UNIVERSIDAD DE GRANADA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

MODELOS EQUIVALENTES DE PARQUES EOLICOS CON GENERADORES
SINCRONOS DE IMANES PERMANENTES

EQUIVALENT MODELS OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS

GENERATOR WIND FARMS

TESIS DOCTORAL - 2012
MARIA JOSE MERCADO VARGAS

Para la obtencion del

GRADO DE DOCTOR INTERNACIONAL POR LA UNIVERSIDAD DE GRANADA

DIRECTOR:
ENRIQUE ALAMEDA HERNANDEZ, Universidad de Granada



Editor: Editorial de la Universidad de Granada
Autor: Maria José Mercado Vargas

D.L.: GR 227-2013

ISBN: 978-84-9028-306-6



MODELOS EQUIVALENTES DE PARQUES EOLICOS CON GENERADORES
SINCRONOS DE IMANES PERMANENTES

EQUIVALENT MODELS OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS
GENERATOR WIND FARMS

Memoria presentada por Maria José Mercado Vargas para aspirar al Grado de Doctor
Internacional por la Universidad de Granada

Fdo: Maria José Mercado Vargas

Director de la Tesis

Enrique Alameda Hernandez

Granada, 2012



Va por ustedes, los que estan

y los que, si Dios quiere, vendran.



“iValame Dios!- dijo Sancho-.

¢No le dije yo a vuestra merced
gue mirase bien lo que hacia,

gue no eran sino molinos de viento,
y no lo podia ignorar sino

quien llevase otros tantos en la cabeza?”

El ingenioso hidalgo D. Quijote de la Mancha

Miguel de Cervantes Saavedra
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Resumen

Resumen

El interés por las energias renovables esta experimentando un crecimiento extraordinario en todo
el mundo debido al descenso de los costes de generacion, al crecimiento de la demanda de

electricidad y a la progresiva preocupacion sobre el Medio Ambiente.

En concreto, la energia edlica es una fuente de energia autéctona, que no contamina, es
inagotable, segura y frena el consumo de combustibles fésiles; ademas, es una de las fuentes

energéticas mas baratas y puede competir en rentabilidad con otras fuentes tradicionales.

Por ello, la energia edlica es una alternativa real al uso de las energias convencionales, que
permite diversificar las fuentes de energia y disminuir el grado de dependencia de las
importaciones del exterior. De hecho, esta tecnologia est4 adquiriendo dia a dia un protagonismo
asombroso, convirtiéndose en una de las tecnologias que mas energia aporta al sistema eléctrico

en muchos paises.

Debido al aumento de la penetracién de la energia edlica en el sistema eléctrico, es l6gico pensar
que los parques edlicos puedan influir en el comportamiento del sistema eléctrico tanto a nivel de
generacion de potencia como de mantenimiento. Por ello, es crucial que el operador del sistema
conozca con antelacién el comportamiento de las redes eléctricas con gran presencia de parques

edlicos, para poder garantizar la continuidad del suministro a todos los usuarios.

De ahi, la necesidad de obtener modelos de los parques edlicos, que representen el
comportamiento del conjunto de aerogeneradores que lo componen ante diferentes condiciones
de viento y ante perturbaciones en el funcionamiento de la red eléctrica. Sin embargo, como el

tamafio de los parques estd aumentando cada dia, no es practico realizar el modelo detallado de
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cada uno de los aerogeneradores que componen el parque porque es una tarea
computacionalmente muy exigente con tiempos de respuesta lentos debido a la complejidad del
sistema de ecuaciones que lo describen. En consecuencia, para estudiar el comportamiento de
uno o varios parques edlicos frente al sistema eléctrico de potencia en estudios de estabilidad
transitoria, que es la propiedad de los sistemas eléctricos que les permite volver a un punto de
funcionamiento aceptable después de una alteracion importante, es necesario desarrollar lo que
se conoce como modelo equivalente o modelo agregado del parque; de este modo, se reduce la
complejidad del sistema, reduciendo el orden del modelo y, por tanto, el tiempo de simulacién, sin

perder informacién sobre la respuesta conjunta de los aerogeneradores que forman el parque.

Los modelos equivalentes mediante la agregacion de aerogeneradores de velocidad variable se
han empezado a estudiar recientemente, siendo la mayoria de los estudios realizados hasta la
fecha de parques eodlicos compuestos por aerogeneradores con generadores de induccion de
doble alimentacion (GIDA). No obstante, el aerogenerador con generador sincrono de imanes
permanentes (GSIP), en concreto, el GSIP multipolar con convertidor de frecuencia alterna-alterna
con etapa intermedia de DC se esta convirtiendo, poco a poco, en la configuracibn mas usada por
la mayoria de los fabricantes, sustituyendo de forma gradual al GIDA porque, ademas de
proporcionar un alto rendimiento, una mayor fiabilidad debido a la ausencia de elementos
mecanicos y ser una configuracién con una relacién potencia-peso mayor, el comportamiento de
los imanes permanentes esta mejorando y el precio de los convertidores de potencia esta
disminuyendo. Sin embargo, a pesar de ello, se ha comprobado en la literatura existente que
apenas se han desarrollado modelos equivalentes de parques eélicos compuestos por este tipo de

aerogeneradores.

Por este motivo, el objetivo de esta tesis es desarrollar modelos equivalentes de parques edlicos
de aerogeneradores de velocidad variable con generadores sincronos de imanes permanentes

para estudios eléctricos en régimen dinamico.

En primer lugar, se desarrolla el modelo detallado de un aerogenerador con GSIP a partir de las
directrices existentes en la literatura técnica, en relacion a los modelos de este tipo de
aerogeneradores, y a continuacion, se analizan las diferentes estrategias de control que se
pueden aplicar al modelo del aerogenerador en estudio, llegando a la conclusién de que la
estrategia que controla la potencia activa del generador a partir de la velocidad de giro del rotor
edlico proporciona una buena respuesta del sistema eodlico en estudio. Ademas, con objeto de
comprobar la capacidad del modelo desarrollado para simular el comportamiento del

aerogenerador en estudio durante su funcionamiento normal, se estudia la evolucién dinamica del
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modelo desarrollado cuando se produce una fluctuaciébn en la velocidad del viento y una

perturbacion en el punto de conexion a la red eléctrica.

Conocidos los modelos detallados del aerogenerador con GSIP vy, por tanto, del parque eodlico en
estudio, se desarrollan tres modelos equivalentes aplicando diferentes criterios de agregaciéon

existentes en la literatura técnica, que ya se han aplicado a otras tecnologias.

El primer modelo, que se denomina modelo con viento equivalente, propone la agregacioén de
todos los aerogeneradores en una Unica maquina equivalente que recibe un viento de entrada
equivalente a los vientos recibidos por cada uno de los aerogeneradores que forman el parque
edlico en estudio. El aerogenerador equivalente tiene el mismo modelo que las maquinas
individuales pero con la potencia nominal reescalada en funcién del nimero de aerogeneradores

agregados.

El segundo modelo también plantea la agregacion de todos los aerogeneradores en una Unica
maquina equivalente que representa al parque completo en el punto de conexién a red, incluso
cuando los aerogeneradores reciben vientos distintos. En este modelo se emplean modelos
simplificados de cada uno de los aerogeneradores del parque, con objeto de calcular el par
mecanico aproximado desarrollado por cada una de las turbinas, sumarlos y obtener un par
mecénico equivalente, que es la entrada al sistema eléctrico equivalente. Este método se

denomina modelo con par mecénico aproximado.

En el tercer modelo también se propone la agregacion de todos los aerogeneradores en una Unica
maquina equivalente, que recibe un viento de entrada equivalente a los vientos recibidos por cada
uno de los aerogeneradores que forman el parque edlico en estudio, siendo la diferencia con el
primer método que, en este caso, también se agregan los sistemas mecénicos de los
aerogeneradores del parque edlico. Este método se denomina modelo con turbina equivalente y
Se propuso como aportacion original en [Garcia, 2008] para parques edlicos de velocidad variable
formados por aerogeneradores con GIDA, siendo esta tesis la primera vez que se aplica este
método de agregacion a parques eolicos de velocidad variable formados por aerogeneradores con
GSIP.

Por ultimo, conocidos los distintos modelos equivalentes del parque edlico en estudio y su
comportamiento en régimen permanente, es necesario comprobar la evolucion dindmica de estos
modelos y comparar los resultados con el comportamiento del modelo detallado del parque edlico

en estudio, con objeto de verificar la robustez de los modelos desarrollados tanto en condiciones
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normales de funcionamiento (fluctuaciones en el viento) como cuando se producen perturbaciones

en el punto de conexién a red (huecos de tension).

El procedimiento empleado para validar los modelos equivalentes desarrollados frente al modelo
detallado del parque edlico se basa en el método propuesto por el Grupo de Trabajo 21 del IEA
Wind para parques edlicos de velocidad variable formados por aerogeneradores con GIDA,
adaptando algunos de estos requisitos al tipo de aerogeneradores que forman el parque edlico en

estudio.

Segun lo expuesto, la tesis se estructura en cinco capitulos, referencias bibliograficas y un

apéndice:

¢ En el primer capitulo se explica de forma breve qué es la energia edlica y se definen algunas de
las caracteristicas mas importantes del viento, ademas de hacer un repaso del uso de la energia
edlica a lo largo de la Historia. A continuacion, se describe el funcionamiento del aerogenerador,
se detallan los diferentes criterios de clasificacion de los aerogeneradores y se definen las
consideraciones basicas que se deben tener en cuenta en la representacion de parques edlicos.
Después se comenta la situacion actual de la energia edlica tanto a nivel mundial como en

Espafa. Y, por ultimo, se plantean los objetivos de la tesis y se describe su estructura.

e En el segundo capitulo se desarrolla el modelo detallado de un pargque edlico de velocidad
variable compuesto por aerogeneradores con generadores sincronos de imanes permanentes,
con una doble finalidad: representar el comportamiento de un parque real de forma Optima y
servir de referencia a los distintos modelos equivalentes del parque edlico en estudio, que se

desarrollaran en el capitulo 3.

e En el tercer capitulo, después de analizar el estado del arte de los modelos equivalentes de
aerogeneradores de velocidad variable, en concreto de aquellos con GSIP, se desarrollan tres
modelos equivalentes para el parque edlico en estudio, segun una serie de métodos de
agregaciéon que, hasta la fecha, se han aplicado a aerogeneradores con GIDA. A continuacion,
se comparan las respuestas de los modelos equivalentes con la respuesta del modelo detallado
del parque edlico en estudio para comprobar la eficacia de los métodos de agregacion

estudiados para parques formados por aerogeneradores de velocidad variable con GSIP.

¢ En el cuarto capitulo se presentan y analizan los resultados de las simulaciones realizadas en el
parque edlico en estudio frente a fluctuaciones en la velocidad del viento, representadas por

series temporales de velocidad del viento, y frente a perturbaciones en el punto de conexion a

v
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red, simbolizadas por dos tipos de huecos de tension, con objeto de verificar la robustez de los
modelos equivalentes desarrollados. El procedimiento empleado para validar los modelos
equivalentes respecto al modelo detallado del parque edlico en estudio se basa en el método
propuesto por el Grupo de Trabajo 21 del IEA Wind para pargques edlicos de velocidad variable
compuestos por aerogeneradores con GIDA, adaptando algunos de estos requisitos al tipo de

aerogeneradores que forman el parque edlico en estudio.

¢ En el quinto capitulo se establecen las conclusiones del trabajo realizado y se proponen futuras

lineas de estudio.

¢ El apéndice A recoge los pardmetros del aerogenerador en estudio.

El software que se utiliza para realizar las simulaciones y, con ello, alcanzar los objetivos
planteados es MATLAB/Simulink.

Maria José Mercado Vargas
Granada, Junio 2012
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Abstract

Abstract

Interest in renewable energy is experiencing a huge growth worldwide due to lower generating

costs, an increase in electricity demand and a progressive concern for the environment.

In particular, wind energy is an autochthonous energy source that does not contaminate, is
inexhaustible, is safe and slows down the consumption of fossil fuels; in addition, it is one of the

cheapest energy sources and it can compete with other conventional sources in terms of cost.

Therefore, wind energy is a real alternative to conventional energy, which allows diversification of
energy sources and reduces the dependence on imports. Indeed, this technology is quickly

becoming one of the most popular to provide electricity in many countries.

Owing to the increase in penetration of wind energy in the power system, it is logical to think that
wind farms can influence the behaviour of the network both at a power generating and
maintenance level. Therefore, it is crucial that the network operator knows beforehand the
behaviour of those power grids with a large presence of wind farms, to guarantee uninterrupted

energy supply for all users.

Hence, there is a need for developing wind farm models that represent the collective reaction of
wind turbines to grid disturbances and different wind conditions. However, as the size of wind
farms keeps increasing, it is not practical to simulate the entire wind farm by representing each
individual turbine because it is computationally very demanding and it has slow response times

due to the complexity of the system of equations that describes it.

Therefore, to study the behaviour of one or more wind farms within the power system in transient
stability studies, which is the property of power systems that allows them to return to an acceptable

operating point after a significant disturbance, it is necessary to develop what is known as an

Vil
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equivalent or aggregate model of the wind farm; thereby, the complexity of the system is reduced,
reducing the model order and, therefore, the simulation time, without losing information on the

collective response of the wind turbines that make up the wind farm.

Equivalent models by adding variable speed wind turbines have not been studied for a long time,
and most of the investigations are focused on wind farms with doubly fed induction generators
wind turbines (DFIG).

However, the permanent magnet synchronous generator (PMSG) wind turbine, and in particular,
the multi-polar PMSG connected to the grid through a back-to-back converter, is becoming, little by
little, the most used configuration by most manufacturers, gradually replacing the DFIG. The
reason is that, as well as providing a higher performance, an increased reliability due to the
absence of mechanical elements and being a configuration with a greater power-to-weight ratio,
the behaviour of the permanent magnets is improving and the price of power converters is
declining. However, despite this, there is evidence in the literature that such models of wind farms

have hardly been developed.

Therefore, the main objective of this thesis is to develop equivalent models of wind farms with
variable speed permanent magnet synchronous generator wind turbines to study dynamic power

systems.

First, the detailed model of a PMSG wind turbine has been developed according to widely used
PMSG wind turbine models in literature and, next, the different control strategies that can be
applied to the studied wind turbine model have been discussed, concluding that the strategy which
controls the active power of the generator by measuring the rotor speed, provides a good
performance of the studied wind farm. Furthermore, in order to test the developed model's ability to
simulate the behaviour of the wind turbine during normal operation, the performance of the

developed model has been studied when a wind fluctuation or a grid disturbance occurs.

Knowing the detailed model of the PMSG wind turbine and therefore of the studied wind farm,
three equivalent models are developed by applying different aggregation criteria that already exist

in technical literature and have been applied to other technologies.

The first model, called equivalent wind model, proposes the aggregation of all wind turbines in a
single equivalent machine that receives the equivalent wind experienced by each of the wind
turbines that make up the park. This aggregated model presents re-scaled power capacity and
therefore its rated power is equal to N times the rated power of the individual wind turbines, where

N is the number of aggregated wind turbines.

Vil
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The second model proposes the aggregation of all wind turbines in a single equivalent machine
that represent the whole wind farm in the point of common coupling. The dynamic simplified model
of each individual wind turbine are used to estimate the operating conditions of each one according
to the corresponding incoming wind, which are then aggregated and the resulting torque applied to
the equivalent electrical system. This method is called equivalent model with approximate

mechanical torque.

The third method also proposes the aggregation of all wind turbines in a single equivalent machine
that receives an equivalent incoming wind from each of the wind turbines. The difference with the
first model is that, in this case, aldo the mechanical systems of the wind turbines are aggregated.
This method is called equivalent model with equivalent turbine and it was first proposed as by
[Garcia, 2008] for variable speed DFIG. This thesis is the first time that this aggregation method is
applied to variable speed PMSG wind farms.

Finally, knowing the different equivalent models of the studied wind farm and its behaviour in
steady state, it is necessary to check the dynamic performance of these models and compare the
results with the detailed model behaviour of the studied wind farm, in order to verify the
effectiveness of the developed models in both normal operating conditions (wind fluctuations) and

when there are disturbances in the grid connection point (voltage dips).

The procedure used to validate the developed equivalent models against the detailed wind farm
model is based on the method proposed by the Working Group 21 of the IEA Wind for variable
speed DFIG wind farms, adapting some of these requirements to the wind turbines of the studied

wind farm, to the best of the author knowledge.

As stated above, the thesis is divided into five chapters, references and an appendix:

¢ In the first chapter, it is briefly explained what the wind energy is, and some of the most important
features of the wind are defined. In addition, a review of the use of wind power throughout history
is made. Afterwards, the running of the wind turbine is described, different criteria for wind turbine
classification are detailed and basic considerations to be taken into account in the representation
of wind farms are defined. Then, the current status of wind energy both globally and in Spain is

discussed. Finally, the objectives of the thesis are set out and the thesis structure is described.

¢ In the second chapter, the detailed model of varable speed PMSG wind farms with a dual
purpose is developed: to most accurately represent the behavior of a real park and to be the

reference for equivalent models that are going to be developed in chapter 3.
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¢ In the third chapter, after analyzing the state of art of equivalent models of variable speed wind
turbines, particularly those with PMSG, three equivalent models of the studied wind farm are
developed, according to some aggregation methods that have been applied to DFIG wind
turbines, to date. Next, the responses of the equivalent model of the studied wind farm are
compared with those of the detailed model to confirm the effectiveness of the studied aggregation

methods for variable speed PMSG wind farms.

¢ In the fourth chapter, simulation results for the studied wind farm are presented and analyzed
when wind fluctuations or grid disturbances occur, in order to verify the effectiveness of the
developed equivalent models. The wind fluctuations are represented by time series of wind speed
and the grid disturbances are symbolized by two types of voltage dips. The procedure used to
validate the equivalent models with regard to the detailed model is based on the method
proposed by the Working Group 21 of the IEA Wind for variable speed DFIG wind farms,
adapting some of these requirements to the wind turbines of the studied wind farm.

¢ In the fifth chapter, the conclusions of the thesis are established and future areas of research are

suggested.

¢ Appendix A lists the wind turbine parameters.

The software used for simulations and thereby to achieve the stated objectives is
MATLAB/Simulink.

Maria José Mercado Vargas
Granada, June 2012
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Introduccién

Capitulo 1

Introduccioén

En este capitulo se explica de forma breve qué es la energia edlica y se definen algunas de las
caracteristicas mas importantes del viento, ademéas de hacer un repaso del uso de la energia edlica a lo

largo de la Historia.

A continuacién, se describe el funcionamiento del aerogenerador, se detallan los diferentes criterios de
clasificacion de los aerogeneradores y se definen las consideraciones basicas que se deben tener en

cuenta en la representacién de parques edlicos.

Después, se comenta la situacion actual de la energia edlica tanto a nivel mundial como en Espafa. Y, por

ultimo, se plantean los objetivos de la tesis y se describe su estructura.

1.1. ;Qué es la energia edlica?

La energia edlica es la energia del viento. Esta es una fuente de energia autoctona, que no contamina, es
inagotable, segura y frena el consumo de combustibles fosiles, por lo que contribuye a evitar el cambio
climéatico; ademas, es una de las fuentes energéticas mas baratas y puede competir en rentabilidad con

otras fuentes tradicionales.

Por ello, la energia edlica es una alternativa real al uso de las energias convencionales que permite

diversificar las fuentes de energia y disminuir el grado de dependencia de las importaciones del exterior.



Introduccién

1.1.1. El viento y sus caracteristicas

El viento es una masa de aire que se mueve debido a una diferencia de temperaturas. Este gradiente de
temperaturas estd producido por un desigual calentamiento solar; de hecho, el calentamiento es mas
intenso en la zona ecuatorial que en los polos, a causa de la forma no uniforme de la Tierra. Por tanto, el
aire caliente de la zona ecuatorial, al ser mas ligero, sube a las capas exteriores de la atmésfera y se mueve
hacia los polos mientras que el aire frio procedente de las zonas polares, por ser mas pesado, desciende a
las capas inferiores de la atmdsfera. Ademas, esta circulacion de aire también esta influida por la fuerza de
Coriolis, debida a la rotacion de la Tierra, de forma que la capa superior del viento se desvia hacia el Este y
la capa inferior se desvia hacia el Oeste. Este viento a gran escala, que se produce en toda la atmésfera, se

conoce como viento geostréfico [Bianchi et al., 2007].

A una escala menor, el desigual calentamiento de la tierra causa masas de aire en circulacion en costas,
montafias o valles con caracter similar a los vientos geostréficos. Estos movimientos de aire se conocen

como vientos locales.

En definitiva, el viento en un determinado lugar de la superficie de la Tierra esta causado por la combinacién
del viento geostrofico y los vientos locales, que dependen de factores como la localizacién geogréfica, el
clima, la orografia del terreno, el rozamiento del terreno y los obstaculos de los alrededores. Y son estos

vientos superficiales los que interaccionan con los aerogeneradores.

Por ello, antes de instalar un parque edlico en un emplazamiento determinado, es imprescindible conocer
las caracteristicas del viento en esa zona para poder obtener la maxima rentabilidad energética y econémica

de la instalacion.

1.1.1.1. Distribucién de frecuencias de la velocidad y la direccién del viento

Uno de los aspectos con mayor incidencia econdmica en el proyecto de un parque edlico es la estimacion

de la produccién de energia, ya que de ello depende la viabilidad econémica de la inversion.

Para estimar la produccion energética del parque edlico que podria instalarse en un emplazamiento es
necesario conocer el comportamiento de los aerogeneradores y datos que definan la conducta del viento.
Una forma de describir el comportamiento del viento en un emplazamiento determinado durante un largo
periodo de tiempo es utilizar la funcién de distribucién acumulada del viento, siendo una forma aceptada de

esta funcion la distribucién de Weibull, que esta definida por la siguiente ecuacion:
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(1.1)
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donde k es el factor de forma y A es el factor de escala (m/s).

Ademas de la distribucion de la velocidad del viento del emplazamiento, es necesario conocer la distribucion
del viento por direcciones. La informacion simultanea sobre la direccidn del viento y su intensidad se obtiene
a través de la rosa de los vientos. Esta distribucion direccional condiciona la implantacion de
aerogeneradores en el emplazamiento, ya que las maquinas se alinearan perpendicularmente a la direccion

dominante del viento incidente.

1.1.1.2. Velocidad del viento

Una de las caracteristicas mas importantes del viento es su variabilidad, tanto espacial como temporal. En el
apartado 1.1.1 se ha indicado como el viento cambia de un lugar a otro de la superficie de la Tierra o incluso
entre lugares muy cercanos. Sin embargo, el viento puede ser diferente en el mismo lugar en distintos

instantes.

De hecho, al observar en un lugar fijo las medidas que proporciona un anemometro, se puede comprobar
gue su variacion es completamente aleatoria y que estas variaciones pueden ser diarias, mensuales,

anuales, etc.

La razén por la que es tan importante la velocidad del viento es por su contenido energético, ya que la
potencia del viento que incide sobre el rotor edlico varia con el cubo de la velocidad, como muestra la

siguiente ecuacion:

R, :%-p-A-VS, (1.2)

donde p es la densidad del aire en el emplazamiento (Kg/ms), Vy es la velocidad del viento incidente sobre

el rotor (m/s) y A es el area del rotor del aerogenerador (mz).
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1.1.1.3. Variacion vertical del viento

Otra caracteristica importante del viento de cara a un posible aprovechamiento edlico es el incremento de su
velocidad con la altura, que influye notablemente en la produccion de energia. Este fendmeno se debe a la

influencia de la viscosidad del aire y del rozamiento de la corriente de aire con la superficie terrestre.

El viento, por encima de una cierta altura, esta sujeto a un equilibrio entre las fuerzas de presion y las de
Coriolis. Sin embargo, a medida que se reduce la distancia al suelo aparece un efecto de rozamiento y el
viento se frena. Este proceso de frenado ocurre en la capa limite terrestre cuyo espesor varia segun las

condiciones climatoldgicas.
El estudio de la variacién del viento con la altura es de gran importancia por las siguientes razones:

e Cuanto mayor es la altura a la que se encuentra el aerogenerador, mayor es la velocidad del viento y, en
consecuencia, la potencia producida por los aerogeneradores también es mayor. Por ello, la altura de la

maquina es un parametro muy importante a la hora de su disefio y del calculo de su potencial edlico.

e Cada pala, al girar, se encuentra con viento variable, por lo que se generan cargas alternativas que
producen fatiga en los componentes mecanicos y que afectan a la vida del aerogenerador. Por tanto, sera

necesario considerar estos esfuerzos internos en el disefio de la maquina.

La variacién de la velocidad del viento con la altura en la capa superficial se puede describir con la siguiente

ecuacion:

W (2)=25v". |n[%}+w : (1.3)

donde V* (m/s) es la velocidad de friccién turbulenta, z (m) es la altura con respecto al suelo, z, (m) es la

rugosidad del terreno y ¥ es una funcion que depende de la estabilidad atmosférica.

1.1.1.4. Turbulencia del viento y valores extremos

Una turbulencia es la fluctuacion rapida y desordenada de la velocidad del viento alrededor de un valor

medio que varia mas lentamente con el tiempo.

Las turbulencias de la velocidad del viento a corto plazo disminuyen la posibilidad de utilizar la energia del

viento de forma efectiva por el aerogenerador, ademas de provocar roturas y desgastes en la turbina. Por



Introduccién

este motivo es muy importante determinar con precision la turbulencia del emplazamiento ya que la vida util

y la disponibilidad de los aerogeneradores dependen en buena medida de este factor.

Uno de los métodos para caracterizar la turbulencia es conocer su intensidad, que viene definida por la

expresion:

I, =X
X
VTx

‘ (1.4)

donde I, es la intensidad de la turbulencia, o, es la varianza de la velocidad del viento y V1, es la velocidad

media de la velocidad del viento.

Sin embargo, esta ecuacion se puede reescribir de forma que su interpretacién sea mas sencilla:

Ny .
|n[2] (1.5)
20
De esta nueva expresion, se deduce que:

e A mayor altura, menor intensidad de la turbulencia.

o A mayor rugosidad del terreno, mayor intensidad de la turbulencia.

1.1.2. Uso de la energia edlica alo largo de los afios

Observando el desarrollo de la tecnologia a lo largo de la Historia es un hecho evidente que el hombre
siempre ha tenido la necesidad de capturar el viento para aprovechar su energia. El viento ha demostrado
ser un recurso crucial en el progreso del hombre puesto que el desarrollo de muchas actividades: navegar,
volar, producir energia mecanica y, mas recientemente, producir energia eléctrica, ha sido posible gracias al

viento.

La historia del aprovechamiento de la energia edlica se puede dividir en dos grandes periodos. El primer
periodo abarca desde que el hombre aprendi6 a dominar el viento, 4000 afios antes de Cristo, hasta la
obtencion de electricidad; y el segundo periodo se centra en el aprovechamiento de la energia edlica para

producir electricidad.
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Hace 6000 afios, los chinos empezaron a usar velas en sus primitivas balsas para aprovechar la energia del
viento e impulsar sus naves, con las que pescaban y comerciaban. Actualmente, los barcos de vela se
utilizan fundamentalmente para la navegacion recreativa, aunque en los paises menos desarrollados este
tipo de embarcaciones siguen jugando un papel fundamental en el comercio, la pesca y el transporte, por lo

gue el viento continua siendo un recurso crucial.

En el siglo XV, Leonardo Da Vinci empez6 a dedicar tiempo a la idea de poder volar. Realiz6 bocetos y
complejos disefios que imitaban el movimiento de las alas de los pdajaros y, a pesar de que no obtuvo
resultados positivos, su trabajo se considera el primer intento cientifico de crear una maquina para volar. De
hecho, durante siglos se creyd de forma vehemente que el hombre deberia imitar las alas de los péajaros
para poder volar y, sin embargo, fue un globo de aire el artefacto que ayudé al hombre a vencer la fuerza de
la gravedad y ascender a las nubes, por primera vez. El primer globo con pasajeros, propulsado por el humo
de una fogota, despegd en el afio 1783 y, a partir de ese momento, los materiales y la tecnologia fueron
evolucionando. En el afio 1852 se presentd el primer dirigible del mundo y en los afios 20 del siglo XX se

realizaban viajes con pasajeros a través del Atlantico.

En el afio 1800, el ingeniero britanico George Cayley, inspirdndose en el vuelo de las cometas, recupero la
idea de Da Vinci de que las alas ayudarian al hombre a volar y fue el primero en entender el principio de
sustentacion y construy6 el primer planeador. Se le considera el padre de la aerodinamica y uno de los

pioneros de la ingenieria aeronautica.

En el afio 1903 los hermanos Wright realizaron el primer vuelo con motor y en los afios posteriores, los
aviones fueron mejorando y comenzaron a hacerse vuelos cada vez mas largos hasta que en 1933 se
presentd el Boeing 247 como el primer avion “moderno” de pasajeros. Actualmente, la tecnologia de la
industria aeronautica sigue evolucionando y siguen surgiendo aviones cada vez mas grandes y mas

rapidos.

En relacion a la produccion de energia mecanica gracias a la energia del viento, las primeras referencias a
molinos de eje horizontal aparecen en documentos prodecentes de Persia y China que datan del afio 1000
antes de Cristo. Este tipo de molino se extendié desde Persia y Oriente Medio hasta Europa Central a través
de los paises del Mediterraneo. El primer molino de eje horizontal aparecié en Inglaterra alrededor del afio

1150 d.C., en Francia en el afio 1180, en Alemania en el afio 1222 y en Dinamarca en el afio 1259 d.C.

Estos molinos se utilizaban para moler el grano y para bombear agua y estuvieron en constante desarrollo
desde el siglo XlI hasta el siglo XIX. En el afio 1800, s6lo en Francia habia alrededor de 20.000 molinos de
viento funcionando y en Holanda el 90% de la energia utilizada en la industria provenia de la energia del
viento. Sin embargo, a partir de la industrializacién se produjo una reducciéon gradual de los molinos de
viento; aunque en el afio 1904, el 11% de la energia empleada en la industria holandesa todavia procedia

de la energia del viento y Alemania tenia mas de 18.000 molinos de viento instalados.
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En el siglo XIX se produjo la consolidacion de la tecnologia edlica. En el invierno de 1887-1888, Charles F.
Brush, uno de los fundadores de la industria eléctrica americana, construy6 la que hoy se cree que es la
primera turbina edlica de funcionamiento automatico para generacion de electricidad. Y en el afio 1891, el
danés Poul Lacour fue el primero en construir un molino de viento que generaba electricidad en Europa,
dando comienzo al segundo periodo de la historia del aprovechamiento de la energia edlica, el de

produccion de energia eléctrica.

A pesar de que en la primera mitad del siglo XX, los molinos de viento fueron perdiendo adeptos frente a las
grandes centrales de carbon, durante la Segunda Guerra Mundial la energia del viento adquirié6 de nuevo
popularidad, debido a la escasez de carbdn y petroleo, y los ingenieros daneses mejoraron la tecnologia
existente para conseguir un mayor rendimiento de esta fuente de energia. De hecho, la compafia danesa F.
L. Smith desarrollé el Aeromotor en 1942, una turbina edlica con torre de hormigén y palas aerodinamicas,

gue se asemejaba mucho a los aerogeneradores modernos.

Después de la Segunda Guerra Mundial, en el afio 1957, Johannes Juul present6 el aerogenerador Gedser
de 200kW, una turbina tripala con rotor a barlovento, orientacion electromecanica y un generador asincrono.
Ademas, disponia de regulacién por pérdida aerodinamica y frenos aerodinamicos de emergencia en punta
de pala, inventados por Juul, que se soltaban por la fuerza centrifuga en caso de sobrevelocidad. Esta

maquina se convirtio en el anteproyecto de las turbinas actuales.

Después de la primera crisis del petrleo de 1973, muchos paises despertaron su interés en la energia
eodlica. En Dinamarca, las compafiias de energia dirigieron inmediatamente su atencién a la construccion de

grandes aerogeneradores, al igual que sus homélogos de Alemania, Suecia, Reino Unido y EE.UU.

A partir de los afios 80, la tecnologia avanzdé de forma abrumadora y empiezaron a aparecer
aerogeneradores de gran potencia. En la actualidad, la investigacion y el desarrollo en el sector de la
energia edlica continla esta tendencia con el objetivo de aumentar cada afio la potencia instalada en todo el
mundo para poder satisfacer la demanda energética global sin que esto suponga un riesgo para el Medio
Ambiente.

1.2. El aerogenerador

El aerogenerador es una maquina que transforma parte de la energia cinética del viento en energia eléctrica
que puede ser cedida a la red eléctrica, previamente transformada a la tension adecuada, o ser almacenada

en baterias.
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Esta transformacidn de energia la realizan los elementos principales del aerogenerador en dos fases. En
primer lugar, el rotor edlico es el mecanismo que extrae la energia cinética del viento y la transforma en
energia mecdanica y, a continuacion, el generador eléctrico es el dispositivo que transforma esa energia

mecanica en energia eléctrica.

En la Figura 1.1 se muestran los elementos fundamentales de un aerogenerador.

RODAMIENTO

RODAMIENTO PALA
CAMBIO DE PASO EJE PRINCIPAL VELETA
ACOPLAMIENTO
PALA

FRENO DE DISCO
MULTIPLICADOR

BUJE
MEDIDOR DE
VUELTAS

GENERADOR
FRENO |
ORIENTACION
MOTOR DE
ORIENTACION

BLOQUE MECANICO
= RODAMIENTO QORIENTACION
ACUMULADOR HIDRAULICO TORRE

ESTRUCTURA DE LA GONDOLA
SISTEMA HIDRAULICO

Figura 1.1. Componentes de un aerogenerador [Alvarez Munguia, 2008].

El rotor edlico esta formado por las palas, que son las encargadas de capturar la energia del viento, el buje,
gue es el elemento de unién de las palas con el eje de giro de la maquina, y el mecanismo de cambio de
paso de pala, que tiene una doble misién: por un lado, permite controlar la potencia y la velocidad de giro

del rotor edlico y, por otra parte, es capaz de frenar aerodindmicamente el sistema en caso de averia.

La gondola o barquilla es el habitdculo donde se encuentran el tren de potencia, el generador eléctrico y
otros componentes como el freno de disco, el sistema de orientacion, etc. Normalmente, el tren de potencia
esta formado por una caja multiplicadora de velocidades, que se encarga de adecuar la velocidad de giro
del rotor con la velocidad de giro del generador eléctrico, y el resto de elementos de transmision. Por otro
lado, el sistema de orientacion se encarga de adecuar la posicion del rotor a los cambios de direccién del
viento para aprovechar mejor la energia edlica. En cuanto al generador eléctrico, en el apartado 1.2.3 se
analizaran brevemente los diferentes tipos que se pueden encontrar en la tecnologia actual, siendo cada dia

mas usual encontrarlos asociados a convertidores electrénicos.

Otro elemento fundamental del aerogenerador es la torre, ya que se encarga de sustentar la géndola y de
trasladar a la cimentacion las cargas estaticas, correspondientes a todos elementos de la maquina, y las

cargas dinamicas, derivadas del funcionamiento del aerogenerador.
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En general, el aerogenerador es una maquina compleja y aunque el proceso de transformacion de la
energia del viento en energia eléctrica puede parecer sencillo, en realidad se trata de una tarea complicada
en la que estan involucrados todos los componentes del aerogenerador, que abarca areas tan diversas

como la aerodinamica, la ingenieria mecanica, la ingenieria eléctrica, la ingenieria de control, etc.

1.2.1. Comportamiento del rotor edlico

La aerodinamica describe las fuerzas que se desarrollan en una turbina edlica debido a una corriente de
aire. Fundamentalmente, existen dos teorias para obtener el modelo aerodinamico de una turbina edlica: la
teoria del disco actuador y la teoria del elemento de pala. La primera teoria explica de forma sencilla el
proceso de extraccion de energia que se se produce en el rotor edlico de un aerogenerador y, ademas,
proporciona un limite tedrico del rendimiento de la maquina. Y la segunda estudia las fuerzas producidas

por la corriente de aire en un elemento de pala [Bianchi et al., 2007].
En esta tesis, se va a analizar la teoria del disco actuador, por su sencillez.

El modelo del disco actuador esta basado en la teoria de momentos y considera que el rotor es un disco

que se comporta como un mecanismo que extrae energia del viento.

Se considera un tubo de corriente que encierra al rotor edlico, representado por un disco actuador que
extrae energia del viento, como se muestra en la Figura 1.2. Se supone que el viento incidente es uniforme
y que en las secciones de entrada y salida del tubo de corriente, las lineas de corriente son paralelas al

viento incidente y la presion es uniforme e igual a la presion del ambiente.

El viento entra por la secciéon A. con una velocidad V. y conforme avanza por el tubo de corriente va
perdiendo velocidad, hasta alcanzar en la seccién A.. una velocidad V... Sin embargo, la masa de aire debe
ser la misma en cualquier punto del volumen de control formado por el tubo de corriente y las secciones de

entrada y salida, por ello se cumple:
p'Aoo'Voo:p'AD'VD:p'Afoo'Vfoo' (1.6)
Entonces, la fuerza de empuje sobre el disco, Fp, es:
+ .
FD:(pD_pD)'AD:(Voo_vfoo)'p'AD'VD' (1.7)

donde pp’ y pp” son las presiones del aire inmediatamente delante y detras del disco.
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Figura 1.2. Tubo de corriente alrededor del disco actuador. Modificada de [Bianchi et &l., 2007].

Una forma usual de expresar la velocidad del viento incidente en el disco es utilizar el coeficiente de

velocidad inducida, a, de forma que:

Vp=@-a)Vv,; (1.8)

por tanto, la ecuacion (1.7) queda del siguiente modo:

FD:(pB_pB).AD:(Voo_v—oo)'p'AD'(l_a)'VOO' (1.9)

En la Figura 1.3 se puede observar la distribucién de presiones del viento. En la seccion de entrada, la
presién es igual a la presién ambiente y va aumentando conforme el viento se aproxima al disco actuador,
donde alcanza su valor maximo. Detras del disco, la presion es minima y va aumentando a medida que el

viento se desplaza hacia la seccidn de salida, donde vuelve a alcanzar la presién ambiente.

10
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Tubo de corriente

Disco actuador

Figura 1.3. Variacion de la presién y la velocidad del viento en el tubo de corriente. Modificada de [Bianchi et &l., 2007].

Para obtener la caida de presion en el disco, se aplica la ecuacion de Bernoulli, que establece que la

energia del viento permanece constante entre la seccion de entrada y la seccion inmediatamente anterior al

disco y, del mismo modo, entre la seccion inmediatamente posterior al disco y la seccion de salida:

1 1
E.p‘VI%+ pBer.g.z:E.p.VZOOerOJFp.g.Z

1 - 1
E.p.VI%_;_ pD+p.g.zzz.p.vzioo+p0+p.g.z

donde g es la gravedad, p, es la presion atmosférica y el flujo es considerado horizontal.

Si se restan las ecuaciones (1.10) y (1.11), se obtiene:

_ 1
(067 ) =50 (W2 V2. ).
Sustituyendo la ecuacién (1.12) en la ecuacion (1.7) y operando, queda:

Vv (1-2a)-v

_w_

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

Sustituyendo en la ecuacion (1.9) y operando, la fuerza de empuje se puede definir segin la siguiente

expresion:

11
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Fp=2-p Ay -V, 2 a(l-a). (1.14)

Por tanto, la potencia extraida del viento por el disco actuador viene dada por la ecuacién:

2
Py =FpVp=2p-AyV, > a@-af. (1.15)

D

Una forma habitual de caracterizar la capacidad del rotor edlico de capturar la energia del viento es el
coeficiente de potencia, Cp, que se define como la relacién entre la potencia extraida del viento por el disco

actuador (1.15) y la potencia del viento sin perturbar (1.2):

o _Po_2rAp v3.a.1-a)?

P =4-a-(L-a). (1.16)

R 1 3
V E-,o-AD-voO

Se puede demostrar que, para una turbina edlica con unas palas determinadas, el coeficiente de potencia,
Cp, depende del angulo de paso de pala, 6, y de la velocidad especifica, A, [Rodriguez Amenedo et &l.,
2003]. Siendo el angulo de paso de pala, el angulo entre la cuerda de la pala y el plano de rotacién de la
turbina, como se puede observar en la Figura 1.4, y la velocidad especifica, la relacién entre la velocidad
lineal en la punta de la pala y la velocidad del viento incidente.

Derivando la expresion (1.16) e igualando a cero se obtiene:

1
a==. 1.17
3 (1.17)
Por tanto, el maximo valor de Cp, conocido como el limite de Betz, es:

16
Cp max =57 =0-593. (1.18)

Este valor indica que una turbina edlica puede convertir en energia mecanica como maximo un 59.3% de la
energia cinética del viento que incide sobre ella.

12
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Figura 1.4. Angulo de paso de pala [Rolan et &l., 2009].

1.2.2. Funcionamiento de un aerogenerador. Curva de potencia

La caracteristica que define a un aerogenerador es su curva de potencia, que indica la potencia que es

capaz de suministrar el aerogenerador para una velocidad de viento determinada.

A velocidades de viento bajas, no hay generacién de potencia porque el viento contiene poca energia.
Normalmente, el aerogenerador empieza a girar a partir de una velocidad minima del viento, denominada
velocidad de arranque, que varia entre 3-bm/s. A partir de este punto la potencia crece, de forma no lineal,
al aumentar la velocidad del viento hasta llegar a un valor limite conocido como velocidad nominal, que es la
velocidad del viento a la que el generador eléctrico produce su potencia nominal. Como se deduce de la

ecuacion (1.2), la potencia que se puede extraer del viento crece con el cubo de la velocidad del viento.

En la Figura 1.5 se muestra la curva de potencia de un aerogenerador tipo, siendo las regiones | y Il las que
se han descrito en el parrafo anterior.

13
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Figura 1.5. Curva de potencia de un aerogenerador tipo de velocidad variable.

Cuando la velocidad del viento supera su valor nominal, para evitar sobrecargas en los elementos del
aerogenerador, es necesario reducir el rendimiento del rotor edlico para limitar la potencia extraida del
viento a la potencia nominal del generador eléctrico, como se observa en la region Il de la Figura 1.5. Este

control de la potencia generada se puede realizar de dos formas [Slootweg, 2003]:

1) En los aerogenerador de paso de pala fijo, en los que las palas del rotor estan rigidamente unidas al buje
y el angulo de calado no se puede cambiar, el disefio aerodinamico de las palas es la manera de regular la
potencia extraida del viento por el rotor. Este sistema de control del angulo de paso de pala es propio de los

aerogeneradores de velocidad constante.

2) En los aerogeneradores de paso de pala variable, las palas del rotor pueden girar a lo largo de su eje
longitudinalmente segun las condiciones de viento, reduciendo asi el angulo de calado, en consecuencia, el
coeficiente de potencia y, por Ultimo, la potencia extraida del viento por el rotor. Este sistema de control del

angulo de paso de pala es propio de los aerogeneradores de velocidad variable.

Por Gltimo, cuando la velocidad del viento es muy alta existe un riesgo elevado de que el aerogenerador o
alguno de sus componentes se dafie. Para evitar esto, la mayoria de los aerogeneradores disponen de
mecanismos de seguridad que permiten, una vez alcanzada la velocidad critica, que el rotor pueda
desorientarse y pararse, pasando en ese momento a tener una potencia nula (region IV de la Figura 1.5).
Esa velocidad critica del viento se denomina velocidad de corte y varia entre 17 y 30m/s, segun el tipo de

aerogenerador.

14
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1.2.3. Tipos de aerogeneradores. Comparacion.

Existen diversos criterios para clasificar los aerogeneradores. Segun la disposicion del eje de giro del rotor
eolico, se puede distinguir entre turbinas con rotor de eje horizontal y turbinas con rotor de eje vertical.
Actualmente, las maquinas edlicas con rotor de eje horizontal son las mas extendidas y perfeccionadas,
debido a su elevado rendimiento, por lo que se ha relegado el uso de los rotores de eje vertical
practicamente a fines experimentales.

Los aerogeneradores también se pueden clasificar segun los componentes del tren de potencia,
distinguiendo entre sistemas de transmision directa y sistemas de transmision engranada. La principal
diferencia entre estos dos tipos de maquinas edlicas es la velocidad del rotor del generador eléctrico [Li et
al., 2008].

Por otro lado, si se considera la velocidad de giro del rotor edlico, existen dos tipos de tecnologias: los

sistemas de velocidad fija y los sistemas de velocidad variable.

Las turbinas edlicas de velocidad fija estan disefiadas para alcanzar el maximo rendimiento a una velocidad
del viento determinada. A pesar de la velocidad del viento incidente, el rotor edlico gira a velocidad
constante, que esta determinada por la frecuencia de la red, la relacién de velocidades de la caja
multiplicadora y el disefio del generador eléctrico que, normalmente, es de inducciéon y conectado

directamente a la red eléctrica [Ackermann, 2005].

En este tipo de turbinas, debido a su funcionamiento a velocidad constante, todas las fluctuaciones que se
producen en la velocidad del viento se transforman en oscilaciones mecéanicas y, en consecuencia, en
fluctuaciones de la potencia eléctrica vertida a la red. Ademas, las oscilaciones de los pares producen fatiga
en el eje, en las palas y en los elementos de transmisién, lo que conduce a un necesario
sobredimensionamiento de los elementos mecéanicos, asi como a una peor calidad de suministro de la

energia entregada a la red.

Por el contrario, las turbinas edlicas de velocidad variable estdn disefiadas para alcanzar el maximo
rendimiento en un amplio rango de velocidades de viento. Su funcionamiento permite que la velocidad de
giro del rotor edlico, Wg, se adapte continuamente a la velocidad del viento; para ello, el valor de la
velocidad especifica, A, debe permanecer constante en el valor que se corresponde con el coeficiente de

potencia maximo.

Al contrario que en los sistemas de velocidad fija, en este caso las fluctuaciones que se producen en la
velocidad del viento son absorbidas con cambios en la velocidad del generador eléctrico, por lo que el par
eléctrico permanece casi constante. Por tanto, los sistemas de velocidad variable permiten mantener un
funcionamiento amortiguado frente a las perturbaciones que mejora la calidad de la potencia entregada a la
red [Ackermann, 2005].
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Entonces, las principales ventajas que presentan los sistemas de velocidad variable en generacion edlica
frente a los de velocidad fija son el incremento de la energia capturada, la reduccién de la fatiga en
elementos mecanicos, como la caja de multiplicacion y el eje de giro del rotor, mejora de la calidad de la

potencia obtenida y la reduccién del ruido [lov et al., 2009].

Dentro de los sistemas de velocidad variable existe una gran variedad de configuraciones segun el tipo de
generador eléctrico que utilicen, siendo los mas usados en los parques edlicos desde hace unos afios, los
generadores asincronos de rotor bobinado y los generadores sincronos de rotor bobinado o de imanes

permanentes.

La estructura denominada generador de induccion de doble alimentacion (GIDA) est4 formada por un
generador asincrono de rotor bobinado y un convertidor de frecuencia con una potencia nominal que varia
entre el 25-30% de la capacidad del generador. Como se muestra en la Figura 1.6, el estator esta
directamente conectado a la red eléctrica, mientras que el rotor estd conectado a la red a través del
convertidor de frecuencia, que se encarga de controlar la frecuencia del rotor y, por tanto, su velocidad de
giro. Este tipo de configuracién admite un amplio rango de velocidades de funcionamiento, que depende del

tamafio del convertidor electronico [Li et al., 2008].
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Figura 1.6. Esquema de la configuracién generador de induccién de doble alimentacion (GIDA).

Otra configuracion es la conocida como generador de transmision directa (GTD) y puede estar formada por
un generador sincrono de rotor bobinado (GSRB) o por un generador sincrono de imanes permanentes
(GSIP), ambos conectados a la red a través de un convertidor de frecuencia con una potencia nominal igual
o ligeramente superior a la del generador. La ventaja de este tipo de convertidor electronico frente al
convertidor empleado en la configuracion GIDA es que permite desarrollar una conexion suave a la red en
todo el rango de velocidades de funcionamiento, aunque su coste y las pérdidas de potencia sean mayores
[Li et al., 2008].

En general, las ventajas de la configuracién GTD frente a la configuracion GIDA son su alto rendimiento

global y su gran fiabilidad debido a la ausencia de la caja multiplicadora, ya que se elimina uno de los
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elementos mas propensos a fallos. Prescindir de la caja multiplicadora implica que el tamafio de los
generadores de la configuracion de transmisién directa sea mayor, aunque esto no supone una gran
desventaja [Li et al., 2008].

En cuanto a los dos posibles esquemas de la configuracion de transmisién de directa, que se muestran en
la Figura 1.7 y la Figura 1.8, se puede concluir, tras analizar la literatura existente [Li et al., 2008], [Polinder
et al., 2005], [Liserre et al., 2011], que utilizar un GSIP proporciona un alto rendimiento y una mayor
fiabilidad debido a la ausencia de elementos mecénicos como los anillos rozantes. Asi mismo, los imanes
permanentes se encargan de la excitacion del campo magnético, por lo que no es necesario un circuito
adicional, de modo que esta configuracién es mas ligera y, en consecuencia, la relacién potencia-peso es
mayor.
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Figura 1.7. Esquema de la configuracién generador de transmision directa con generador sincrono de rotor bobinado (GSRB).

Aunque el mercado sigue estando dominado por la configuracion GIDA, el uso del generador sincrono de
imanes permanentes multipolar con convertidor de frecuencia alterna-alterna con etapa intermedia de DC se
esta convirtiendo, poco a poco, en la configuracion mas usada por la mayoria de los fabricantes,
sustituyendo de forma gradual al generador de induccion de doble alimentacion [Liserre et &l., 2011] porque,
ademas de las ventajas ya mencionadas, el comportamiento de los imanes permanentes esta mejorando y

el precio de los convertidores de potencia esta disminuyendo.

[ B Convertldor
IR Iy electrénlco
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Figura 1.8. Esquema de la configuracién generador de transmision directa con generador sincrono de imanes permanentes (GSIP).

Por estos motivos, el aerogenerador con GSIP se ha convertido en una solucién atractiva para los parques
eodlicos en general y para los parques edélicos marinos en particular. Y por ello, esta tesis se va a centrar en

el estudio de este tipo de aerogeneradores.

1.3. Parques edlicos

Los aerogeneradores son sistemas de conversion de energia eélica en energia eléctrica que se agrupan en
parque edlicos situados en emplazamientos con buenos recursos edlicos. Los parques también estan
formados por una red interna de transmision que, ademas de las lineas eléctricas, incluye transformadores
para adaptar los niveles de tensién. Asi, la tensién de generacion, que suele ser del orden del kV, se
transforma a tensiones del orden de 20kV para el transporte hasta la subestacién, donde se evacua la
energia generada a la red de transporte a tensiones entre 66 y 220kV en el punto de conexion a red.

Hace afios, cuando la generacion edlica era pequefia en comparacion con otras tecnologias de produccion
de energia, el operador del sistema eléctrico requeria que los parques edlicos se desconectaran ante
cualquier perturbacién, para evitar dafios en la red eléctrica [Pdller et al., 2004]. En la actualidad, debido al
aumento de la penetracion de la energia edlica en el sistema eléctrico nacional, es fundamental que los
sistemas edlicos sean capaces de seguir operando durante alteraciones transitorias en la red para poder
garantizar la continuidad del suministro a todos los usuarios. En consecuencia, es légico pensar que los
parques edlicos pueden influir en el comportamiento del sistema eléctrico tanto a nivel de generacién de
potencia como de mantenimiento. Por ello, es crucial que el operador del sistema, que en nuestro pais es
Red Eléctrica de Espafia (REE), conozca con antelacion el comportamiento de las redes eléctricas con gran

presencia de parques eolicos.

La prediccion de la evolucién del parque eélico ante perturbaciones severas, como contingencias en la red,
perturbaciones en el viento de entrada, etc., se realiza a través de estudios de estabilidad transitoria, que es
la propiedad de los sistemas eléctricos que les permite volver a un punto de funcionamiento aceptable

después de una alteracién importante.

Por otro lado, los parques edlicos también deben cumplir una serie de restricciones técnicas para poder ser
conectados al sistema eléctrico. Estas restricciones se refieren principalmente al mantenimiento dentro de
unos limites establecidos de la carga en las lineas y transformadores que evacuan la potencia edlica, y de la
tension en el nudo de conexién a red. Estos limites deben ser satisfechos tanto durante el funcionamiento

normal del sistema como después de determinadas contingencias [Rodriguez Amenedo et al., 2003]. En
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este caso, el cumplimiento de estas restricciones se asegura mediante un andlisis estatico de la red
eléctrica, que consiste en un estudio en régimen permanente del flujo de cargas del parque y del sistema
eléctrico, asi como de las tensiones en los nudos de la red interna del parque y en el nudo de conexién a la

red, ante diferentes condiciones de funcionamiento.

Este tipo de estudios se pueden realizar con métodos directos o con simulaciébn numérica, siendo esta
ultima la técnica mas extendida. Actualmente existen numerosas herramientas informaticas comerciales que
permiten ejecutar estas simulaciones y que contienen modelos dinamicos de los dispositivos mas frecuente
en las redes eléctricas; sin embargo, la mayoria de estos programas no incluyen modelos especificos de
turbinas edlicas. Por tanto, un paso previo al andlisis de sistemas de generacion edlica es realizar los

modelos adecuados de los aerogeneradores y de los parques edlicos que se quieran estudiar.

Es una practica habitual en los estudios dinamicos de sistemas de potencia, realizar las simulaciones a la
frecuencia fundamental del generador eléctrico cuando el fendmeno que se esta estudiando tiene una
frecuencia baja (entre 0.1 y 10Hz) o con constantes de tiempo entre 10s y 100ms. La principal caracteristica
de este tipo de simulaciones es que se pueden despreciar los transitorios en la red porque se considera que
éstos presentan constantes de tiempo muy pequefias que no afectan a las simulaciones dinamicas del
sistema eléctrico de potencia; por tanto, las variables eléctricas se pueden representar por su componente
fundamental y despreciar los arménicos de orden superior. De este modo, se simplifican los modelos de los
sistemas de potencia, ya que disminuye el nimero de ecuaciones diferenciales y, en consecuencia, se

reduce el tiempo de computacion [Slootweg, 2003].

1.3.1. Representacién de parques eodlicos

El modelo de un parque edlico ha de permitir la representacion del comportamiento del conjunto de
aerogeneradores que lo componen ante diferentes condiciones de viento y ante perturbaciones en el

funcionamiento de la red eléctrica.

Una de las posibles representaciones del comportamiento del parque consiste en modelar cada uno de los
aerogeneradores que lo componen, lo que se conoce como modelo detallado del parque. Sin embargo,
como el tamafio de los parques esta aumentando cada dia, no es practico realizar este tipo de
representacion porque es computacionalmente muy exigente y tiene tiempos de respuesta lentos debido a
la complejidad del sistema de ecuaciones que lo describe. Por ello, para simplificar la tarea y reducir el
tiempo de simulacion, es habitual representar el parque edlico por grupos de maquinas equivalentes
(clusters) o un Unico aerogenerador equivalente, lo que se conoce como modelo equivalente o modelo

agregado del parque.

Los modelos equivalentes mediante la agregacion de aerogeneradores de velocidad variable se han

empezado a estudiar recientemente, siendo la mayoria de los estudios realizados hasta la fecha de parques
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eodlicos con GIDA. No obstante, como se comenté en el apartado 1.2.3, el aerogenerador con GSIP se ha
convertido en una solucién atractiva para los parques edlicos y, a pesar de ello, se ha comprobado en la

literatura existente que apenas se han desarrollado modelos equivalentes de este tipo de parques edlicos.

En consecuencia, en esta tesis se van a desarrollar distintos modelos agregados de un parque edlico con

GSIP, segun los criterios empleados en la literatura existente para otras tecnologias.

1.4. Situacién actual de la energia edlica

1.4.1. Escenario a nivel mundial

El negocio de las energias renovables esta experimentando un crecimiento extraordinario en todo el mundo
debido al descenso de los costes de generacion, al crecimiento de la demanda de electricidad y a la

progresiva preocupacion sobre el Medio Ambiente, en concreto sobre el cambio climatico.

El afio 2010 marcé un hito importante en la industria de la energia edlica mundial porque fue el primer afio
en el que se instald6 mas capacidad edlica en mercados emergentes que en los mercados tradicionales de
los paises miembros de la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OECD). Ademas,
en el afio 2011, por segundo afio consecutivo, la mayoria de las instalaciones de energia edlica se volvieron
a realizar en paises fuera de la OECD. Segln los observadores del sector edlico, esta tendencia se va a
fortalecer en los préoximos afos, siendo el prondstico para el afio 2030 que la mitad de la potencia edlica
mundial esté instalada en paises emergentes como Brasil, China, India, Méjico, Marruecos, Sudafrica y
Turquia [GWEC, 2011].

Algunas de estas economias emergentes como China e India, que hace algunos afios apenas aparecian en
el mapa edlico mundial, han acelerado el ritmo en los Ultimos afios y avanzan a pasos agigantados en su
voluntad de convertirse en referentes de la edlica. China ya es lider en el ranking de potencia acumulada
con un total de 62.364MW, seguida por Estados Unidos, que roza los 47.000MW acumulados, Alemania,
Espafia e India, como se puede observar en la Figura 1.9. Esta Ultima, por ejemplo, en el afio 2010 subio al
tercer puesto del ranking de potencia acumulada, consolidando su posicién en el afio 2011 y es probable
gue su avance continte, superando a Espafia, para colocarse en la cuarta posicion a finales del afio 2013
[GWEC, 2011].

En el afio 2011, el mercado de la energia edlica mundial creci6 alrededor de un 6% en comparacion con el
afio 2010 y los 40.5GW de nueva instalacién significaron una inversion de mas de 50 billones de euros.

Como muestra la Figura 1.9, la capacidad edlica global acumulada a final del 2011 roza los 238GW, lo que
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representa un crecimiento acumulado del mercado de mas del 20%, una cifra ciertamente respetable en
cualquier industria, considerando la situacion econémica mundial actual, incluso cuando esta cifra es menor
gue la media de los dltimos 10 afios [GWEC, 2011].
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Figura 1.9. Ranking de potencia eélica acumulada (Diciembre de 2011) [GWEC, 2011].

1.4.2. Escenario en Espafa

En el afio 2010, el sector edlico espafiol demostré su fiabilidad estrategica al cumplir los objetivos del Plan
de Energias Renovables (PER 2005-2010). Durante ese afio se instalaron 1.516MW, que sumaron una
potencia instalada total de 20.676MW, cifra ligeramente superior a la fijada en el PER, de 20.155MW.
Ademas, la edlica fue la segunda tecnologia que mas potencia nueva instald, s6lo por detras del ciclo
combinado, y fue capaz de cubrir el 16.4% de la demanda eléctrica, lo que permitié que esta tecnologia se
consolidase como la tercera que mas energia aporta al sistema eléctrico, tras el ciclo combinado y la
nuclear. Y todo esto se consiguié a pesar de la ralentizacién en el ritmo de crecimiento del sector debida a la

creacion del registro de pre-asignacion a mediados del 2009 y a la incertidumbre regulatoria que caracterizo
al afio 2010 [AEE, 2011].

En el afio 2011, el mercado edlico espafiol experimenté un modesto incremento debido a la recesion
econdmica. Segun la AEE, sélo se instalaron 1.050MW, lo que representa un aumento anual del 5,1% de la
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potencia acumulada, siendo el crecimiento mas débil de la historia de la edlica en nuestro pais en términos
porcentuales. Sin embargo, Espafia sigue ocupando el segundo puesto en Europa, después de Alemania,
con una capacidad total instalada de 21.673MW, como muestra la Figura 1.10 [GWEC, 2011].
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Figura 1.10. Evolucion de la potencia edlica instalada en Espafia (1998-2011) [AEE, 2011].

Asi mismo, durante este afio, la edlica continu6 siendo la segunda tecnologia con mayor potencia instalada,
por detras también del ciclo combinado, como se puede observar en la Figura 1.11. Esta potencia generd

42TWh de electricidad, lo que supuso el 15.7% de la demanda nacional.

Segun el Plan de Energia Renovable 2011-2020 (PER 2011-2020), la energia edlica se convertira en la
tecnologia energética de mayor importancia en cuanto a potencia instalada con 35GW en tierra 'y 750MW en
el mar, por lo que podra satisfacer una demanda eléctrica del 19.5%, s6lo por detras del gas natural
(35.4%). No obstante, estas cifras han supuesto una decepcidn para el sector edlico espafiol porque tanto la
Asociaciéon Eodlica Espafiola (AEE) como la Asociacion de Productores de Energias Renovables (APPA)
habian estimado un potencial eélico de 45GW (40GW en tierra y 5GW en el mar) para el afio 2020. Sin
embargo, teniendo en cuenta la situacion econémica del pais, incluso los modestos objetivos del PER
podrian ser un reto si el marco regulatorio y retributivo continua confuso y sin el suficiente apoyo econémico
para el periodo 2011-2020 [GWEC, 2011].
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Figura 1.11. Potencia instalada en Espafia a 31 de diciembre de 2011 [REE, 2011].

En cualquier caso, a pesar de la situacion actual, la edlica ha demostrado su eficiencia y eficacia como pilar
del sistema eléctrico, no s6lo en nuestro pais sino en el mundo entero, manteniendo unas tasas de
crecimiento muy altas y demostrando su perfecta integracion en la red. La generacion edlica ha vuelto a
alcanzar cotas de penetracién impensables afios atras y ha contribuido a la produccién de energia eléctrica

como primera tecnologia renovable.

1.5. Normativa del sector edlico

El sector edlico es un sector regulado, por lo que el marco normativo es fundamental para su evolucion. El
marco regulatorio del sector incluye, como pilar fundamental, la Ley del Sector Eléctrico de 1997 y su

normativa de desarrollo.
Entre esta normativa destacan:

¢ Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de producciéon de energia

eléctrica en régimen especial.

El marco econdmico establecido en este RD garantiza a los titulares de instalaciones en régimen especial
una retribucién razonable para sus inversiones y a los consumidores eléctricos una asignacién también
razonable de los costes imputables al sistema eléctrico. Ademas, se incentiva la participacion en el
mercado porque se considera que con esta medida se consigue una menor intervencion administrativa en
la fijacién de los precios de la electricidad, asi como una mejor y mas eficiente imputacién de los costes

del sistema.

e Real Decreto-Ley 6/2009, de 30 de abril, por el que se adoptan determinadas medidas en el sector

energeético y se aprueba el bono social.
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En este RDL se establecen mecanismos, como el registro de pre-asignacion de retribucion de
instalaciones en régimen especial, para garantizar la seguridad juridica necesaria a aquellos que han
realizado inversiones y poner las bases para el establecimiento de nuevos regimenes econémicos que
ayuden al logro de unos objetivos de potencia por tecnologia a un coste razonable para el consumidor y la
evolucidn tecnoldgica de las mismas, que permitan una reduccion gradual de sus costes y en

consecuencia su competitividad con las tecnologias convencionales.

Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020.

Finalizado el periodo de vigencia del PER 2055-2010 era necesaria la elaboracion de un nuevo Plan, con
el disefio de nuevos escenarios y la incorporacién de los objetivos de la Directiva 2009/28/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009, relativa al fomento del uso de fuentes
renovables, que establece objetivos minimos vinculantes para el conjunto de la Unidn Europea y para
cada uno de los Estados miembros, y la necesidad de que cada Estado miembro elabore y notifique a la
Comision Europea (CE) un Plan de Accion Nacional de Energias Renovables (PANER) para el periodo

2011-2020, con vistas al cumplimiento de los objetivos vinculantes que fija la Directiva.

La Directiva 2009/28/CE establece como objetivos generales, conseguir una cuota minima del 20% de
energia procedente de fuentes renovables en el consumo final bruto de energia de la Unién Europea y una
cuota minima del 10% de energia procedente de fuentes renovables en el consumo de energia en el

sector del transporte en cada Estado miembro para el afio 2020.

Como se indicé en el apartado 1.4.2, el Plan de Energias Renovables establece como obijetivos
especificos para la potencia edlica acumulada en el horizonte 2020: 35GW instalados en tierra, incluyendo
la repotenciacion de los parques edlicos obsoletos, y 750MW instalados en el mar.

Real Decreto 1614/2010, de 7 de diciembre, por el que se regulan y modifican determinados aspectos
relativos a la actividad de produccion de energia eléctrica a partir de tecnologias solar termoeléctrica y

eolica.
El objetivo de este RD es resolver determinadas ineficiencias en la aplicacion Real Decreto-Ley 6/2009.

Real Decreto-Ley 1/2012, de 27 de enero, por el que se procede a la suspension de los procedimientos de
preasignacién de retribucién y a la supresién de los incentivos econdmicos para nuevas instalaciones de

produccién de energia eléctrica a partir de cogeneracion, fuentes de energia renovables y residuos.

En este RDL se establece una moratoria sine die a todas las nuevas instalaciones de régimen especial,
dejando una puerta abierta a la posibilidad de adoptar un nuevo régimen econémico especial para las

tecnologias renovables y la cogeneracion en un futuro.

24



Introduccién

Por otro lado, la generacion de electricidad de origen edlico necesita una infraestructura adecuada para su
evacuacion, asi como unos criterios de operacion que faciliten su integracién en el sistema eléctrico en las
mejores condiciones de seguridad y confiabilidad para el mismo. Estos criterios de operacion los establece
el operador del sistema y se conocen como procedimientos de operacion, siendo de obligado cumplimiento

para todas las instalaciones que forman parte del sistema eléctrico nacional.

Entre los procedimientos de operacién establecidos por REE, los relacionados con el sector edlico son los

siguientes:

o El objetivo del nuevo P.O. 7.5 es indicar cémo las unidades de produccion del Régimen Especial prestaran
el servicio complementario de control de la tensién de los sistemas eléctricos peninsular, insular y

extrapeninsular. Este procedimiento esta todavia sin aprobar.

¢ El P.O. 12.2 regula los requisitos minimos de disefio, equipamiento, funcionamiento, puesta en servicio y
seguridad para el equipo generador de las instalaciones conectadas a la red de transporte. Este
procedimiento esta en proceso de revision para adaptarse a los objetivos propuestos en el PER 2011-
2020.

¢ El P.O. 12.3 establece los requisitos de respuesta de las instalaciones edlicas frente a huecos de tension

con el propdsito de garantizar la continuidad del suministro.

1.6. Objetivos de la tesis

Considerando todo lo expuesto, el objetivo de esta tesis es desarrollar modelos equivalentes de parques
edlicos de aerogeneradores de velocidad variable con generadores sincronos de imanes

permanentes para estudios eléctricos en régimen dinamico.
A continuacién se enumeran los pasos realizados para lograr este objetivo:

¢ Se desarrollard el modelo detallado de un aerogenerador con GSIP a partir de las directrices existentes en

la literatura técnica, en relacién a los modelos de este tipo de aerogeneradores.

¢ Se analizaran las diferentes estrategias de control que se pueden aplicar al modelo del aerogenerador en
estudio y se determinar4 cual de las estrategias de control propuestas en la literatura existente

proporciona el comportamiento mas adecuado del sistema eélico en estudio.

e Con objeto de comprobar la capacidad del modelo desarrollado para simular el comportamiento del

aerogenerador en estudio durante su funcionamiento normal, se estudia la evolucién dinamica del modelo
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desarrollado cuando se produce una fluctuacion en la velocidad del viento y una perturbacion en el punto
de conexion a la red eléctrica.

e Conocidos los modelos detallados del aerogenerador con GSIP vy, por tanto, del parque edlico en estudio,
se desarrollan tres modelos equivalentes aplicando diferentes criterios de agregacion, existentes en la
literatura técnica que ya se han aplicado a otras tecnologias.

e Conocidos los distintos modelos equivalentes del parque edlico en estudio y su comportamiento en
régimen permanente, se analizara la evolucién dindmica de estos modelos y se compararan los resultados
con el comportamiento del modelo detallado del parque edlico en estudio, con objeto de verificar la eficacia
de los modelos desarrollados tanto en condiciones normales de funcionamiento (fluctuaciones en el viento)
como cuando se producen perturbaciones en el punto de conexion a red (huecos de tension). El
procedimiento que se utilizar4 para validar los modelos equivalentes desarrollados frente al modelo
detallado del parque edlico se basa en el método propuesto por el Grupo de Trabajo 21 del IEA Wind para
parques edlicos de velocidad variable formados por aerogeneradores con GIDA, por lo que sera necesario
adaptar algunos de estos requisitos al tipo de aerogeneradores que forman el parque edlico en estudio.

El software que se utilizara para realizar las simulaciones y, con ello, alcanzar los objetivos planteados es
MATLAB/Simulink.

1.7. Estructura de la tesis

La tesis se estructura en cinco capitulos, referencias bibliograficas y un apéndice:

e En el primer capitulo se explica de forma breve qué es la energia edlica y se definen algunas de las
caracteristicas mas importantes del viento, ademas de hacer un repaso de la utilizacion de la energia
edlica a lo largo de la Historia. A continuacion, se describe el funcionamiento del aerogenerador, se
detallan los diferentes criterios de clasificacion de los aerogeneradores y se definen las consideraciones
bésicas que se deben tener en cuenta en la representacion de parques edlicos. Después se comenta la
situacion actual de la energia edlica tanto a nivel mundial como en Espafia. Y, por ultimo, se plantean los
objetivos de la tesis y se describe su estructura.

e En el segundo capitulo se desarrolla el modelo detallado de un parque edlico de velocidad variable
compuesto por aerogeneradores con generadores sincronos de imanes permanentes con una doble
finalidad: representar el comportamiento de un parque real de forma Optima y servir de referencia a los

distintos modelos equivalentes del parque edlico, que se desarrollaran en el capitulo 3.
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e En el tercer capitulo, después de analizar el estado del arte de los modelos equivalentes de
aerogeneradores de velocidad variable, en concreto de aquellos con GSIP, se desarrollan tres modelos
equivalentes para el parque edlico en estudio, segin una serie de métodos de agregaciéon que, hasta la
fecha, se han aplicado a aerogeneradores con GIDA. A continuacion, se comparan las respuestas de los
modelos equivalentes con la respuesta del modelo detallado del parque edlico en estudio para comprobar
la eficacia de los métodos de agregacion estudiados para parques formados por aerogeneradores de

velocidad variable con GSIP.

¢ En el cuarto capitulo se presentan y analizan los resultados de las simulaciones realizadas en el parque
eodlico en estudio frente a fluctuaciones en la velocidad del viento, representadas por series temporales de
velocidad del viento, y frente a perturbaciones en el punto de conexién a red, simbolizadas por dos tipos
de huecos de tensién, con objeto de verificar la robustez de los modelos equivalentes desarrollados. El
procedimiento empleado para validar los modelos equivalentes respecto al modelo detallado del parque
eolico en estudio se basa en el método propuesto por el Grupo de Trabajo 21 del IEA Wind para parques
eodlicos de velocidad variable compuestos por aerogeneradores con GIDA, adaptando algunos de estos

requisitos al tipo de aerogeneradores que forman el parque edlico en estudio.

¢ En el quinto capitulo se establecen las conclusiones del trabajo realizado y se proponen futuras lineas de
estudio.

¢ El apéndice A recoge los parametros del aerogenerador en estudio.

27



28



Modelo detallado de un parque edlico de velocidad variable con aerogeneradores sincronos de imanes permanentes

Capitulo 2

Modelo detallado de un parque edlico de velocidad
variable con aerogeneradores sincronos de imanes
permanentes

En este capitulo se desarrolla el modelo detallado de un parque edlico de velocidad variable compuesto por

aerogeneradores con generadores sincronos de imanes permanentes, con una doble finalidad:
e Representar el comportamiento de un parque real de forma 6ptima.

e Servir de referencia a los diferentes modelos equivalentes del parque edlico en estudio, que se

desarrollaran en el capitulo 3.

En primer lugar se realiza el modelo detallado del aerogenerador con GSIP y, a continuacion, se describe el
parque edlico que se va a estudiar, compuesto por varios aerogeneradores y su correspondiente red

eléctrica interna.

2.1. Modelo del aerogenerador individual

En primer lugar, para representar el comportamiento del aerogenerador de forma precisa se ha desarrollado
un modelo detallado del sistema a partir de los modelos de este tipo de maquinas empleados en la literatura
existente [Slootweg et &l., 2003_a], [Akhmatov, 2006], [Chinchilla et al., 2006], [Belhadj et al., 2007],
[Hansen et &l., 2008], [Fernandez et &l., 2010], [Zaragoza et al., 2011].
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Una configuracion tipica de un aerogenerador de velocidad variable con GSIP es la que se muestra en la
Figura 2.1.

Rectificadar Inversor

Viento @ AC T ﬁ e Pee Zred
DC T ER AC

Control Control
Rectlflcador Inversor ue
Control del convertidor
Control
Angulo paso de pala

Figura 2.1. Diagrama de un aerogenerador con generador sincrono de imanes permanentes.

Como se puede ver en la figura, el rotor edlico esta directamente acoplado al generador eléctrico, es decir,
no hay caja multiplicadora de velocidad. EI motivo es que el amplio nimero de polos situados en la
superficie del rotor del GSIP, permite que éste gire a bajas velocidades y, por tanto, se pueda conectar
directamente al rotor edlico. El generador se conecta al convertidor de frecuencia que se encarga de
transformar la frecuencia del generador, que es variable y depende del viento incidente en el rotor edlico, a

la frecuencia constante de la red.

Este tipo de convertidores estan formados por dos puentes de transistores bipolares de puerta aislada
(IGBT), unidos entre si por una etapa de corriente continua; siendo cada uno de estos puentes un
convertidor CC/CA. El puente del lado del generador, que funciona como rectificador, convierte la tension
alterna del generador, cuya frecuencia depende de la velocidad de giro del rotor edlico, en tensién continua.
Esta se estabiliza en la etapa de continua y a continuacion, el puente del lado de la red, que funciona como
inversor, la transforma en tension alterna a la frecuencia impuesta por la red [Chinchilla, 2001].

Ademas, el aerogenerador estd compuesto por dos sistemas de control coodinados. Por un lado, el control
del convertidor de frecuencia que, debido a la etapa de continua, puede controlar el lado del generador
eléctrico de forma independiente al lado de la conexidén a red. Y, por otra parte, el sistema de control del

angulo de paso de pala se encarga de controlar la potencia activa generada o la velocidad de giro del rotor.

En la configuraciéon del aerogenerador, que se ha considerado en esta tesis, también se ha afiadido un

sistema de proteccion frente a los huecos de tension, que se explicara en el apartado 2.1.6.
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Conocido el modelo, el aerogenerador se somete a una fluctuacién en la velocidad del viento y a un hueco
de tension en el punto de conexién a red, ya que ambas perturbaciones son habituales en cualquier parque
eolico conectado a la red eléctrica, y se analiza la evolucion dindmica de las diferentes variables eléctricas y
mecanicas que entran en juego, con el objetivo de determinar cual de las estrategias de control propuestas
en la literatura existente proporciona el comportamiento mas adecuado del sistema. Las dos primeras
estrategias controlan la velocidad de giro del rotor edlico [Zaragoza et &l., 2011], [Ying et &al., 2007],
[Chinchilla et &l., 2006] y estan coordinadas con el sistema de control del angulo de paso de pala que, en
estos dos casos, controla la potencia activa del generador eléctrico. La tercera estrategia controla el par
eléctrico [Belhadj et &l., 2007], [Ramtharan et al., 2007], y la Ultima controla la potencia eléctrica [Conroy et
al., 2007], [Muyeen et al., 2007], [Fernandez et &l., 2010]. Estas dos Ultimas estrategias estan coordinadas
con el sistema de control del angulo de paso de pala que, en estos dos casos, controla la potencia activa del

generador eléctrico.

Por ultimo, se analizan los resultados obtenidos en las simulaciones y se describe el parque edlico que se

va a estudiar en esta tesis. El software utilizado para realizar las simulaciones es MATLAB/Simulink.

2.1.1. Modelo del rotor edlico

El rotor edlico es el elemento del aerogenerador que extrae la energia cinética del viento y la convierte en

energia mecanica.

El rotor es un sistema aerodinamico bastante complejo; por ello, cuando el principal interés del analisis de la
dindmica del aerogenerador es su comportamiento eléctrico, se utiliza un modelo simplificado del rotor que
esta definido por la relacion algebraica que existe entre la velocidad del viento y la potencia mecanica
extraida del viento por el rotor; o bien, por la relacién que existe entre la velocidad del viento y el par

mecanico desarrollado por el rotor. Ambas relaciones estan definidas por las siguientes ecuaciones:

1 2 3
Pm:5~p~7r~R .cp(ﬁ,/l)vv (2.1)
P Cp(,0)
_ 2.-p 2
Tm,Wﬂ,z.p.” R% ———— W (2.2)

donde P, (W) es la potencia mecanica extraida del viento, p (kg/m3) es la densidad del aire, R (m) es el
radio del rotor edlico, Cp es el coeficiente de potencia, Vy (m/s) es la velocidad del viento, T, (Nm) es el par
mecanico desarrollado por el rotor edlico, W, (rad/s) es la velocidad de giro del rotor edlico y A es la
velocidad especifica.
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Como se comentd en el apartado 1.2.1, el coeficiente de potencia depende de la velocidad especifica A y del
angulo de paso de pala B. Estas curvas se pueden determinar a través de medidas de campo o de
funciones analiticas que aproximan el comportamiento de la turbina. En esta tesis, la curva que define el

coeficiente de potencia esta determinada por la siguiente funcion [Hier, 2006]:

1
—C.-—
1 6 45,
Cpl2.h)=C;- C2~;—C3~ﬂ—c4~ﬁx—c5 e B (2.3)
siendo
1_ 1 0035
ﬁl /1+0,08ﬂ 1+ﬂ3 (24)

donde los coeficientes de C; a Cg y x dependen del tipo de rotor.

Con objeto de conocer la pareja de parametros que hacen maximo el valor del coeficiente de potencia, Cp,
se han ido tomando valores de By A y se han sustituido en las ecuaciones (2.3) y (2.4), representando los
resultados obtenidos en la Figura 2.2, estando los parametros del rotor edlico definidos en el apéndice A. En
esta figura se puede comprobar que el valor maximo de Cp es del orden de 0.4 y corresponde a un angulo
de paso de pala =0 y una velocidad especifica A=8. Por tanto, esta pareja de valores maximizan la
potencia mecanica extraida del viento.

Otra conclusion que se puede extraer de la Figura 2.2 es que al aumentar el angulo de paso de pala, el
valor del coeficiente de potencia disminuye y, en consecuencia, la potencia mecanica extraida del viento por
el rotor edlico también decrece. Por tanto, la actuacién sobre el angulo 8 es una manera de controlar la

potencia mecéanica del rotor edlico, como se vera en el apartado 2.1.7.2.
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Figura 2.2. Curva del coeficiente de potencia Cp (2.3) para diferentes valores de B y A, usando los parametros definidos en el apéndice
A.

En la Figura 2.3 se representa la potencia mecanica frente a la velocidad de giro del rotor edlico para
diferentes velocidades de viento, cuando 8=0. Como se puede ver, para cada velocidad de viento hay un
punto de la curva, correspondiente a una velocidad de giro del rotor edlico determinada, que proporciona la

maxima potencia o potencia éptima. Este punto se denomina punto de maxima potencia.

Cuando la velocidad del viento cambia, el sistema de control del aerogenerador dirige al rotor edlico para

seguir la trayectoria del punto de maxima potencia, que esta definida por la siguiente ecuacion:

_ 3
Pm—opt - Kopt We (2.5)
donde
C
_ 5 ~p_max
opt =5 PR (2.6)
opt

De modo que para realizar el seguimiento del punto de maxima potencia hay que lograr que el
aerogenerador trabaje a la velocidad de giro dptima que, como se analizard en el apartado 2.1.7.1, se

puede determinar a partir de diferentes estrategias de control.

33



Modelo detallado de un parque edlico de velocidad variable con aerogeneradores sincronos de imanes permanentes

6000

5500 - L. ]
Paptima ,

5000 A — Vv=12m/s
/ ._, \

P

4500 / 1’ .

N,
'
g 4000 A / ; N
£ 3500 A N \
S 300 /l“ /
o E : Vv=10m/s
[ '
h§ 2500 / Fi \\
£ , AN
= . N
2 2000 A ’ \ \
a .
° .
a 1500 4 T T Vv=am/s \ \\
1000 A . . \
500 1 "-"'""--}..._.._\__f”:ws AN \
Vv=am/s \
000 025 050 075 1,00 125 150 175 200 225 250

Velocidad de giro del rotor edlico, Wr (rad/s)

Figura 2.3. Curvas de potencia mecanica para diferentes velocidades de viento.

2.1.2. Modelo del tren de potencia

El tren de potencia es el elemento del aerogenerador que transmite la potencia mecanica del rotor edlico al
generador eléctrico.

Como se ha comentado, el aerogenerador que nos ocupa es de transmision directa con un generador
sincrono de imanes permanentes. Por tanto, en el modelo del tren de potencia se consideran los elementos

giratorios del aerogenerador, que son el rotor edlico, el eje de transmision y el generador eléctrico.

Segun [Akhmatov, 2003], en un GSIP el nimero de pares de polos afecta a la rigidez del tren de potencia.
Cuanto mayor sea el nimero de polos, menor es la rigidez del eje de transmision y, por tanto, cualquier
torsion del eje de transmisién afectara al funcionamiento del generador. Por este motivo, considera

necesario utilizar el modelo de dos masas para representar la dinamica del eje.

Sin embargo, en [Akhmatov, 2006] el mismo autor utiliza el modelo de una masa agrupada para representar
el tren de potencia porque considera que, en estudios de estabilidad de la tensién de corta duracion (short-
term voltage stability), las oscilaciones del eje de transmision son despreciables ya que éstas seran
absorbidas por el sistema de control del convertidor de frecuencia. Asimismo, en [Slootweg et al., 2003_b]
se considera que la dindmica del eje de transmisién apenas se refleja en la conexién a red debido al
desacoplamiento que produce el convertidor de frecuencia; por tanto, las oscilaciones de desprecian y el eje
también se representa con el modelo de una masa.
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En esta tesis, de acuerdo con su objetivo final, se considera a priori que el modelo de una masa agrupada

es valido para representar el sistema de transmision del aerogenerador en estudio.

En el modelo de una masa agrupada se supone que la inercia del rotor del generador, la del eje de
transmisién y la del rotor edlico estan agrupadas en una Unica masa giratoria. La ecuacion que define este

modelo es:

Tm _Te = ‘Jeq ' : (27)

donde T, (Nm) es el par eléctrico y Jeq (Kgmz) es la inercia equivalente del sistema giratorio.

2.1.3. Modelo del generador eléctrico

El generador eléctrico es el elemento del aerogenerador que transforma la potencia mecanica desarrollada

por el rotor edlico en potencia eléctrica.

Como se ha explicado en el apartado 1.2.3, el generador sincrono de imanes permanentes proporciona al
aerogenerador de velocidad variable muchas ventajas frente a otras configuraciones eélicas. Entre las
distintas topologias de GSIP que existen para sistemas edlicos, se ha optado por el GSIP de flujo radial con

imanes superficiales.

En este tipo de generador eléctrico, los imanes van montados en la superficie del rotor y un amplio nimero
de polos permiten que el generador gire a velocidades bajas y, por tanto, se pueda conectar directamente al
rotor edlico sin la necesidad de una caja multiplicadora de velocidad. En realidad, a estos generadores se
les denomina sincronos porque giran en sincronismo con el rotor edlico, no con la frecuencia de la red. Por
ello, como la frecuencia del generador no esta sincronizada con la de la red eléctrica, es necesario utilizar

un convertidor de frecuencia.

Normalmente, para modelizar el generador eléctrico se aplica la transformacién de Park a las ecuaciones
expresadas en coordenadas fijas con el estator porque de este modo las ecuaciones que resultan son
especialmente adecuadas para el control de la maquina, como se vera en el apartado 2.1.7.1. Por tanto, el
modelo dindmico del GSIP se ha expresado en el sistema de coordenadas d-q, que gira a la velocidad del
generador y tiene el eje directo alineado con la posicion del flujo magnético, como se observa en la Figura
2.4,

En el desarrollo del modelo se han tenido en cuenta los siguientes supuestos:
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e El flujo magnético tiene una distribucién sinusoidal en el entrehierro.

e El rotor no tiene devanados amortiguadores.

ejeb

giec

Figura 2.4. Representacion esquematica del GSIP.

Las ecuaciones trifasicas del generador, en coordenadas fijas con el estator, expresadas en forma matricial
son [Chinchilla, 2001]:

ane = IRs} [iabc]{d(ﬁb‘:)] (2.8)

Los enlaces de flujo abrazados por los devanados del estator A, son debidos a la circulacién de corriente
por las fases del generador y al flujo originado por los imanes permanentes situados en el rotor del
generador. Ademas, si se considera un comportamiento lineal de los enlaces de flujo con la corriente a

través de la inductancia, resulta:

Pabe = —Is ) apc [ bom ) (2.9)

siendo
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Ym: cosé

[y/m]: Vm ~cos(0—2%) : (2.10)
Yy - C08(0 +27/3)

Aplicando a las ecuaciones anteriores la transformacion de Park, resulta:

d
Usg = ~Rs g +E(¢’d )_ g We

: (2.11)
. d
uSq = —RS -Isq +E(¢QJ+% 'We
siendo los enlaces de flujo que concatenan a los devanados d y q:
P4 =—Leq "leg T¥m
d sd 'sd ) (2.12)

9q="Lsq Isq

Sustituyendo la ecuacion (2.12) en la ecuacion (2.11), las ecuaciones de la tension del estator en

coordenadas d-g quedan de la siguiente forma:

. di .
Usg = Rslsg ~Lsg - dt *We rLsq isq
(2.13)

donde ugg, Usq (V) son las tensiones del generador, isq, isq (A) son las corrientes del generador, R (Q) es la
resistencia del estator, Lsg, Lsq (H) son las inductancias del estator, ¥, (Wb) es el flujo magnético y W,

(rad/s) es la velocidad de giro del generador.

Por ultimo, la velocidad angular eléctrica W, es el producto de la velocidad de giro del rotor edlico y el

namero de pares de polos:

We =Wy Py (2.14)
donde p, es el nimero de pares de polos.
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Los parametros del GSIP se muestran en el Apéndice A.

2.1.3.1. Ecuacién del par electromagnético del GSIP

La expresion del par electromagnético del GSIP se obtiene a partir de la expresién de la potencia
instantdnea consumida por el generador. Esta potencia, expresada en coordenadas fijas con el estator, esta

definida por la siguiente ecuacién [Kundur, 1994]:
Py = Uy iy +Up - +Ug i - (2.15)

Aplicando a esta ecuacion la transformacién de Park, resulta:

3 . .
P :E'(usd gy +Ugg "sqj' (2.16)

Si se consideran las ecuaciones de la tension del estator en funcién de los enlaces de flujo (2.11) y se
introducen en la ecuacion (2.16), se obtiene una expresion de la potencia absorbida por el generador que es

interesante analizar de forma detallada.

d
-3 9 oY 3 |dgy 0% )3 . .
Ps=2'(Rs"sd+Rs"sq)+2{m"sd+dt"sq +§'We'(¢d"sq_¢q"sdj (2.17)

El primer sumando representa las pérdidas en el cobre del estator. El segundo sumando esta asociado a la
energia electromagnética en el hierro, en la que se incluyen las pérdidas en el hierro. Y el tercer sumando
esta relacionado con la potencia mecanica (til que puede desarrollar el generador y que lleva asociado un

par electromagnético a través de su velocidad de giro, como muestra la siguiente expresion:

3 . .
Prec ZE'We '(‘/’d Isq ~ % "sdjoe W (2.18)

De esta expresion se puede despejar el par electromagnético del generador. Sustituyendo las expresiones

de los enlaces de flujo concatenados (2.12), la ecuacion que define el par del generador es:
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3 . . .
T, :E' Py '(qu Iyl — Ly -l g TVn 'Isq) (2.19)

Cuando los imanes van montados en la superficie del rotor, la permeabilidad relativa de los imanes tiene un
valor préximo a la del aire y, por tanto, se puede considerar a la maquina como si fuera de rotor liso y con un
entrehierro alto. Esto da lugar a que las inductancias del estator expresadas en coordenadas d-g tengan el

mismo valor [Chinchilla, 2001]; en consecuencia, la ecuacion del par eléctrico queda:

3 .
Te=aPp ¥ isy: (2.20)

Esta ecuacidon muestra que el par es directamente proporcional a la componente en cuadratura de la
corriente del estator; por tanto, el par puede ser controlado a traves de is. Por otro lado, como la
componente directa de la corriente del estator no contribuye al par eléctrico, se puede considerar que isq €S
cero sin que el par eléctrico se vea afectado. Ambas deducciones se utilizan en el sistema de control del

aerogenerador, como se vera en el apartado 2.1.7.1.

Por Gltimo, la potencia reactiva del generador en coordenadas d-q esta definida por la siguiente ecuacion:

3 . .
Qg :E'(qu"ds _Uds"qu' (2.21)

2.1.4. Modelo del convertidor eléctrénico

En un sistema edlico de velocidad variable con un GSIP, el generador eléctrico esta conectado a la red a
través de un convertidor electrénico para adecuar la frecuencia de la tensién generada a la frecuencia de la

tensién de la red.

En la literatura existente [Hansen et al., 2001], [Chen et al., 2009], [Liserre et &l., 2011] se puede comprobar
gue los convertidores de frecuencia mas utilizados en los sistemas edlicos de velocidad variable con GSIP

son los convertidores de alterna-alterna con una etapa intermedia de corriente continua.

Este tipo de convertidores estan formados por dos puentes de transistores bipolares de puerta aislada
(IGBT), unidos entre si por una etapa de corriente continua; siendo cada uno de estos puentes un

convertidor CC/CA. El puente del lado del generador, que funciona como rectificador, convierte la tension
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alterna del generador, cuya frecuencia depende de la velocidad de giro del rotor edlico, en tension continua.
Esta se estabiliza en la etapa de continua y a continuacion, el puente del lado de la red, que funciona como

inversor, la transforma en tension alterna a la frecuencia impuesta por la red [Chinchilla, 2001].

Una ventaja de este tipo de convertidores es que el condensador de la etapa de continua desacopla
totalmente el comportamiento del generador del comportamiento de la red, por lo que permite una

controlabilidad total del sistema, como se comprobara mas adelante.

El convertidor de frecuencia tiene una frecuencia de conmutaciéon alta; por ello, responde de forma
practicamente inmediata a los cambios de consigna. Esto permite considerar que el convertidor tiene un
comportamiento ideal con la tension del bus de continua constante. En consecuencia, tanto el puente del
lado del generador como el del lado de la red se modelizan como fuentes controladas de tensiéon o de
corriente [Slootweg et al., 2003_b], [Akhmatov, 2003], [Conroy et al., 2007], [Fernandez et al., 2010].

El convertidor del lado del generador proporciona las componentes en coordenadas d-q de la tensién del
generador y su frecuencia eléctrica; por tanto, este convertidor actia como una fuente de tension controlada
en corriente, cuya finalidad es controlar la potencia extraida por la turbina edlica para cada velocidad del
viento. El convertidor del lado de la red también actia como una fuente de tensién controlada en corriente y
sus objetivos son controlar el factor de potencia y la tension en la etapa de continua para poder transmitir la

potencia generada a la red [Fernandez et al., 2010].

Como se ha indicado en parrafos anteriores, el convertidor se considera ideal y, en consecuencia, las
pérdidas se desprecian. Por tanto, el comportamiento dindmico de la etapa de corriente continua se puede

expresar segun la siguiente ecuacion:

du 1
dc _
dtc_c.(ldC—R_ldC—|)’ (222)

donde ugy. es la tension de la etapa de continua, C es el valor del consensador, l4.r €s la corriente del

rectificador e Iy, es la corriente del inversor.

El circuito equivalente del conjunto generador eléctrico-convertidor de frecuencia se muestra en la Figura
2.5. Como se puede observar, se utiliza el criterio de signos generador; es decir, las corrientes se

consideran positivas cuando fluyen hacia la red.
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Figura 2.5. Circuito equivalente del GSIP y el convertidor de frecuencia [Fernandez et al., 2010].

En esta figura queda claramente representado el desacoplamiento que introduce la etapa de continua entre
el comportamiento del generador y el comportamiento de la red. A través del convertidor sélo se transmite la
potencia activa del generador a la red; es decir, la potencia reactiva (ecuacion (2.21)) se intercambia con el
convertidor del lado del generador, no con la red. Por ello, esta ecuacion tiene un interés limitado cuando se
analiza la interaccion del aerogenerador con la red, sélo es importante para dimensionar el convertidor
[Slootweg et &l., 2003_b]. Entonces, como ya se ha comentado, es el inversor, cuya frecuencia y tension

estan fijadas por la red, el que controla el intercambio de potencia reactiva con la red.

2.1.5. Modelo de la conexion ared

El sistema edlico se conecta a la red eléctrica a través del inversor, como se ha comentado en el apartado
anterior. La red se caracteriza por tener una potencia infinita y, por ello, su tensién se puede considerar

constante.

Las ecuaciones del convertidor conectado a red, en coordenadas fijas con el estator, expresadas en forma
matricial son [Chinchilla, 2001]:

dli
[uconv - abc]= [Rred ] [iabc]+ Lred {('gltbcq + [ured - abc]' (2.23)

De nuevo, el sistema trifasico de tensiones se ha expresado en coordenadas d-q pero, a diferencia del
modelo del generador, en este caso el sistema de coordenadas gira en sincronismo con el vector tensién de

red, que se define:

Ured =Ured —q *1°0- (2.24)

Aplicando a la ecuacion (2.23) la transformacion de Park, resulta:
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di
red —d AW

Ured —d =Yconv—d ~Rred “Tred ~d ~Lred —d~ dt red'Lred—q'ired—q’
i (2.25)
. red —q .
= -R_-i -L —-W_ . -L -
Ured -q uconv—q red red-q “red-g dt red “red-d ‘red-q

donde Ured.g, Ured-q SON las tensiones de la red, Uconv-d, Uconv-q SON 1as tensiones a la salida del convertidor, ireg.d,
ireg-q, SON las corrientes de la red, Ry¢q €S la resistencia de la red, Lieg-q, Lred-q SON las inductancias de la red y

W,eq €s la frecuencia de la red.

Las potencias activa y reactiva cedidas a la red en coordenadas d-g vienen dadas por las siguientes

ecuaciones:

3 - .
Pred :E’(ured —d 'red —d *Yred —q 'red —q)‘ (2.26)

3 . .
Qred :E'(_ured —d "'red —q " Yred —q 'red —dj' (2.27)

Teniendo en cuenta la ecuacién (2.24), las ecuaciones anteriores se pueden expresar del siguiente modo:

3 .
Pred =5 red —d 'red —d’ (2.28)

3 .
Qred =§'(_uredfd "redqu' (2.29)

De estas ecuaciones se deduce que, controlando las componentes directa y en cuadratura de la corriente,
se pueden controlar las potencias activa y reactiva vertidas a la red, respectivamente [Chinchilla et al.,
2006].

2.1.6. Modelo del sistema de proteccién

Cuando se produce una falta en la red, en los terminales del inversor de una turbina edlica se origina un

hueco de tension y la maxima potencia activa que el aerogenerador puede transmitir a la red se reduce de
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forma proporcional a la caida de tension entre los terminales de la maquina. En consecuencia, la potencia
activa de salida del inversor se reduce rapidamente; sin embargo, como la potencia activa de entrada al
rectificador no puede disminuir tan rapido, se produce un desequilibrio energético entre ambos lados del
convertidor de frecuencia y el exceso de energia se acumula en el condensador del bus de continua,
provocando un rapido incremento de la tensién en este punto. Un excesivo valor de ug. provocara la ruptura
de la capacidad de la etapa de continua y de los convertidores del lado del generador y del lado de la red;

por ello, es fundamental tomar precauciones.

En la literatura existen diferentes alternativas para solucionar el desequilibrio energético que se produce en
el momento de la falta [Akhmatov, 2006], [Conroy et &l., 2007], [Hansen et &l., 2009], [Deng et al., 2009_b]:

e Sobredimensionar el tamafio de la capacidad de la etapa de continua.

¢ Reducir la potencia activa procedente del generador a través del sistema de control del angulo de paso de

pala.

e Insertar una resistencia de frenado para disipar el exceso de energia.

o Modificar la estrategia del sistema de control del aerogenerdor.

En [Conroy et al., 2007] se demuestra que las dos primeras propuestas no resuelven el problema de forma
satisfactoria. Por ello, tanto en [Conroy et &l., 2007] como en [Hansen et &l., 2009] se considera que la
resistencia de frenado es una buena solucion para mejorar la capacidad de superar el hueco de tension del
aerogenerador. En [Hansen et &l., 2009] y [Deng et al., 2009_b] van mas alla y proponen un cambio en la
estrategia del sistema de control del aerogenerador para solucionar el desequilibrio energético. Sin
embargo, en esta tesis se elige la propuesta realizada en [Conroy et al., 2007].

Por tanto, para evitar que la tensién de la etapa de continua crezca excesivamente y poder recuperar el
equilibrio energético, se introduce una resistencia en paralelo con el condensador de la etapa de continua
del convertidor de frecuencia, como muestra la Figura 2.6. La resistencia de frenado esta controlada por un

interruptor electrénico (IGBT), que se dispara cuando el valor de ug. supera un valor umbral.
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Figura 2.6. Esquema de la resistencia de frenado [Conroy et al., 2007].

En el apartado 2.1.8.2 se muestran los resultados del comportamiento del aerogenerador cuando se

produce un hueco de tensién en la red, con el sistema de proteccién y sin él.

2.1.7. Sistema de control del aerogenerador

Los objetivos del sistema de control de un aerogenerador de velocidad variable son:

¢ Optimizacion de potencia: Maximizar la potencia extraida del viento para un amplio rango de velocidades

de viento.

e Limitacion de potencia: Limitar la potencia generada a su valor nominal para velocidades de viento altas,

con objeto de no exceder los limites de funcionamiento del generador.
e Mantener constante la tensién de la etapa de continua del convertidor de frecuencia.

¢ Transferir la potencia entregada por el generador a la red con el factor de potencia deseado y a frecuencia

constante.

Como se puede apreciar en la Figura 2.1, en la estructura general del sistema de control del aerogenerador

hay dos niveles de control claramente diferenciados entre si:

e Control del convertidor de frecuencia: Estd compuesto por los sistemas de control del rectificador y del
inversor que, como ya se ha comentado en el apartado 2.1.4, estan totalmente desacoplados debido al
condensador de la etapa de continua del convertidor y, por tanto, se pueden controlar de forma

independiente.

¢ Control del aerogenerador: Estd compuesto por el control del angulo de paso de pala que, a su vez, esta

coordinado con un mecanismo encargado de realizar el seguimiento del punto de maxima potencia, segun
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la estrategia de control seleccionada. Asi mismo, este mecanismo genera las consignas para el control del

rectificador.

Por tanto, realizando un control apropiado del convertidor de frecuencia y del angulo de paso de pala es

facil alcanzar los objetivos citados.

La Figura 1.5, que se vuelve a representar para facilitar la lectura del texto, muestra las tipicas zonas de
control en las que se puede dividir la curva de potencia de un aerogenerador tipo de velocidad variable, y

gue se describen a continuacion:

e Zona |: El aerogenerador no opera para velocidades inferiores a la velocidad minima del viento Vy.arranque

porque la energia capturada no es suficiente para que el aerogenerador entre en funcionamiento.

6000

v e e e i

4000 +

Zonall Zonalll ZonalV

3000 - Zonal

2000 +

Potencia activa generada (W)

1000 ~

0 w 5 10 Y 15 20 Vv 25
arrangue nominal corte

Velocidad del viento incidente en el rotor edlico (m/s)

Figura 2.7. Zonas de control de la curva de potencia de un aerogenerador tipo de velocidad variable.

e Zona lI: La velocidad del viento varia entre Vy.aranque Y 1a velocidad del viento nominal. En esta region, el
objetivo del sistema de control del aerogenerador es obtener la maxima potencia para cada velocidad del
viento. Y para ello, se realiza el seguimiento del punto de maxima potencia a partir de la estrategia de
control que se considere mas apropiada. Como se comenté en el apartado 2.1.1, la potencia se maximiza

cuando 8=0, por tanto, en esta region el angulo de paso de pala se mantiene constante en su valor éptimo.

e Zona lll: La velocidad del viento varia entre su valor nominal y su valor maximo Vy._ore. En esta regién, el

objetivo del sistema de control es limitar la potencia a su valor nominal. La limitacién de potencia se logra
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con la regulacién del angulo de paso de pala. Como también se comenté en el apartado 2.1.1, la actuacién

sobre B es una manera de controlar la potencia extraida del viento por el rotor eélico.

e Zona IV: Cuando la velocidad del viento es superior a Vv.cote, €l aerogenerador se para para evitar

sobrecargas en los elementos mecanicos de la maquina.

2.1.7.1. Control del rectificador

Normalmente, el rectificador regula las variables dinamicas que determinan el punto de funcionamiento del
aerogenerador: la velocidad de giro del rotor edlico, el par eléctrico o la potencia eléctrica generada
[Akhmatov, 2006], [Chinchilla et al., 2006], [Conroy et &l., 2007], [Fernandez et &l., 2010]. Sin embargo, hay
otros autores que utilizan el rectificador para controlar la tension en la etapa de continua [Hansen et al.,
2008], [Deng et al., 2009 _a], [Achilles et al., 2003].

En esta tesis, el rectificador se encarga de maximizar la potencia cuando la velocidad del viento es inferior a
la nominal y de limitar la potencia de salida para velocidades de viento superiores a la nominal. Para
alcanzar estos obijetivos, el sistema de control del rectificador se estructura en forma de bucles anidados y
esta compuesto por dos lazos de control, uno externo y otro interno. El lazo externo de control se encarga
de realizar el seguimiento del punto de maxima potencia, segun diferentes estrategias de control y, ademas,
genera la consigna del lazo interno de control. El lazo interno regula las componentes de la corriente del

estator y determina el vector de la tension del estator, que alimenta al generador eléctrico.

A. Lazo interno de control

En el apartado 2.1.3. se comentd que las ecuaciones del generador estan expresadas en el sistema de
coordenadas d-q, girando a la velocidad del generador y con el eje directo alineado con la posicion del flujo

magnético, porque de este modo resultan especialmente adecuadas para el control de la maquina.

Usando este método de control vectorial, se pueden aplicar al lazo interno del rectificador diversas
estrategias de control existentes en la literatura [Morimoto et al., 1990], [Michalke et al., 2007], [Fernandez et
al., 2010]. Todas estas estrategias estan basadas en el control del par eléctrico y la potencia activa a partir

de la componente en cuadratura de la corriente del estator, como se comenté en el apartado 2.1.3.1.

Los diagramas de fasores correspondientes a cada una de las estrategias, que se analizan a continuacion,
se han realizado conforme al circuito equivalente del GSIP de la Figura 2.8. Como se puede observar, no se
ha tenido en cuenta la resistencia del estator porque las pérdidas en el cobre del estator se consideran

despreciables.
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Figura 2.8. Circuito equivalente monofasico de un GSIP simplificado.

¢ Corriente minima del estator o Par maximo. Segun la ecuacion (2.20), en el par eléctrico sélo influye la
componente en cuadratura de la corriente del estator. Por tanto, si se controla la intensidad del estator de
forma que ésta sélo tenga componente en el eje g, el generador eléctrico proporcionara el par maximo,
como muestra el diagrama de fasores de la Figura 2.9. En consecuencia, el valor de la componente directa

de la intensidad del estator es nulo.

ejeq

u ds=We isq Ls
Us

P

W. W,

1:=isq

Figura 2.9. Diagrama de fasores correspondiente a la estrategia de control corriente minima del estator.

e Factor de potencia unidad. El objetivo de esta estrategia de control es que el generador trabaje con
coeficiente de potencia unidad. Para lograrlo, se utiliza la componente directa de la corriente del estator
para compensar la potencia reactiva del generador, como muestra el diagrama de fasores de la Figura
2.10.

En contraposicion a la estrategia anterior, en este caso se minimiza el tamafio del convertidor porque el
generador eléctrico trabaja con factor de potencia unidad. Sin embargo, como la tensién del estator no se
puede controlar directamente sino que depende de la velocidad de giro del generador, el inconveniente de
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esta estrategia de control es que se pueden producir sobretensiones en el sistema eléctrico, en el caso de

gue hubiera sobrecargas en el aerogenerador.

eje g
Uds=We isq Ls
We me
We isd Ls
U

Isq

ejed
W {> ]

Isd

Figura 2.10. Diagrama de fasores correspondiente a la estrategia de control factor de potencia unidad.

¢ Tension del estator constante. En esta estrategia, representada en la Figura 2.11, se controla la tensién
del estator del generador en lugar de la potencia reactiva. La tensién del estator se mantiene constante a

su valor nominal.

Como se deriva de la ecuacion (2.20), el par eléctrico y la potencia activa estan controlados por la
componente en cuadratura de la corriente del estator; por tanto, la tensién del estator se puede controlar

actuando sobre la componente directa de la corriente del estator, como se deduce de la ecuacion:

2
g = [0 g b g P 230)

Las ventajas de esta estrategia de control son que tanto el generador como el convertidor trabajan siempre
a la tensién nominal del estator para la que han sido disefiados. Ademas, gracias a la tension constante
del estator no hay riesgo de que se produzcan sobretensiones. La desventaja, de nuevo, es la demanda

de energia reactiva por parte del generador eléctrico, que aumenta el convertidor.
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Figura 2.11. Diagrama de fasores correspondiente a la estrategia de control tensién del estator constante.

Segun se dedujo de la ecuacién (2.20), se puede considerar que la componente directa de la corriente del
estator es cero sin que el par eléctrico se vea afectado. Por tanto, por su simplicidad y amplio uso
[Schiemenz et &l.,, 2001], [Belhadj et &l., 2007], [Ramtharan et &l., 2007], [Ying et al., 2007], se ha
determinado que la estrategia de la corriente minima del estator es apropiada para el fin que se persigue en
esta tesis.

Entonces, la consigna de la componente directa de la corriente del estator se considera nula y la de la

componente en cuadratura se obtiene a partir del lazo externo de control, como muestra la Figura 2.12.

El lazo interno de control genera las componentes directa y en cuadratura de la tension del estator, que
alimentan al generador eléctrico, a partir de las componentes directa y en cuadratura de la corriente del
estator, segun la ecuacion (2.13). En esta ecuacion se aprecia la existencia de un acoplamiento cruzado
entre las componentes de la tension del estator y las componentes de la corriente; es decir, el valor de la
componente directa de la tensién que es necesario aplicar al generador para conseguir una tasa
determinada de crecimiento de la componente directa de la corriente depende del valor que tenga la
componente en cuadratura de la corriente. Los términos de acoplamiento entre las magnitudes de ambos
ejes dificultan el control independiente de las componentes directa y en cuadratura de la tension; por ello, en
el diagrama de control se afiaden unos términos denominados términos de compensacion, que eliminan la

dependencia entre variables de distintos ejes y mejoran la respuesta dinamica del sistema.
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Figura 2.12. Control del rectificador. Lazo interno de control.

Por tanto, como muestra la Figura 2.12, las componentes d-q de la tensién del estator son el resultado de
las tensiones generadas por los controladores Pl, que regulan las componente de la corriente del estator,
mas los términos de compensacion. Los reguladores del tipo proporcional-integral (Pl) son los mas
adecuados para generar la consigna de tension a partir del error de corriente porque anulan el error en

régimen permanente y no ralentizan demasiado el sistema [Chinchilla, 2001].

Entre los métodos existentes para determinar los pardmetros del regulador en este tipo de sistemas, se ha
optado por el método de compensacion de la mayor constante de tiempo. Se elige la constante de tiempo
del regulador de modo que su accion cancele la mayor de las constantes de tiempo implicadas en el
proceso. La constante proporcional del regulador se selecciona suponiendo que el sistema puede
evolucionar como un sistema de segundo orden y se impone que el amortiguamiento sea &1/v2 para que la

sobreoscilacion no supere el 5%.

B. Lazo externo de control

El objetivo del lazo externo de control es realizar el seguimiento del punto de maxima potencia y generar la

consigna del lazo interno de control, como se comento anteriormente.

En la literatura se han propuesto diferentes estrategias de control para conseguir este objetivo. En [Perdana
et al., 2007] se analizan y comparan entre si diferentes esquemas de control usados en aerogeneradores
con GIDA con el objetivo de encontrar un modelo comin, ya que hasta la fecha no ha habido acuerdo en

gué estrategia de control proporciona el comportamiento mas adecuado de este tipo de aerogeneradores.

Del mismo modo, en esta tesis se analizan varias de las estrategias de control que se emplean en
aerogeneradores con GSIP, clasificadas segun la variable controlada por el lazo externo del rectificador, y
se comparan entre si para determinar cuél de ellas proporciona el comportamiento mas apropiado del

aerogenerador, como ya se hizo en [Mercado-Vargas et al., 2011].
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Control de la velocidad de giro del rotor edlico a partir de la velocidad del viento (Tipo A): En esta
estrategia de control, el seguimiento del punto de maxima potencia se realiza a partir de la velocidad de
giro 6ptima del rotor edlico, como muestra la Figura 2.13. y su valor de referencia, consigna del lazo

externo de control, se obtiene a partir de la medida de la velocidad del viento, segun la ecuacion:

A=—r—, (2.31)

considerando el valor 6ptimo de la velocidad especifica. Ademas, el regulador de velocidad proporciona la
referencia de la componente en cuadratura de la corriente del estator, que es la entrada del lazo interno de

control.

Este esquema de control se propone en [Buehring et al., 1981], [Ying et al., 2007], [Zaragoza et al., 2011].
El inconveniente que presenta es la medida de la velocidad del viento ya que es necesario disponer de
anemometros en distintos puntos lo suficientemente cercanos a la turbina para conseguir un valor medio
vélido y, a la vez, lo suficientemente alejados de ella para que no se vean afectados por el régimen
turbulento originado por la propia turbina edlica o por el resto de turbinas que se encuentren en las

inmediaciones.

Vw D We Vw*A Vr/-ﬂ. Wr_ref D PI isq_ref D

Figura 2.13. Esquema de la estrategia de control Tipo A.

Control de la velocidad de giro del rotor eélico a partir de la potencia activa del generador (Tipo B): En esta
estrategia de control, el seguimiento del punto de maxima potencia también se realiza a partir de la
velocidad de giro del rotor edlico, como se observa en la Figura 2.14; sin embargo, en este caso, la
consigna del lazo externo de control se obtiene a partir de la potencia activa del generador, segun la curva
de potencia 6ptima del aerogenerador, definida por la ecuacién (2.5). De nuevo, es un regulador de
velocidad el que proporciona la referencia de la componente en cuadratura de la corriente del estator. Este
esquema de control se propone en [Chinchilla et al., 2006].

La potencia generada es igual a la potencia mecanica porque se desprecian las posibles pérdidas en los
componentes del aerogenerador. Por tanto, los cambios en la consigna de la velocidad de giro del rotor
edlico no son tan bruscos como cuando se utilizan como entrada al lazo externo de control las variables

mecanicas, que estan afectadas con la constante de tiempo mecéanica del aerogenerador.
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Figura 2.14. Esquema de la estrategia de control Tipo B.

¢ Control del par eléctrico a partir de la velocidad de giro del rotor edlico (Tipo C): En esta estrategia de

control, la variable controlada es el par eléctrico y su valor de referencia se determina a partir de la

velocidad angular del rotor edlico, segun la ecuacion:

—K_..W2.

(2.32)

Por tanto, el seguimiento del punto de maxima potencia se realiza a partir de esta ecuacion. Esta

estrategia de control se plantea en [Belhad] et al., 2007] y [Ramtharan et al., 2007]. Como muestra la

Figura 2.15, el esquema de control es diferente del resto porque la consigna del lazo interno de control se

obtiene a partir del par eléctrico del generador segun la ecuacion (2.20) y no de un controlador Pl como en

el resto de estrategias.

— Te= krwin2

Te-

Te_ref

lsq=

Te

W kP,

isq_rel |

Figura 2.15. Esquema de la estrategia de control Tipo C.

¢ Control de la potencia activa del generador a partir de la velocidad de giro del rotor edlico (Tipo D): En esta

estrategia, como muestra la Figura 2.16, la variable controlada es la potencia activa del generador

eléctrico y su valor de referencia se obtiene a partir de la velocidad de giro del rotor edlico, segun la

ecuacion (2.5). Este esquema de control se plantea en [Buehring et al., 1981], [Conroy et al., 2007],
[Muyeen et al., 2007] y [Fernandez et 4l., 2010].

En este caso, es un regulador de potencia el que proporciona el valor de referencia de la componente en

cuadratura de la corriente del estator, que es la entrada del lazo interno de control.
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Figura 2.16. Esquema de la estrategia de control Tipo D.

Como se observa desde la Figura 2.13 hasta la Figura 2.16, cuando la velocidad del viento supera su valor
nominal y las variables controladas por el lazo externo de control también alcanzan este valor, los valores de
referencia de estas variables se mantienen constante en su valor nominal, con el fin de limitar la potencia
generada y asi no exceder los limites de funcionamiento de la maquina para evitar sobrecargas en el

aerogenerador.

El tipo de control de las dos primeras estrategias se denomina control directo de la velocidad porque el rotor
eodlico gira a la velocidad 6ptima mediante la accion directa de un regulador. Sin embargo, el tipo de control
de las dos Ultimas estrategias se denomina control indirecto de la velocidad porque el seguimiento del punto
de maxima potencia se realiza de forma indirecta. Al obtener el valor éptimo de la variable controlada por el

lazo externo de control, el aerogenerador, de forma indirecta, girara a la velocidad 6ptima.

En este caso, para conocer los parametros del regulador del lazo externo de control, se ha utilizado el

método del éptimo simétrico [Mizera, 2005].

Para determinar cual de las estrategias de control estudiadas proporciona el comportamiento mas apropiado
del aerogenerador, es necesario analizar los valores de las diferentes variables eléctricas y mecanicas que
entran en juego durante el funcionamiento normal del aerogenerador y cualquier evolucién dinamica que en
ellas se produzca, frente a cambios en las condiciones externas del sistema. Por ello, se ha simulado el
comportamiento del aerogenerador, segun las diferentes estrategias de control estudiadas, cuando la
magquina se somete a una perturbacion en la velocidad del viento, representada por un escalén de viento, y
un hueco de tensién en la red, ya que ambas son perturbaciones habituales en cualquier parque eolico

conectado a la red eléctrica.

De los resultados obtenidos, que se analizan en el apartado 2.1.8, se deduce que la estrategia de control
gue proporciona el comportamiento mas adecuado del aerogenerador es la que regula la potencia activa del
generador a partir de la velocidad de giro del rotor edlico (estrategia de control tipo D) y, por tanto, es la que
se va a utilizar en el modelo detallado del aerogenerador que se esta estudiando en esta tesis. Entonces,
como muestra la Figura 2.17, la variable regulada por el lazo externo de control es la potencia activa del
generador y su valor de referencia se obtiene a partir de la velocidad de giro del rotor edlico, segun la
ecuacion (2.5). A partir del error de la potencia se genera la consigna del lazo interno de control que, como

ya se ha comentado, se encarga de controlar la componente en cuadratura de la corriente del estator.
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Figura 2.17. Esquema del control del rectificador.

2.1.7.2. Control del angulo de paso de pala

En el apartado 2.1.1 se comentd que la actuacidon sobre el angulo 8 es una manera de controlar el
comportamiento del aerogenerador y, por tanto, el control del angulo de paso de pala influye en la evolucion
de las variables que se estan estudiando. De hecho, el control del rectificador y el de 8 estan coordinados,
de forma que realizando distintas funciones de control se consigue el objetivo comin de mantener al

aerogenerador funcionando dentro de sus limites de disefio.

El sistema de regulacién del angulo de paso de pala se puede implementar para controlar la potencia activa
del generador o la velocidad de giro del rotor edlico. Las dos son estrategias de control convencionales que
estan presentes en la literatura [Rodriguez Amenedo et al. 2003]. En cualquier caso, este sistema de control
de B sélo se activa para velocidades de viento por encima de su valor nominal, con el objetivo de evitar que
la velocidad angular del rotor o la potencia activa del generador adquieran valores excesivos y aparezcan
sobrecargas en los componentes mecanicos de la turbina edlica. El controlador del angulo de paso de pala
modifica el valor de 8 y el mecanismo asociado a este controlador hace girar las palas alrededor de su eje
longitudinal, de modo que se reduce el coeficiente de potencia y, en consecuencia, la potencia extraida del
viento. Sin embargo, cuando la velocidad del viento es inferior a su valor nominal y las variables controladas
no han alcanzado su valor nominal, el controlador del &ngulo de paso de pala mantiene este angulo en su
valor 6ptimo, de modo que la turbina edlica trabaja con un rendimiento 6ptimo y extrae la maxima potencia

del viento incidente en el rotor.

En la Figura 2.18 se muestran los esquemas de las dos estrategias de control del angulo de paso de pala

consideradas. Los esquemas, ademas del controlador PlI, incluyen:

¢ Limitador del angulo de paso de pala, que satura la salida del regulador entre las posiciones minima y

maxima de B, donde la potencia extraida del viento adquiere un valor minimo y maximo, respectivamente.

¢ Limitador de la velocidad de cambio del angulo de paso de pala, para reducir los esfuerzos transmitidos al

aerogenerador.

54



Modelo detallado de un parque edlico de velocidad variable con aerogeneradores sincronos de imanes permanentes

Pe_ref — [ o] £B"s
= O PL e e
Pe
(a) Tipo 1
We_ref = I }D_ ) y
A P PI vy 7 pB
We
(b) Tipo 2

Figura 2.18. Control del angulo de paso de pala. Estrategias de control.

En [Rodriguez Amenedo et al., 2003] se expone que, normalmente, el sistema de control del angulo de paso
de pala que se implementa es el que regula la velocidad de giro en lugar de la potencia, fundamentalmente,

por dos motivos:

e Cuando se utiliza el control indirecto de velocidad en el lazo externo de control del rectificador (estrategias
de control tipo C y D), no se garantiza un control fiable de la velocidad de giro del rotor eélico; por tanto, es

conveniente realizar un control directo de esta variable a través del control del angulo de paso de pala.

¢ La velocidad de giro del rotor edlico presenta transiciones mas suaves que la potencia eléctrica generada
debido a la inercia de la maquina, por lo que el mecanismo de cambio de paso de pala esta sometido a

una menor fatiga mecanica.

Por tanto, dado que en esta tesis se ha seleccionado una estrategia de control indirecto de velocidad para
aplicarla al lazo externo de control del rectificador, como se coment6 en el apartado 2.1.7.1, en este caso
también se ha optado por la estrategia de control del angulo de paso de pala que regula la velocidad de giro
del rotor edlico (esquema tipo 2 de la Figura 2.18) para implementarla en el modelo detallado del

aerogenerador que se esta estudiando en esta tesis.

De todas formas, se ha simulado el comportamiento del aerogenerador con los dos esquemas de la Figura
2.18 y en el apartado 2.1.8.1 se analizan los resultados del estudio comparativo realizado. Como se vera en
el analisis de los resultados de la simulacién, las estrategias de control que realizan un control directo de la
velocidad de giro del rotor edlico (estrategias tipo A y B) se han coordinado con el esquema de control del
angulo de paso de pala que regula la potencia eléctrica (esquema tipo 1 de la Figura 2.18); mientras que las
estrategias de control que realizan un control indirecto de la velocidad angular del rotor edlico (estrategias
tipo C y D) se han coordinado con el esquema de control de 8 que regula W, (esquema tipo 2 de la Figura
2.18).
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Por dltimo, mencionar que la variacion no-lineal de B frente a la velocidad del viento, a causa de la gran
inercia de las palas del rotor edlico, indica que seria necesario un ajuste de la ganancia a medida que los
vientos de entrada van creciendo. Esta variacion de la ganancia con el punto de operacion se denomina

gain scheduling [Zhang et al., 2008].

En esta tesis no se ha implementado el ajuste de ganancia en el control del &ngulo de paso de pala porque
el sistema de control del aerogenerador no es el objetivo principal de estudio. Por ello, las constantes del

controlador se han considerado invariables para todo el rango de vientos de entrada.

2.1.7.3. Control del inversor

El sistema de control del aerogenerador se completa con el control del inversor. Este sistema de control
tiene las funciones de mantener constante la tension de la etapa de continua para transferir la potencia
activa generada a la red y mantener un intercambio de potencia reactiva con la red que garantice el factor

de potencia deseado.

Al igual que en el rectificador, la estructura del sistema de control del inversor tiene forma de bucle anidado,
como muestra la Figura 2.19. El lazo interno controla las componentes de la corriente de la red y el lazo

externo controla la tensién de la etapa de continua y la potencia reactiva.

Como se observa en la figura, las componentes d-g de la tensién de red son el resultado de las tensiones
generadas por los controladores PI, que regulan las corrientes, mas los términos de compensacion, que se
afladen para mejorar la respuesta dinamica del sistema. El valor de referencia de la componente directa de
la corriente de red esta generado por otro regulador PI, siendo la tension de la etapa de continua la variable
controlada. Mientras que el valor de referencia de la componente en cuadratura de la corriente de red se

considera nulo con el fin de mantener la potencia reactiva igual a cero.

+

Udc_ref fred-d_ref Uconv-d_ref

PI PI

término de
compensacion

ired-q_ref

0

Uconv-q_ref +

Uconv-q

término de
compensacion

Figura 2.19. Esquema del control del inversor.
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Al igual que en el célculo de los reguladores del sistema de control del rectificador, en este caso también se
utiliza el método de compensacion de la mayor constante de tiempo para determinar los parametros de los
reguladores del lazo interno de control del inversor, y el método del éptimo simétrico para determinar las

constantes del regulador del lazo externo de control.

Como se verd en el apartado 2.1.8, del andlisis de los resultados obtenidos en la simulacién, realizada con
el objetivo de conocer el comportamiento del aerogenerador cuando las condiciones externas cambian, se
deduce que los cambios que se puedan producir en las condiciones externas en el lado del generador no
influyen en el comportamiento del lado de la red y viceversa, debido al desacoplamiento que produce el
condensador de la etapa de continua, como ya se comenté en el apartado 2.1.4.

2.1.8. Simulaciones

El objetivo de este capitulo es desarrollar el modelo detallado de un aerogenerador con GSIP que
represente de una forma precisa el comportamiento de un aerogenerador real. En los diferentes apartados
se han descrito los modelos de cada uno de los componentes de la maquina y las diferentes estrategias de

control que se pueden considerar en su disefio.

Como ya se comento6 en el apartado 2.1.7.1.B, para determinar cual de las estrategias de control estudiadas
proporciona el comportamiento mas apropiado del aerogenerador, es necesario analizar los valores de las
diferentes variables eléctricas y mecanicas que entran en juego durante el funcionamiento normal del
aerogenerador y cualquier evolucion dinamica que en ellas se produzca, frente a cambios en las
condiciones externas del sistema. Por ello, se ha simulado el comportamiento del aerogenerador, segun las
diferentes estrategias de control estudiadas, cuando la maquina se somete a un escaldn en la velocidad del
viento y un hueco de tension en la red, dado que ambas son perturbaciones habituales en cualquier parque

edlico conectado a la red eléctrica.

En este apartado se recogen y analizan los resultados de las simulaciones realizadas.

2.1.8.1. Respuesta del aerogenerador frente a una perturbacién del viento

El aerogenerador en estudio se somete a un cambio de tipo escaldn en la velocidad del viento incidente en
el rotor edlico, como se observa en la Figura 2.20. La perturbacion se produce en el instante t=0.5s y la

velocidad del viento pasa de 10m/s a 15m/s de forma instantanea.
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Velocidad del viento (m/s)

Tiempo(s)

Figura 2.20. Escal6n en la velocidad del viento.

El aerogenerador parte del régimen permanente. Cuando se produce el cambio en la velocidad del viento
incidente en el rotor, el sistema edlico abandona el régimen permanente y reacciona para volver a recuperar
ese estado, dando lugar a un cambio en su comportamiento, como se muestra desde la jError! No se

encuentra el origen de la referencia. hasta la Figura 2.26.

En los cuatro casos estudiados, cuando se produce el escalén en la velocidad del viento, el par mecanico
crece rapidamente porque esta directamente relacionado con la velocidad del viento incidente en el rotor
eodlico, como se deduce de la ecuacion (2.2). Sin embargo, el comportamiento del par eléctrico depende de
la estrategia de control con la que trabaje el aerogenerador; ademas, este par solo crece hasta un valor
concreto, que esta determinado por las restricciones de disefio de las corrientes del generador. Por tanto,
existe un desequilibrio entre la energia que se convierte en mecanica y la que se convierte en eléctrica, de
modo que la diferencia entre ambas se convierte en energia cinética y, en consecuencia, el rotor edlico

acelera o desacelera hasta que el aerogenerador recupera el equilibrio energético.

La Figura 2.21 representa el comportamiento del aerogenerador cuando se produce la perturbacién en el
viento de la Figura 2.20, y éste opera segun la estrategia de control tipo A, analizada en el apartado
2.1.7.1.B.

En este primer caso, el seguimiento del punto de maxima potencia se realiza a partir de la velocidad de giro
optima del rotor edlico y su relacion con la velocidad del viento, segun la ecuacién (2.31). Por ello, cualquier
variacion en la velocidad del viento se transmite directamente a la velocidad angular del rotor y, en
consecuencia, a la componente en cuadratura de la corriente del estator, como se deduce del esquema de
control de la Figura 2.13, que afecta de forma directa al par eléctrico. Por este motivo, el desequilibrio entre
pares es grande, como se observa en la grafica de T, y Te de la Figura 2.21, y el rotor acelera mucho,

alcanzando su velocidad nominal antes que la potencia nominal.
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Figura 2.21. Comportamiento del aerogenerador cuando se produce la perturbacion de la Figura 2.20, segun la estrategia de control
Tipo A.

Esta estrategia de control pertenece al tipo control directo de velocidad y, por ello, esta coordinada con la
estrategia del sistema de control del angulo de paso de pala que regula la potencia activa del generador.
Por tanto, a pesar de que el rotor eélico esta acelerado en exceso, el control de 8 no actla todavia y el rotor

sigue acelerando hasta que la potencia eléctrica supera su valor nominal.

En el instante que la potencia generada alcanza su valor nominal, el sistema de control de 8 empieza a
actuar. Aumenta el valor del angulo de paso de pala y, en consecuencia, disminuye el C, o, lo que es lo
mismo, el rendimiento del rotor edlico. Por tanto, la potencia mecanica extraida del viento también
disminuye. A partir de ese momento la diferencia entre los pares mecanico y eléctrico empieza a disminuir y
el rotor desacelera, como muestran las gréaficas de la jError! No se encuentra el origen de la referencia.,

aunque el sistema edlico todavia tarda unos segundos en recuperar el régimen permanente.

Las oscilaciones que se observan en la grafica de 8 de la Figura 2.21 son fruto de la rapidez con la que
cambia la variable regulada por el sistema de control del dngulo de paso de pala que, como se ha
comentado, en este caso es la potencia eléctrica. Como se observa en las graficas del resto de variables
analizadas, estas oscilaciones también quedan reflejadas en su comportamiento, lo que indica que tanto el
mecanismo de cambio de paso de pala como el resto de elementos del aerogenerador estdn sometidos a

una fatiga mecénica importante, segun se comento en el apartado 2.1.7.2.
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Entonces, se deduce que la estrategia de control tipo A produce cambios bruscos en el comportamiento del
sistema edlico que pueden causar dafios estructurales en los elementos del aerogenerador. Ademas,

presenta la desventaja de la medida de la velocidad del viento, como se coment6 en el apartado 2.1.7.1.B.

La Figura 2.22 representa el comportamiento del aerogenerador, cuando se produce la perturbaciéon en el
viento de la Figura 2.20, y éste opera segun la estrategia de control tipo B, analizada en el apartado
2.1.7.1.B.

En este caso, el seguimiento del punto de maxima potencia se realiza a partir de la velocidad de giro 6ptima
del rotor edlico y su relacion con la potencia eléctrica, segun la ecuacién (2.5). Ahora, los cambios en la
velocidad del viento afectan al valor de referencia de la velocidad de giro del rotor de forma indirecta, a
diferencia del caso anterior, y en definitiva, el par eléctrico no sufre variaciones tan bruscas, como muestra

la grafica de T,y T de la Figura 2.22.

Entonces, cuando se produce el escalon en la velocidad del viento, la diferencia entre los pares es menor, el
rotor acelera menos y el sistema edlico tarda més en alcanzar los valores nominales de la velocidad de giro

del rotor y la potencia activa del generador, que ocurre practicamente en el mismo instante.

De nuevo, esta estrategia pertenece al tipo control directo de velocidad y, por lo tanto, esta coordinada con
la estrategia del sistema de control del &ngulo de paso de pala que regula la potencia activa del generador.
Cuando la potencia del generador excede su valor nominal, el sistema de control de 8 empieza a actuar,
como muestran las gréficas de la Figura 2.22. A partir de ese instante, el aerogenerador tiende al régimen

permanente.
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Figura 2.22. Comportamiento del aerogenerador cuando se produce la perturbacion de la Figura 2.20, segun la estrategia de control
Tipo B.

Del comportamiento del aerogenerador cuando éste opera segun la estrategia de control tipo B, se concluye
gue el sistema eodlico es mas lento y que los cambios en el valor de referencia de la velocidad de giro del
rotor edlico son mas suaves, aunque se siguen produciendo oscilaciones en la dinamica de las variables
estudiadas, a causa de las rapidas transiciones que sufre la potencia eléctrica cuando el sistema de control
del angulo de paso de pala actla sobre esta variable. En cualquier caso, los elementos del aerogenerador
estan sometidos a una fatiga menor que con la estrategia de control tipo A, y el riesgo de sufrir dafios

estructurales en los componentes de la maquina es inferior.

La Figura 2.23 representa el comportamiento del aerogenerador, cuando se produce la perturbacién en el
viento de la Figura 2.20, y éste opera segln la estrategia de control tipo C, analizada en el apartado
2.1.7.1.B.

Esta estrategia de control pertenece al tipo control indirecto de velocidad y para realizar el seguimiento del
punto de maxima potencia, se obtiene el par eléctrico dptimo, que viene dado por la ecuacion (2.32), y
entonces el aerogenerador, de forma indirecta, gira a la velocidad 6ptima.

Al igual que en los casos anteriores, la perturbacién en la velocidad del viento incidente en el rotor edlico

produce un cambio brusco en el par mecanico y dado que la velocidad de giro del sistema no puede
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cambiar de forma instantdnea debido a la inercia de la maquina, el par de referencia permanece inalterable,
lo que genera un desequilibrio entre los pares y, por tanto, que el rotor acelere hasta alcanzar un nuevo

punto optimo de funcionamiento.
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Figura 2.23Comportamiento del aerogenerador cuando se produce la perturbacién de la Figura 2.20, segln la estrategia de control
Tipo C.

En este caso, como la estrategia de control pertenece al tipo control indirecto de velocidad, est4 coordinada
con la estrategia del sistema de control del angulo de paso de pala que regula la velocidad de giro del rotor

eolico, seglin se comento en el apartado 2.1.7.2.

Como se puede observar en las graficas de la Figura 2.23, el sistema e6lico es mas lento que en los casos
anteriores, pero del mismo modo su comportamiento es mas suave porque los cambios en la velocidad del
viento afectan de forma indirecta a la consigna del par electromagnético. Ademas, la inercia de la maquina
hace que las transiciones de la velocidad de giro sean mas suaves cuando el sistema de control del angulo
de paso de pala actia sobre esta variable en vez de sobre la potencia eléctrica y, por tanto, la evolucion del
angulo de paso de pala y del resto de variables estudiadas no sufren oscilaciones tan abruptas como en los

casos anteriores.
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En consecuencia, la estrategia de control tipo C coordinada con el esquema de control que regula la
velocidad de giro del rotor (esquema tipo 2 de la Figura 2.18) hace que tanto el mecanismo de cambio de
paso de pala como el resto de elementos del aerogenerador estén sometidos a una fatiga mecanica mucho

menor que con las dos estrategias de control descritas.

Otra ventaja que presenta esta estrategia de control es que es mucho mas simple y facil de implementar
que las dos anteriores porque, como se coment6 en el apartado 2.1.7.1.B, el valor de referencia de isq Se
obtiene a partir del par eléctrico del generador segin la ecuacion (2.20) y no de un controlador Pl como en

el resto de estrategias.

Por dltimo, la Figura 2.24 representa el comportamiento del aerogenerador, cuando se produce la
perturbacion en el viento de la Figura 2.20, y éste opera segun la estrategia de control tipo D, analizada en
el apartado 2.1.7.1.B.

Par mecanico, Par eléctrico (Nmvs)
Paolencia actva del generador (W]

Tiempo (s) Tiempo (s}

1.451

1.35-

Angulo de paso de pala (deg)
Velocidad de gire del retor (rad's)

Tiempo (s} Tiempe (s

Figura 2.24. Comportamiento del aerogenerador cuando se produce la perturbacion de la Figura 2.20, segun la estrategia de control
Tipo D.

En este caso, la variable controlada por el lazo externo del rectificador es la potencia activa del generador
eléctrico y su valor de referencia se obtiene a partir de la velocidad de giro del rotor edlico, segun la

ecuacion (2.5).

Ademas, la consigna del lazo interno de control se obtiene de un regulador PI, como ocurria en las dos

primeras estrategias de control. De este modo, se vuelve a dotar al comportamiento del aerogenerador de la
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fiabilidad que proporciona el control en lazo cerrado frente al control en lazo abierto, cuando se producen

perturbaciones externas [Ogata, 2003].

Si se comparan la jError! No se encuentra el origen de la referencia. y la Figura 2.24, se observa que el
comportamiento del aerogenerador es practicamente idéntico cuando éste actla segln la estrategia de
control tipo D o segun la estrategia tipo C. Por tanto, a las ventajas que presenta la estrategia tipo C hay
gue afadir la seguridad que aporta el control en lazo cerrado, aunque se pierde la simplicidad de la

estrategia anterior.

Todo lo expuesto anteriormente, respecto a la influencia de un cambio en la velocidad del viento en el

comportamiento del aerogenerador, se puede resumir en las siguientes ideas:

¢ La estrategia de control tipo A es la que produce un comportamiento del aerogenerador mas rapido, como
se observa en la Figura 2.25, pero también el mas abrupto, con fuertes cambios en el valor de referencia
de la velocidad de giro del rotor edlico que afectan de forma directa al par eléctrico y, por tanto, a la
potencia de salida del rectificador, como muestra la Figura 2.26. Esto se debe a que la velocidad angular

del rotor depende directamente de la velocidad del viento.
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Figura 2.25. Velocidad de giro del rotor edlico cuando se produce la perturbacion de la Figura 2.20, segun las diferentes estrategias de
control.

Ademas, la dinamica del aerogenerador se ve afectada por una serie de oscilaciones, que pueden causar
dafios estructurales en los elementos del aerogenerador, debido a la fatiga mecéanica a la que estan

sometidos.
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Por dltimo, esta estrategia presenta la desventaja de la medida de la velocidad del viento, ya que es
necesario disponer de anemémetros en distintos puntos lo suficientemente cercanos a la turbina para
conseguir un valor medio valido y, a la vez, lo suficientemente alejados de ella para que no se vean
afectados por el régimen turbulento originado por la propia turbina edlica o por el resto de turbinas que se

encuentren en las inmediaciones.

¢ La estrategia de control tipo B proporciona un comportamiento mas lento que la estrategia tipo A, como
muestra la Figura 2.25. En este caso, los cambios en el valor de referencia de la velocidad de giro del rotor
edlico no son tan abruptos porque los cambios en la velocidad del viento le afectan de forma indirecta; por
tanto, las variaciones en el par eléctrico y, en definitiva, en la potencia generada también son un poco mas

suaves, como muestra la Figura 2.26.
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Figura 2.26. Potencia activa del generador cuando se produce la perturbacién de la Figura 2.20, segun las diferentes estrategias de
control.

Entonces, se siguen produciendo oscilaciones en el comportamiento del aerogenerador; sin embargo, los
elementos del aerogenerador estan sometidos a una fatiga mecanica menor y el riesgo de sufrir dafios

estructurales en los componentes de la maquina también es inferior.

e La estrategia de control tipo C presenta una buena respuesta ante el cambio en la velocidad del viento
porque, aunque el aerogenerador tarda mas en alcanzar el régimen permanente, como se puede observar
en la Figura 2.25, el comportamiento del aerogenerador es mucho mas suave. Esto se debe a que los
cambios en el valor de referencia del par electromagnético a causa de la perturbacién en el viento apenas
son apreciables, como muestra la Figura 2.26, y por tanto, los componentes del aerogenerador estan

sometidos a una fatiga mecéanica mucho menor.
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Otra ventaja que presenta esta estrategia de control es que es mucho mas simple y facil de implementar
gue las dos anteriores porque la consigna del lazo interno de control se obtiene a partir de la ecuacion del

par eléctrico del generador (ecuacion ((2.20)) y no de un controlador Pl como en el resto de estrategias.

¢ La estrategia de control tipo D proporciona al aerogenerador un comportamiento practicamente idéntico al
de la estrategia tipo C. Por tanto, a las ventajas que presenta esta Ultima hay que afiadir la seguridad que
aporta el control en lazo cerrado, dado que la consigna del lazo interno de control se obtiene de nuevo a

partir de un regulador PI, aunque se pierde la simplicidad de la estrategia anterior.

Durante el funcionamiento normal del aerogenerador, la tensién de la etapa de continua del convertidor de
frecuencia se mantiene constante y, por lo tanto, la potencia activa del generador se transmite de forma

integra a la red, como muestra la Figura 2.27.
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Figura 2.27. Potencia cedida a la red cuando se produce la perturbacién de la Figura 2.20, segun las diferentes estrategias de control.

En definitiva, cuando la velocidad del viento cambia de forma rapida, todas las estrategias de control
estudiadas aportan una buena respuesta del aerogenerador. Sin embargo, la estrategia que se va a
considerar en el modelo detallado del aerogenedor con GSIP que se esta desarrollando en este capitulo, es
aquella que regula la potencia eléctrica a partir de la velocidad de giro del rotor (estrategia de control tipo D)
porque, aunque la respuesta del sistema sea un poco mas lenta que con las otras estrategias estudiadas, la
evolucién de las variables mecanicas y eléctricas involucradas en el proceso de funcionamiento cuando se
produce el cambio en la velocidad del viento es suave, por lo que los elementos del aerogenerador estaran
sometidos a una fatiga mecanica mucho menor que con otras estrategias de control. Por tanto, el riesgo de

que se produzcan dafios estructurales en los componentes de la maquina es inferior.
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Ademas, hay que afadir, que el control de potencia esta cada dia mas presente en las nuevas tecnologias
de los aerogeneradores porque, como se expone en [Fernandez et al., 2008], el incremento de la presencia
de la energia edlica en la red provoca que los parques edlicos participen de forma mas activa en la gestion
del sistema eléctrico, al igual que lo hacen las centrales de energia convencionales. Por ello, el operador del
sistema exige que el parque edlico controle su capacidad de generacion de potencia activa y reactiva, para
asegurar un funcionamiento seguro y fiable del sistema eléctrico. En consecuencia, el parque eolico
necesita un control centralizado que regule en el punto de conexion si las potencias entregadas a la red

cumplen los requisitos impuestos por el operador del sistema.

Hasta hace poco tiempo, el principal objetivo de la mayoria de las estrategias de control para todos los
aerogeneradores presentes en el mercado era producir la maxima potencia porque se podia entregar a la
red toda la energia producida. Sin embargo, desde que el operador del sistema exige a los parques edlicos
un comportamiento similar al de las centrales convencionales, es necesario que los nuevos
aerogeneradores sean capaces de controlar la potencia activa y reactiva cedida a la red, de acuerdo a las
referencias de potencia establecidas por el sistema de control del parque edlico. Segun [Fernandez et al.,
2008], este objetivo se puede lograr cuando el aerogenerador opera segun la estrategia de control tipo B o

segun la tipo D.

Finalmente, este fenémeno corrobora la decision de considerar la estrategia de control tipo D en el modelo

detallado del aerogenedor con GSIP que se esta desarrollando en este capitulo.

2.1.8.2. Respuesta del aerogenerador frente a un hueco de tensién

En este apartado, para comprobar la robustez del modelo del aerogenerador desarrollado en este capitulo,
se analiza su comportamiento ante una falta en la red eléctrica, considerando las estrategias de control

estudiadas en el apartado 2.1.7.1.B.

En la Figura 2.28 se muestra el hueco de tension que se produce en el punto de conexidon comdn a la red
(PCC). La falta se produce en el instante t=2s y, como se puede observar en la figura, la tension de ese
punto disminuye hasta el 20% de su valor nominal durante el tiempo que dura el hueco de tensién. En la

simulacioén, la velocidad del viento se mantiene constante en su valor nominal.
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Figura 2.28. Hueco de tension en PCC.

Como se comentd en el apartado 2.1.6, cuando en los terminales del inversor de una turbina edlica se
origina un hueco de tension, la maxima potencia activa que el aerogenerador puede transmitir a la red se

reduce de forma proporcional a la caida de tensién entre los terminales de la maquina.

En la Figura 2.29 se puede observar como la potencia activa de salida del inversor se reduce rapidamente
cuando se produce el hueco de tensién de la Figura 2.28. Sin embargo, la potencia activa de entrada al
rectificador no puede disminuir tan rapido; de hecho, la mision del sistema de control del rectificador es
mantener constante el suministro de potencia activa desde el generador a la etapa de continua del
convertidor, de acuerdo a la velocidad del viento incidente en el rotor edlico, como muestra la Figura 2.30.
Ademas, como se comentd en el apartado 2.1.4, debido al desacoplamiento que introduce el convertidor
entre el lado del generador y el lado de conexién a red, el comportamiento dindmico del generador eléctrico

no se ve afectado por la falta producida en la red.

En consecuencia, se produce un desequilibrio energético entre ambos lados del convertidor y el exceso de
energia se acumula en el condensador de la etapa de continua, provocando un incremento de ug, COMo
muestra la Figura 2.31. Una vez despejada la falta, se produce un aumento de la potencia activa cedida a la
red que provoca la descarga del condensador hasta que éste alcanza su tension nominal y el sistema eélico
vuelve a su funcionamiento normal, como se puede comprobar en la Figura 2.29 y la Figura 2.31.
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Figura 2.29. Potencia activa cedida a la red cuando se produce el hueco de tension de la Figura 2.28, segun las diferentes estrategias
de control.

Segun se ha comentado en parrafos anteriores, el desacoplamiento que introduce el convertidor entre el
lado del generador y el lado de conexién a red es la causa de que el comportamiento del generador
eléctrico no se vea afectado por la falta producida en la red. Por ello, en relacién a las diferentes estrategias
de control aplicadas al lazo externo de control del rectificador, los resultados mostrados desde la Figura 2.29
hasta la Figura 2.31 sugieren que todas las estrategias de control estudiadas producen un comportamiento
practicamente idéntico en el lado de la red del convertidor cuando ocurre un hueco de tensién en el PCC.
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Figura 2.30. Potencia activa del generador cuando se produce el hueco de tensién de la Figura 2.28, segln las diferentes estrategias
de control.
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Por tanto, en el resto de simulaciones sélo se va a representar el comportamiento del aerogenerador segun
la estrategia de control tipo D porque, como se concluyd en el apartado 2.1.8.1, éste es el esquema de
control que se va a considerar en el modelo detallado del aerogenerador que se esta desarrollando en este
capitulo.

Es importante recordar que un excesivo valor de ug. provocara la ruptura de la capacidad de la etapa de
continua y de los convertidores del lado del generador y del lado de la red. Por ello, antes de que esto
ocurra, es necesario tomar precauciones. En el apartado 2.1.6 se comenté que en la literatura existen
diferentes alternativas para solucionar el desequilibrio energético que se produce en el momento de la falta
[Akhmatov, 2006], [Conroy et al., 2007], [Hansen et &l., 2009], [Deng et &l., 2009_b]. En esta tesis, como ya
se indic6, se opta por la medida propuesta en [Conroy et al., 2007], y se considera que la resistencia de

frenado es una buena solucién para mejorar la capacidad de superar la caida de tension del aerogenerador.
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Figura 2.31. Tension de la etapa de continua cuando se produce el hueco de tensién de la Figura 2.28, segln las diferentes estrategias
de control.

La Figura 2.32 muestra que, cuando se utiliza la resistencia de frenado como sistema de proteccion del
convertidor de frecuencia, la cantidad de potencia activa intercambiada con la red es proporcional a la caida
de tension producida en el PCC, como ocurria en la respuesta del aerogenerador sin proteccidn. Sin
embargo, cuando se despeja la falta, el inversor recupera su tensién nominal de forma instantanea, como se
observa en la Figura 2.33, y continua suministrando la potencia activa nominal a la red sin que se produzcan
transitorios significativos. De hecho, si se comparan la Figura 2.29 y la Figura 2.32, se observa que la accion

de la resistencia de frenado reduce el tiempo en el que el sistema recupera el régimen permanente.
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Figura 2.32. Potencia activa cedida a la red cuando se produce el hueco de tension de la Figura 2.28 y el convertidor de frecuencia
estéa protegido con una resistencia de frenado.

Segun [Perdana, 2008], la tension maxima de la etapa de continua del convertidor de frecuencia puede
variar entre el 10 y el 25 por ciento sobre su valor nominal. En esta tesis se ha considerado el 10% como
valor limite para ug. En la Figura 2.33 se observa que cuando la tension del condensador de la etapa de
continua alcanza este valor, la resistencia de frenado se dispara y disipa el exceso de energia acumulada
en el condensador, con lo que evita que la tension de la etapa de continua alcance valores no deseados y

facilita la recuperacion del régimen permanente.

En definitiva, cuando se produce un hueco de tension en el PCC, los resultados de la simulacién muestran
gue las estrategias de control no afectan a la capacidad del aerogenerador para superar la falta porque el
comportamiento del rectificador esta totalmente desacoplado del comportamiento del inversor. Sin embargo,
si es necesario utilizar un sistema de proteccién para evitar que el condensador de la etapa de continua del
convertidor de frecuencia se sobrecargue; para ello, se opta por una resistencia de frenado en paralelo con
el condensador para que, cuando se produce el hueco de tension, ésta disipe el exceso de energia y facilite

la recuperacion del régimen permanente.
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Figura 2.33. Tensién de la etapa de continua cuando se produce el hueco de tension de la Figura 2.28 y el convertidor de frecuencia
esta protegido con una resistencia de frenado.

2.2. Parque edlico a modelar

El parque edlico que se va a estudiar en esta tesis tiene estructura radial y esta compuesto por 6
aerogeneradores de velocidad variable con generadores sincronos de imanes permanentes. Cada una de

las maquinas tiene una potencia de 5MW y sus parametros estan definidos en el Apéndice A.

En la Figura 2.34 se muestra el esquema interno del parque edlico que se va a estudiar. Por simplicidad, en
el modelo desarrollado en esta tesis, no se han considerado los transformadores de cada uno de los
aerogeneradores ni las lineas de media tension subterraneas hasta el punto de conexion a red. Es decir, se
ha considerado que el parque edlico se conecta a la red eléctrica en un punto con una tension igual a la que

existe en los terminales de salida de cada aerogenerador.

Como se coment6 en el apartado 1.3, en los estudios de estabilidad transitoria es habitual desprecian los
transitorios magnéticos de los elementos que componen el parque edlico en estudio. Esta simplificacion,
gue también se ha tenido en cuenta en esta tesis, permite modelar la red en régimen permanente como una

red de impedancias, como se vera en el capitulo 3.
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Figura 2.34. Esquema del parque edlico en estudio.
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Capitulo 3

Modelos equivalentes de un parque eélico de
aerogeneradores de velocidad variable con generador
sincrono de imanes permanentes

La razon de desarrollar modelos equivalentes de parques edlicos es que no es practico representar el
comportamiento del parque a través del modelo detallado de cada uno de los aerogeneradores que
componen el parque porque es una tarea computacionalmente muy exigente con tiempos de respuesta
lentos, debido a la complejidad del sistema de ecuaciones que lo describen. En consecuencia, para
representar el comportamiento de uno o varios parques edlicos frente al sistema eléctrico de potencia en
estudios de estabilidad transitoria, es necesario desarrollar modelos equivalentes de los parques; de este
modo, se reduce la complejidad del sistema, reduciendo el orden del modelo y, por tanto, el tiempo de
simulacion, sin perder informacién sobre la respuesta conjunta de los aerogeneradores que forman el

parque.

En este capitulo, después de analizar el estado del arte de los modelos equivalentes de aerogeneradores
de velocidad variable, en concreto de aquellos con GSIP, se desarrollan tres modelos equivalentes para el
parque edlico en estudio, que se definid en el apartado 2.2, segin una serie de métodos de agregacién que,
hasta la fecha, se han aplicado a aerogeneradores con GIDA, siendo esta tesis la primera vez que se
aplican a aerogeneradores con generadores sincronos de imanes permanentes, que el autor tenga

conocimiento.

Una vez desarrollados los distintos modelos equivalentes, se comparan sus respuestas con la respuesta del
modelo detallado del parque edlico en estudio para comprobar la eficacia de los métodos de agregacion
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empleados para parques formados por aerogeneradores de velocidad variable con generadores sincronos

de imanes permanentes.

3.1. Estado del arte

La generacion de energia eléctrica a partir de la energia edlica tiene cada dia una mayor presencia en el

mix energético mundial, como se ha comentado en el apartado 1.4.

Por tanto, para realizar una gestién adecuada de los sistemas eléctricos de potencia con una gran presencia
de parques edlicos es importante conocer con antelacion la respuesta colectiva de los parques edlicos
conectados a la red durante su funcionamiento normal y durante las posibles perturbaciones que se
pudieran producir en el punto de conexion a red. Sin embargo, como se ha comentado en el apartado 1.3.1,
el tamafio de los parques edlicos esta aumentando cada dia y, por tanto, no es practico representar el
comportamiento del parque a través de su modelo detallado porque es una tarea computacionalmente muy
exigente con tiempos de respuesta lentos, debido a la complejidad del sistema de ecuaciones que lo
describen. Por ello, es necesario desarrollar modelos equivalentes de los parques edlicos porque, de este
modo, se reduce la complejidad del sistema, reduciendo el orden del modelo y, por tanto, el tiempo de
simulacion, sin perder informacién sobre la respuesta conjunta de los aerogeneradores que forman el

parque.

La técnica de agregar los aerogeneradores de un parque edlico en uno equivalente o en grupos de
maquinas equivalentes se utiliza normalmente en estudios dindmicos de grandes parques para facilitar las
investigaciones del impacto de estos sobre el sistema de potencia. Légicamente, estos modelos son
adecuados cuando el objeto de estudio es la influencia del parque en la red y no para analizar el
comportamiento de los aerogeneradores que forman el parque. Por este motivo, es necesario un
compromiso entre las simplificaciones realizadas para disminuir el tiempo de simulacién y mantener una
adecuada precision para representar la influencia del parque en el sistema eléctrico de potencia [Soens et
al., 2004].

Se pueden emplear diferentes métodos para obtener un modelo equivalente que represente el
comportamiento colectivo de un parque edlico; sin embargo, la mayoria de los investigadores proponen
sustituir el conjunto de aerogeneradores del parque por uno equivalente o por varios (clusters), cuando
existen diferencias entre las caracteristicas de produccion de los distintos aerogeneradores [Muljadi et al.,
2008] y, a continuacion, modificar los parametros del generador equivalente para que el comportamiento de
los modelos equivalentes sea lo méas parecido posible al grupo de aerogeneradores individuales a los que

representa, en régimen permanente y ante perturbaciones [Slootweg, 2003].
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La idea de utilizar modelos equivalentes de parques edlicos mediante la agregacion de aerogeneradores de
velocidad variable es una técnica que ha sido objeto de estudio recientemente; de hecho, J.G.Slootweg
indica en sus tesis doctoral [Slootweg, 2003] que parte de cero en esta materia al no existir referencias en la
literatura. C. Garcia Vazquez realiza en su tesis doctoral [Garcia, 2008] un estudio del arte exhaustivo de los
modelos equivalentes de parques edlicos de velocidad variable, aunque éste se centra en los

aerogeneradores con GIDA dado que el objetivo de su tesis es el estudio de este tipo de maquinas.

En relacién a los modelos equivalentes de parques edlicos formados por aerogeneradores con GSIP no hay
apenas referencias en la literatura técnica existente. Algunos autores de los referenciados en [Garcia, 2008]
proponen métodos de agregacion para diferentes tipos de tecnologia de velocidad variable pero cuando
analizan los resultados no especifican qué tipo de maquinas han utilizado en las simulaciones, por lo que se
entiende que los resultados corresponden a aerogeneradores con GIDA, por ser ésta la tecnologia con

mayor presencia en la literatura existente de los ultimos afios.

En [Slootweg et &l., 2003 _a], por ejemplo, se propone un modelo equivalente, basado en un modelo
simplificado de un aerogenerador de velocidad variable, valido para turbinas edlicas que utilicen
generadores de induccion de doble alimentaciéon o generadores sincronos de imanes permanentes. Sin
embargo, otros autores consideran que el modelo simplificado propuesto por J.G. Slootweg no permite una
compracion razonable con el modelo detallado [Conroy et al., 2009].

En [Pdller et al., 2004] se considera que la agregacion total de maquinas de velocidad variable para estudios
dinamicos del sistema eléctrico de potencia solo es valida cuando las condiciones de funcionamiento son
idénticas en todos los aerogeneradores del parque. Este escenario s6lo es posible cuando se hace una
estimacion de potencia o cuando se llevan a cabo estudios de estabilidad transitoria en los que el
comportamiento de la maquina no repercute de forma significativa en la tension o en la potencia del punto
de conexién a la red. Por ello, para disminuir la falta de precision de este método, los autores plantean un
aerogenerador equivalente en el que sélo se agrega el sistema eléctrico y el sistema mecanico se modela
de forma individual con objeto de mantener la no linearidad del coeficiente de potencia. Aunque el método
planteado es valido para generadores de induccion de doble alimentacién y generadores sincronos
conectados en serie con un convertidor de frecuencia, no se indica como se agrega el sistema eléctrico y en
el andlisis de los resultados de la simulacion tampoco se especifica qué tipo de aerogeneradores se han

utilizado.

En cualquier caso, la conclusién de [Pdéller et al., 2004] es que el método de combinar un sistema eléctrico
agregado con un sistema mecanico no agregado proporciona una gran precision en simulaciones dindmicas

y de estabilidad transitoria y es muy eficiente para disminuir el tiempo de calculo.

En [Conroy et &l., 2009] es la primera vez, que el autor tenga conocimiento, que se hace referencia de forma

explicita al modelo equivalente de un parque edlico compuesto por aerogeneradores con GSIP, aunque el
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objeto de estudio es el comportamiento del parque edlico cuando se produce un hueco de tensidn. Los
autores presentan dos tipos de modelos agregados. En el primero, consideran que la entrega de potencia al
circuito de continua del convertidor de frecuencia es constante porque el modelo cuenta con una resistencia
de frenado que evita las sobretensiones en el circuito de continua cuando se produce un hueco de tension
y, por ello, prescinden del sistema mecanico de los aerogeneradores, ya que el comportamiento mecénico
no es relevante. El segundo modelo es una simplificacion del primero pero, en este caso, no aparecen ni el
condensador del circuito de la etapa de continua ni la resistencia de frenado, manteniendo constante la
tensién de continua a través de una fuente de tensién infinita. Ambos modelos agregados presentan
respuestas bastante semejantes a la del modelo detallado, aunque su uso se reduce al andlisis de huecos

de tensién en el punto de conexién a red.

Por Gltimo, Fernando J. Sada en su tesis doctoral [Sada, 2011] desarrolla modelos agregados para parques
con GIDA y generadores sincronos, sin especificar de qué tipo, centrandose en la agregacion de las lineas
de conexion entre los aerogeneradores que componene el parque edlico, que se agrupan teniendo en
cuenta el efecto estela del viento incidente, y la produccién equivalente del parque. El método propuesto
proporciona una buena aproximacion del comportamiento del parque con objeto de utilizarlo en estudios de
interconexiéon. No obstante, este método no es valido cuando se produce una falta en algun punto de la red

interna del parque.

En general, tras analizar el estado del arte de modelos equivalentes de parques edlicos formados por
aerogeneradores de velocidad variable, se observa que el método de agregacion mas sencillo consiste en
reproducir el comportamiento de un parque e6lico completo a través de un Unico aerogenerador equivalente
[Ali et al., 2011], [Matevosyan et al., 2011]. En este método se asume que las condiciones de viento son
idénticas para todos los aerogeneradores que forman el parque y, en consecuencia, todas las maquinas
operan en el mismo punto de funcionamiento, por lo que producen la misma potencia eléctrica. En
consecuencia, como resultado de la agregacion, la maquina equivalente, cuyos parametros mecanicos y
eléctricos se escalan de forma apropiada, recibe el mismo viento que el incidente en el grupo de maquinas
agrupadas y tiene una potencia nominal igual a la suma de las potencias nominales de los aerogeneradores

agrupados.

Normalmente, las velocidades del viento incidente en cada uno de los aerogeneradores varian poco cuando
el parque esta situado en un emplazamiento con escasos resaltes orograficos, donde los aerogeneradores
estan ubicados de forma matricial y con suficiente separacion entre ellos para evitar interferencias en las
condiciones de viento [Garcia, 2008]. Por tanto, este tipo de parques edlicos son adecuados para aplicar

este método de agregacion.

Segun [Ali et al., 2011], la ventaja que presenta este método es que se reduce en gran medida el orden del
modelo del parque edlico y, por tanto, el tiempo de simulacién. Sin embargo, su mayor desventaja es que al

no tener en cuenta la posible variacién de la velocidad del viento dentro del parque edlico debido a su
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disefio y considerar que todos los aerogeneradores del parque reciben el mismo viento, se sobreestima la

capacidad de generacidn del parque edlico y, en consecuencia, el resultado obtenido no es preciso.

Otro método habitual de agregacion consiste en desarrollar un modelo multi-maquina en el que el modelo
equivalente del parque esta formado por tantos aerogeneradores equivalentes como grupos de turbinas con
idénticas condiciones de viento incidente haya en el parque [Matevosyan et &l., 2011]. El viento se
caracteriza por su velocidad y su direccion, por tanto, segin la ubicaciéon de las maquinas dentro de un
parque edlico, cada una de ellas recibird un viento distinto y, en consecuencia, las condiciones de
funcionamiento de cada aerogenerador seran diferentes. Por este motivo, una Unica maquina equivalente
no es una buena solucidn para representar el comportamiento del parque edlico, siendo el modelo multi-

magquina una buena solucion [Ali et &l., 2011].

En definitiva, cuando se realizan modelos agregados de parques edlicos, la decision final en cuanto al nivel
de simplificacién depende del tipo de estudio que se vaya a realizar y de la precisién requerida [Matevosyan
et al., 2011].

En cualquier caso, en esta tesis se van a considerar algunos de los métodos de agregacion referenciados
en [Garcia, 2008] y que, hasta la fecha, sb6lo se han aplicado a aerogeneradores con GIDA o

aerogeneradores de velocidad fija.

3.2. Modelo del aerogenerador equivalente

El modelo del aerogenerador equivalente es el mismo que el de los individuales con las siguientes

diferencias:

e La potencia nominal equivalente es la suma de las potencias nominales de los aerogeneradores
individuales.

¢ Los parametros mecanicos y eléctricos del aerogenerador equivalente estan afectados por el nimero de
aerogeneradores agrupados.

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques del modelo del aerogenerador equivalente.
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Figura 3.1. Diagrama de bloques del aerogenerador equivalente.

3.2.1. Sistema mecanico del aerogenerador equivalente

El sistema mecanico del aerogenerador equivalente estda compuesto por el rotor edlico, el sistema de control
del angulo de paso de pala y el mecanismo de seguimiento del punto de maxima potencia de la maquina

individual.

En la mayoria de los métodos de agregacion, como se ha comentadoen el apartado 3.1, el sistema
mecanico de la maquina no se agrega y, por tanto, se considera que el par mecanico equivalente es N
veces el par mecanico desarrollado por los aerogeneradores individuales, cuando éstos operan en las
mismas condiciones de viento o en condiciones equivalentes, como se explicard mas adelante. Por tanto, el

par mecanico equivalente se define segun la siguiente expresion:

1,0) 5

C
~p-7z’~R2~7P(ﬂ Ve (3.1)

N 1
T = ¥ Tyi=N-2

siendo T.eq €l par mecanico equivalente (Nm), T, el par mecanico del aerogenerador individual (Nm) y N el

namero de aerogeneradores agrupados.

En cuanto al mecanismo de seguimiento del punto de maxima potencia, la Unica diferencia respecto al de la
maquina individual es que, en este caso, la curva de potencia esté reescalada en funcion del numero de

aerogeneradores agrupados:

1
Pm—opt:N’[E'p'”’Rz'Cp_max'Vva]v' (32)
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3.2.2. Tren de potencia del aerogenerador equivalente

El tren de potencia es el elemento del aerogenerador que transmite la potencia mecanica del rotor edlico al
generador eléctrico, como se comentd en el apartado 2.1.2, y su comportamiento esta definido por la

ecuacion (2.7).

En el modelo del aerogenerador equivalente, como la potencia mecanica es N veces mayor que la de un
aerogenerador individual, es necesario reescalar los parametros mecéanicos que definen el comportamiento
del tren de potencia para que se siga verificando la ecuacion (2.7)). Por ello, la inercia de la turbina

equivalente es N veces la inercia de los aerogeneradores individuales:

I = X g =NJgg (3.3)

siendo J'eq (Kgmz) la inercia del aerogenerador equivalente.

Entonces, la ecuacion (2.7) del tren de potencia del aerogenerador equivalente se define como:

-7 r
Tm—eq _Te—eq _Jeq'T‘ (3.4)

siendo Te.¢q €l par eléctrico equivalente (Nm).

3.2.3. Sistema eléctrico del aerogenerador equivalente

El sistema eléctrico del aerogenerador equivalente estad compuesto por el generador eléctrico, el convertidor

de frecuencia y sus sistemas de control.

En el caso de un parque de N aerogeneradores de la misma potencia y con parametros idénticos, el modelo
equivalente del generador debe coincidir con el paralelo de los N modelos de las maquinas individuales
[Garcia, 2008].

En la Figura 3.2 se muestra el circuito equivalente de la conexion de los generadores eléctricos. Todos los
generadores son idénticos y estan conectados a la misma red eléctrica a través del convertidor de

frecuencia (éste no se ha dibujado en el circuito equivalente por simplificacién, pero se admite que cada
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generador estd conectado a su convertidor). Ademas, se supone que todos trabajan en condiciones
similares, por tanto, se puede considerar que el generador equivalente es otro generador idéntico a los
individuales con una impedancia equivalente que es el paralelo de las impedancias individuales, siendo la

Unica diferencia que la potencia generada es N veces la de un generador individual.

Entonces, las ecuaciones que definen el comportamiento del generador equivalente son:

R C(L di Lo
__ G| sd /| Isd 84
Usd = ( %j 'sd [ SA] dt +We N 'sq
R/ . LS/ di L/ .
_ | i | g 9 . _| ~sd .
Usq = [%j Isq [ N] at We | ¥m=| SN |isd

’ (3.5)

donde ugg, Usq (V) son las tensiones del generador equivalente, i'sq, i'sq (A) son las corrientes del generador
equivalente, R (Q) es la resistencia del estator, Lgg, Lsq (H) son las inductancias del estator, ¥, (Wb) es el

flujo magnético y W, (rad/s) es la velocidad de giro del generador equivalente.

Figura 3.2. Circuito equivalente del generador eléctrico equivalente.

El convertidor de frecuencia sigue siendo ideal y su comportamiento dindmico viene dado por la ecuacion
(2.22), como se vio en el apartado 2.1.4, pero hay que volver a definir el valor de la capacidad; por tanto, la

nueva ecuacion es:

duge _ 1 |

= ( _R_l _|)’ 3.6
dt Cyq dc dc (3.6)

siendo Cq la capacidad del convertidor de frecuencia equivalente, definida por la siguiente ecuacion:
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Coq =N-C- (3.7)

Al igual que en el modelo del convertidor del aerogenerador individual, se introduce una resistencia en
paralelo con el condensador de la etapa de continua del convertidor de frecuencia, para evitar que la tensién

de la etapa de continua crezca excesivamente cuando se produce una falta en la red.

Por ultimo, los sistemas de control del rectificador y del inversor tienen una estructura idéntica a los de las
maquinas individuales, definida en el apartado 2.1.7, pero con los pardmetros de los reguladores
redefinidos adecuadamente.

3.2.4. Red interna equivalente

En el apartado 1.3 se comentd que es una practica habitual en los estudios de estabilidad transitoria
despreciar los transitorios en la red porque se considera que éstos presentan constantes de tiempo muy
pequefas que no afectan a las simulaciones dinamicas del sistema eléctrico de potencia. Esta simplificacién
permite modelar la red en régimen permanente como una serie de impedancias.

Ademas, como se indicé en el apartado 2.2, en los modelos desarrollados en esta tesis no se han tenido en
cuenta los transformadores de cada uno de los aerogeneradores ni las lineas de media tension
subterraneas hasta el punto de conexién a red. Es decir, se ha considerado que el parque edlico se conecta
a la red eléctrica en un punto con una tensién igual a la que existe en los terminales de salida de cada

aerogenerador.

Entonces, el modelo equivalente de la conexion a red esta representado por las ecuaciones del modelo

individual (2.25), siendo las impedancias N veces mas pequefias. Por tanto, las nuevas ecuaciones son:

R : L, [o[F Lied_q .
Ured—d = Uconv-d 7( red Nj"red—d 7( red—%). re JrWred e 'Ired—q
dt N .
(3.8)
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3.3. Métodos de agregacion

Tal como se coment6 en el apartado 2.2, el parque edlico utilizado en todas las simulaciones realizadas en
esta tesis tiene estructura radial y esta compuesto por 6 aerogeneradores de velocidad variable con GSIP y
una potencia individual para cada una de las maquinas que lo componen de 5MW. Los parametros de los

aerogeneradores individuales se muestran en el Apéndice A.

En los siguientes apartados se van a desarrollar los modelos equivalentes de este parque eélico segun los
métodos de agregacién empleados en [Pdller et al., 2004], [Fernandez et &l., 2008], [Garcia, 2008], con las
correspondientes modificaciones para adaptarlos a la tecnologia de los aerogeneradores que se estan
estudiando en esta tesis. Ademds, se comparan las respuestas proporcionadas por los modelos
equivalentes con la respuesta del modelo detallado frente a una entrada de viento constante para conocer la
idoneidad de cada modelo a la hora de representar el comportamiento del parque edlico en el punto de

conexioén a red.

3.3.1. Método de viento equivalente

En [Garcia, 2008] se propone un nuevo método de agregacion total en el que se agregan todos los
aerogeneradores de un parque edlico con GIDA en un Unico aerogenerador equivalente para representar el
comportamiento del parque completo en el punto de conexién a red, incluso cuando las maquinas reciben
vientos diferentes. Para ello, emplean un viento equivalente, derivado de la curva de potencia y el viento

incidente en cada uno de los aerogeneradores individuales.

La respuesta de este método proporciona una gran reduccion del orden del modelo del parque y del tiempo
de simulacién, ademas de una adecuada aproximacion al comportamiento del parque ante fluctuaciones del

viento y perturbaciones en la red [Garcia, 2008], [Fernandez et al., 2009].

Como se ha comentado en el apartado 3.1, apenas hay referencias en la literatura técnica existente en
relaciéon a los modelos equivalentes de parques eélicos formados por aerogeneradores con GSIP; por ello,
se ha decidido aplicar esta técnica de agregacion al parque edlico en estudio y comprobar la eficacia de

este método con GSIP.

En la Figura 3.3. se muestra el esquema del modelo equivalente con viento equivalente.
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Figura 3.3. Diagrama de bloques del modelo con viento equivalente.del parque eélico en estudio.

Como muestra la Figura 3.3, la entrada al aerogenerador equivalente, que representa al parque edlico en

estudio, es un viento equivalente que se obtiene segln se indica a continuacion:

¢ Se calcula la potencia mecéanica desarrollada por cada una de las maquinas individuales segin su curva

de potencia y el viento incidente en el rotor edlico de cada una de ellas.

e Se suman las potencias mecanicas individuales y la potencia mecéanica resultante es la potencia mecanica

del modelo equivalente del parque.

e El viento equivalente, que es el viento de entrada al aerogenerador equivalente, se calcula a partir de la
potencia mecanica resultante y la curva de potencia del aerogenerador equivalente que, como en este
caso todos los aerogeneradores del parque son iguales, es igual a la curva de potencia del aerogenerador

individual reescalada segun el nimero de maquinas agrupadas (ecuacion (3.2)).

En el caso de que los aerogeneradores que forman el parque fueran distintos, no se podrian agrupar entre
si porque no es posible disponer de la curva de potencia del sistema equivalente. Entonces, la forma de
solucionar este problema es obtener un modelo de viento equivalente para cada grupo de

aerogeneradores iguales [Garcia, 2008].

En la Figura 3.4 se muestran las respuestas del modelo detallado del parque eélico y del modelo con viento
equivalente cuando los vientos incidentes en los aerogeneradores tienen valores inferiores a la velocidad
nominal (entre 7.68 y 11.68m/s) y, como se puede observar, existe una gran similitud entre las respuestas.
Sin embargo, en la Figura 3.5, se puede comprobar que cuando la velocidad del viento recibido por cada
maquina varia entre valores inferiores y superiores al nominal (entre 10 y 13m/s), la distancia entre las

respuestas aumenta. La causa de esta diferencia es que en el modelo equivalente los controladores
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mantienen la consigna del lazo externo de control del generador equivalente en su valor nominal, cuando en

realidad sélo tres de los aerogeneradores reciben velocidades superiores a la nominal.

1.951 1

1.85}) b

Paotencia activa (W)

1.75

Tiempo (s)

Figura 3.4. Comparacion de potencias activas generadas por el modelo detallado del parque edlico en estudio (___) y su modelo
equivalente con viento equivalente ( ), cuando la velocidad de los vientos incidentes es inferior a la velocidad nominal.

Una forma de disminuir esta distancia entre las respuestas es limitar la potencia desarrollada por cada uno
de los aerogeneradores individuales a su valor nominal, de forma que el viento equivalente de entrada al
aerogenerador equivalente nunca superaria el valor de la velocidad nominal. Sin embargo, se ha
desestimado esta idea porque se considera que de este modo se estan falseando las condiciones de
entrada del modelo equivalente y, ademas, el sistema de control del angulo de paso de pala del
aerogenerador equivalente no tendria ningun sentido, ya que la maquina estaria siempre operando en la

region de la curva de potencia en la que §=0.

En consecuencia, para evitar distorsiones en la respuesta del modelo equivalente, lo idoneo seria agrupar

los aerogeneradores con condiciones de viento similares.

En cualquier caso, el modelo con viento equivalente, obtenido a partir de los vientos incidentes en los

aerogeneradores individuales, presenta una buena aproximacioén a la respuesta colectiva del parque.
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Figura 3.5. Comparacién de potencias activas generadas por el modelo detallado del parque edlico en estudio (-.-.-) y su modelo
equivalente con viento equivalente (-.-.-), cuando la velocidad de los vientos incidentes varia entre valores inferiores y superiores a la
velocidad nominal.

3.3.2. Método del par mecénico aproximado

El método del par mecanico aproximado consiste en representar el parque edlico completo a través de un
Unico aerogenerador equivalente en el que so6lo se agregan los sistemas eléctricos, y los sistemas
mecénicos se modelan de forma individual para mantener la no linealidad del coeficiente de potencia. De
este modo es posible conocer el comportamiento del parque en el punto de conexion a la red, incluso
cuando las maquinas reciben vientos diferentes y, por tanto, cada una de ella opera en un punto de
funcionamiento diferente. Este método se propone en [Pdéller et &l., 2004] para parques edlicos de
aerogeneradores de velocidad variable y en [Fernandez et &l., 2008], [Garcia, 2008] para parques de

aerogeneradores con GIDA, aunque lo desarrollan de diferentes modos.

En [Poller et &l., 2004] no se indica cdmo agregar el sistema eléctrico y respecto a la parte mecéanica,
distribuye de forma proporcional la participacion de cada aerogenerador a partir del par eléctrico equivalente
como suma de los pares desarrollados por el individual. Sin embargo, en [Fernandez et al., 2008], [Garcia,
2008] el modelo equivalente consiste en utilizar un modelo simplificado de cada aerogenerador individual
para obtener el par mecanico aproximado desarrollado por cada uno de ellos, de forma que la suma de
estos pares es el par mecanico equivalente, que es la entrada al sistema eléctrico del aerogenerador

equivalente.

Aunque en ambos trabajos los autores demuestran que los modelos equivalentes proporcionan respuestas

con una alta precision, sblo en [Fernandez et &l., 2008] se aporta suficiente informaciéon para poder
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reproducir los resultados. Por tanto, se ha decidido aplicar este método de agregacion al parque edlico en

estudio y comprobar la eficacia de este método con GSIP.

En la Figura 3.6 se muestra el esquema del modelo equivalente con par mecanico aproximado.
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Figura 3.6. Diagrama de bloques del modelo equivalente con par aproximado del parque edlico en estudio.
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Los modelos simplificados, que aparecen en la Figura 3.6, se encargan de aproximar el par mecanico de

cada maquina en funcion del viento incidente en cada una de ellas y, como muestra la Figura 3.7, estan

compuestos por el modelo del rotor edlico, el modelo del tren de potencia, el modelo del GSIP representado

por su ecuacién mecanica, el controlador de potencia representado por la curva de maxima potencia y el

controlador del angulo de paso de pala.
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Figura 3.7. Diagrama de bloques del modelo simplificado de un aerogenerador individual.

Al igual que en el caso del método del viento equivalente, se han analizado dos posibles escenarios. En

primer lugar, los aerogeneradores reciben velocidades de viento constantes con valores inferiores a la

velocidad nominal del viento (entre 7.68 y 11.68 m/s). Y, en el segundo caso, los aerogeneradores reciben

velocidades de viento constantes que varian entre valores inferiores y superiores a la velocidad nominal del

viento (entre 10 y 13m/s).
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En la Figura 3.8 y la Figura 3.9 se muestran las potencias activas generadas por el modelo detallado del
parque y el modelo equivalente con par mecénico aproximado en los dos casos mencionados. Como se
puede comprobar en ambas figuras, la aproximacion entre la respuesta del modelo equivalente y la del

modelo detallado del parque edlico en estudio es muy buena en los dos casos.

A=)

S

-
=1

na
w
.

o
()

m
L

Potencia activa (W)
(3]
T

1'60 2 4 6 8 10
Tiempo (s)

Figura 3.8. Comparacion de potencias activas generadas por el modelo detallado del parque edlico en estudio ( ) ¥ su modelo
equivalente con par mecanico aproximado ( ), cuando la velocidad de los vientos incidentes es inferior a la velocidad nominal.

La razon de la semejanza de las respuestas es que soOlo se agregan los sistemas eléctricos de los
aerogeneradores y los sistemas mecanicos se modelan de forma individual, de modo que es posible
conocer el comportamiento del parque en el punto de conexién a la red, incluso cuando las maquinas

reciben vientos diferentes y, por tanto, cada una de ella opera en un punto de funcionamiento diferente.

Segun [Ali et al., 2011], que denomina a este método “representacion compuesta” porque lo considera una
solucién intermedia entre la precision del método multi-maquina y la velocidad de calculo del primer método,
la desventaja que presenta es que para poder determinar el par mecanico desarrollado por cada turbina es
necesario un nimero elevado de ecuaciones diferenciales. Sin embargo, como se afirma en [Péller et al.,
2003] éste método puede ser muy Util para modelar grandes parques edlicos situados en emplazamientos

con importantes variaciones de la velocidad del viento.
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Figura 3.9. Comparacion de potencias activas generadas por el modelo detallado del parque edlico en estudio (-.-.-) y su modelo
equivalente con par mecanico aproximado (-.-.-), cuando la velocidad de los vientos incidentes varia entre valores inferiores y
superiores a la velocidad nominal.

3.3.3. Método de la turbina equivalente

El método de agregacién de la turbina equivalente se propuso por primera vez en [Garcia, 2008] para
parques edlicos compuestos por aerogeneradores con GIDA con objeto de determinar el modelo de un
aerogenerador equivalente que represente el comportamiento de maquinas diferentes o maquinas idénticas

gue trabajen en condiciones de funcionamiento distintas.

Este método consiste en agregar el sistema mecanico ademas del sistema eléctrico; para ello, se asume
que, al estar conectados todos los aerogeneradores a la misma red interna del parque y ser maquinas de
potencia elevada, la frecuencia mecénica natural sera similar y, por tanto, se pueden combinar los sistemas
mecanicos en uno equivalente que proporcione una respuesta lo mas parecida posible a la de los

aerogeneradores individuales [Garcia, 2008].

Dada la novedad de esta técnica de agregacion, se ha decidido aplicar también este método al parque

eolico en estudio y comprobar la capacidad de este método con GSIP.

Segun se explica en [Garcia, 2008], el método de la turbina equivalente consiste en calcular la potencia
aerodindmica que desarrolla la turbina equivalente, de forma que ésta sea la suma de las potencias

generadas por cada una de las maquinas individuales, como muestra la siguiente expresion:

90



Modelos equivalentes de un parque edlico de aerogeneradores de velocidad variable con generador sincrono de imanes
permanentes

_1 3 _ N 3
F’m—eq’E'p'%q'cp—eq'vv—eq’_zlpmi’ Zlg'P"N'Cpi Wi’ (3.9)

siendo Pn.eq la potencia mecanica de la turbina equivalente (W), A, el area de la turbina equivalente (mz),
Cp-«q €l coeficiente de potencia de la turbina equivalente y V,.¢q la velocidad del viento incidente equivalente
(m/s).

A partir de la expresion (3.9) es facil deducir la velocidad del viento equivalente, que es la entrada a la

turbina equivalente, como muestra la Figura 3.10:

(3.10)

En esta expresion aparecen el area equivalente, Ay, y el coeficiente de potencia equivalente, Cy.eq. El
primero se obtiene considerando que el aerogenerador equivalente tiene un radio igual a la suma de los
radios de los aerogeneradores que se van a sumar; mientras que el coeficiente de potencia equivalente se
considera el valor medio de los coeficientes de potencia de cada una de las maquinas, que depende de sus
condiciones de funcionamiento [Garcia, 2008].
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Figura 3.10. Diagrama de blogues del modelo equivalente con turbina equivalente del parque edlico en estudio.

En esta tesis, a diferencia de lo propuesto en [Garcia, 2008], se ha considerado que todos los
aerogeneradores operan con el coeficiente 6ptimo, de modo que se simplifican los calculos sin incurrir en un

error excesivo.
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En cuanto a los parametros del tren de potencia equivalente, para calcular la inercia del sistema, se ha
empleado la siguiente ecuacién:

Ho/2ea T, (3.11)

siendo H la constante de inercia (s) y Py (W) la potencia nominal de la turbina equivalente.

En la Figura 3.11 y la Figura 3.12 se muestran las potencias activas generadas por el modelo detallado del
parque y el modelo equivalente con turbina equivalente en los dos casos simulados en los apartados
anteriores. Como se puede comprobar en la Figura 3.11, cuando las velocidades recibidas por los
aerogeneradores individuales son inferiores a la velocidad nominal (entre 7.68 y 11.68m/s), la respuesta del

modelo equivalente es practicamente igual a la respuesta del modelo detallado del parque edlico en estudio.
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Figura 3.11. Comparacion de las potencias activas generadas por el modelo detallado del parque edlico en estudio (___) y sumodelo
equivalente con turbina equivalente ( ), cuando la velocidad de los vientos incidentes es inferior a la velocidad nominal.

Sin embargo, como muestra la Figura 3.12, cuando la velocidad del viento incidente en cada una de las
maquinas varia entre valores inferiores y superiores al nominal (entre 10 y 13m/s), la distancia entre las
respuestas aumenta, como ocurria con el modelo de viento equivalente. De nuevo, la causa de esta
diferencia es que en el modelo equivalente los controladores mantienen la consigna del lazo externo de
control del generador equivalente en su valor nominal, cuando en realidad so6lo tres de los aerogeneradores
reciben velocidades superiores a la nominal.
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En consecuencia, para evitar distorsiones en la respuesta del modelo equivalente, lo idéneo seria agrupar
los aerogeneradores con condiciones de viento similares, como también se ha determinado para el modelo

con viento equivalente.
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Figura 3.12. Comparacion de las potencias activas generadas por el modelo detallado del parque eélico en estudio (-.-.-) y su modelo
equivalente con turbina equivalente (-.-.-), cuando la velocidad de los vientos incidentes varia entre valores inferiores y superiores a la
velocidad nominal.

3.3.4. Comparacion de métodos

Una vez analizados los diferentes métodos de agregacion, a modo de resumen, se comparan las respuestas
generadas por cada uno de los modelos equivalentes desarrollados con la respuesta del modelo detallado
del parque edlico en estudio para verificar la idoneidad de cada uno de los métodos de agregacion
estudiados.

La Figura 3.13 muestra que las respuestas de todos los modelos equivalentes desarrollados presentan una
aproximacién muy buena a la respuesta del modelo detallado del parque edlico en estudio, cuando las
velocidades del viento incidente en los aerogeneradores del parque tienen valores inferiores a la velocidad

nominal del viento.
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Figura 3.13. Comparacion de las potencias activas generadas por el modelo detallado del parque edlico en estudio (___) y sus modelos
equivalentes con viento equivalente ( ), par mecéanico aproximado () y turbina equivalente (), cuando la velocidad de los
vientos incidentes es inferior a la velocidad nominal.

En la Figura 3.14 se confirma lo que ya se ha comentado en el andlisis individual de cada método de
agregacion cuando las velocidades del viento recibidas por los aerogeneradores del parque varian entre
valores inferiores y superiores a la velocidad nominal del viento.
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Figura 3.14. Comparacion de las potencias activas generadas por el modelo detallado del parque edlico en estudio (___) y sus modelos
equivalentes con viento equivalente (__), par mecanico aproximado () y turbina equivalente (), cuando las velocidades de los
vientos incidentes varian entre valores inferiores y superiores a la velocidad nominal.

Tras todo lo expuesto, se puede concluir:
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¢ El método de viento equivalente y el método de turbina equivalente proporcionan muy buenas respuestas
cuando la velocidad del viento incidente en los aerogeneradores del parque edlico en estudio tienen
valores inferiores a la velocidad nominal del viento.

Cuando la velocidad del viento incidente en los aerogeneradores del parque edlico en estudio varia entre
valores inferiores y superiores a la velocidad nominal del viento, las respuestas de los métodos de viento
equivalente y turbina equivalente se separan de la respuesta del modelo detallado del parque debido a
gue los controladores de los modelos equivalentes mantienen la consigna del lazo externo de control del
generador equivalente en su valor nominal, cuando en realidad sélo algunos de los aerogeneradores
reciben velocidades superiores a la nominal. Por tanto, para evitar distorsiones en las respuestas de los

modelos equivalentes, lo idéneo seria agrupar los aerogeneradores con condiciones de viento similares.

¢ El método de agregacion del par mecanico aproximado presenta una respuesta muy buena, casi idéntica,
a la del modelo detallado del parque edlico en estudio en los dos casos simulados. La razén de la
semejanza de las respuestas es que en este método sélo se agregan los sistemas eléctricos de los
aerogeneradores y los sistemas mecanicos se modelan de forma individual, de modo que es posible
conocer el comportamiento del parque en el punto de conexion a la red, incluso cuando las maquinas

reciben vientos diferentes y, por tanto, cada una de ella opera en un punto de funcionamiento diferente.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan y analizan los resultados de las simulaciones realizadas con los modelos
equivalentes desarrollados del parque edlico en estudio frente a fluctuaciones en la velocidad del viento,
representadas por series temporales de velocidad del viento, y frente a perturbaciones en el punto de

conexion a red, simbolizadas por dos tipos de huecos de tensién.

Conocidos los distintos modelos equivalentes del parque edlico en estudio y su comportamiento en régimen
permanente, es necesario comprobar la evolucion dindmica de estos modelos y comparar los resultados con
el comportamiento del modelo detallado del parque, con objeto de verificar la robustez de los modelos

desarrollados.

El procedimiento empleado para validar los modelos equivalentes desarrollados frente al modelo detallado
del parque edlico se basa en el método propuesto por el Grupo de Trabajo 21 del IEA Wind para parques
eolicos de velocidad variable formados por aerogeneradores con GIDA, adaptando algunos de estos

requisitos al tipo de aerogeneradores que forman el parque edlico en estudio.

4.1. Modelo del parque edlico en estudio

Segun se comentd en el apartado 2.2, el parque edlico utilizado en todas las simulaciones tiene estructura
radial y estd compuesto por 6 aerogeneradores de velocidad variable con GSIP y una potencia individual

para cada una de las maquinas que lo componen de 5MW.
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En esta tesis se han desarrollado tres modelos equivalentes para este parque edlico, que han quedado

definidos en el capitulo 3.

El primer modelo propone la agregacion de todos los aerogeneradores en una Unica maquina equivalente
gue recibe un viento de entrada equivalente a los vientos recibidos por cada uno de los aerogeneradores
qgue forman el parque eodlico en estudio, como muestra el diagrama de bloques de la Figura 3.3, y se
denomina modelo con viento equivalente [Garcia, 2008], [Fernandez et al., 2009]. El aerogenerador
equivalente tiene el mismo modelo que las maquinas individuales pero con la potencia nominal reescalada

en funcién del niumero de aerogeneradores agregados.

El segundo modelo también plantea la agregacion de todos los aerogeneradores en una Unica maquina
equivalente que representa al parque completo en el punto de conexién a red, incluso cuando los
aerogeneradores reciben vientos distintos. En este modelo se emplean modelos simplificados de cada uno
de los aerogeneradores del parque, con objeto de calcular el par mecéanico aproximado desarrollado por
cada una de las turbinas, sumarlos y obtener un par mecénico equivalente, que es la entrada al sistema
eléctrico equivalente, como muestra el diagrama de bloques de la Figura 3.6. Este método se denomina

modelo con par mecanico aproximado [Fernandez et al., 2008], [Garcia, 2008].

Por ultimo, en el tercer modelo también se propone la agregacién de todos los aerogeneradores en una
Unica maquina equivalente, que recibe un viento de entrada equivalente a los vientos recibidos por cada uno
de los aerogeneradores que forman el parque edlico en estudio, siendo la diferencia con el primer método
gue, en este caso, se agregan los sistemas eléctricos y los sistemas mecanicos de los aerogeneradores del
parque edlico, como muestra el diagrama de bloques de la Figura 3.10. Este método se denomina modelo
con turbina equivalente y se propuso como aportacién original en [Garcia, 2008] para parques eélicos de
velocidad variable formados por aerogeneradores con generadores de induccion de doble alimentacion,
siendo esta tesis la primera vez que se aplica este método de agregacién a parques edlicos de velocidad

variable formados por aerogeneradores con generadores sincronos de imanes permanentes.

En los siguientes apartados se presentan y analizan los resultados de las simulaciones realizadas en el
parque edlico en estudio frente a fluctuaciones en la velocidad del viento, representadas por las series
temporales de velocidad del viento de los ensayos 1y 2, y frente a perturbaciones en el punto de conexion a

red, simbolizadas por dos tipos de huecos de tension.

4.2. Series temporales de viento

Se van a realizar dos ensayos distintos para el parque edlico en estudio, descrito en el apartado anterior.

Cada uno de los ensayos estd compuesto por seis series temporales de velocidad de viento, una para cada
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aerogenerador individual del parque edlico, que representan las distintas condiciones a las que puede estar

sometido un parque edlico durante su funcionamiento normal.

Las series temporales de los ensayos que se van a realizar se han desarrollado a partir del modelo de
viento propuesto en [Slootweg, 2003]. Se considera que la velocidad del viento estd compuesta por la suma

de cuatro componentes, como muestra la siguiente ecuacion:

Vv(t):Vm +vr(t)+vg(t)+vt(t), (4.1)

siendo V,, el valor medio inicial de la velocidad del viento, V,(t) la componente que representa la rampa del
viento, V(t) la componente que representa la rafaga del viento y V((t) la componente que representa la

turbulencia del viento.

Sin embargo, en las series temporales desarrolladas en esta tesis sélo se ha tenido en cuenta el valor
medio inicial de la velocidad del viento y la componente que representa la turbulencia del viento. Los valores
medios iniciales de cada una de las series temporales que se van a utilizar en las simulaciones se han

seleccionado en funcion del objetivo de cada uno de los ensayos, como se vera mas adelante.

En la Tabla 4.1 se muestran los valores medios iniciales de la velocidad del viento para cada uno de los

ensayos que se realizan. Estos valores permanecen constantes durante las simulaciones.

Tabla 4.1 Valores medios iniciales de la velocidad del viento de las series temporales de los ensayos 1y 2.

Vi (M/s)
Aerogenerador 1 2 3 4 5 6
Ensayo 1 9 9.4 9.8 10 10.2 10.5
Ensayo 2 11.5 11.8 12 12.2 12.5 13

La componente gque representa la turbulencia del viento esté definida por la funcion de densidad espectral
de energia [Slootweg, 2003]:
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l-v
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donde f es la frecuencia (Hz), h es la altura del eje del aerogenerador (m), z; es la rugosidad del terreno (m)
y | es la escala de longitud de la turbulencia (m), que es igual a 20h si h es inferior a 30m y 600 cuando h es

superior a 30m.

Para poder sumar la componente que representa la turbulencia del viento al valor medio inicial de la
velocidad del viento, es necesario generar una serie temporal de la primera; para ello, se suman un gran
namero de funciones seno de diferentes frecuencias, cuya amplitud esta definida por la funcién de densidad
espectral de la ecuacion (4.2). En el dominio temporal no es suficiente con conocer la amplitud de la sefal
sino que también es necesario conocer el angulo de fase de las componentes senoidales de la sefial. Este

angulo de fase inicial de cada frecuencia se determina de forma aleatoria en un intervalo de 0 a 2.

Entonces, el término temporal que representa la turbulencia del viento viene dado por la siguiente ecuacion:

v (t)= g /St(fi J- af -cos(27zfit+¢l)v (4.3)

siendo f;y 6; la frecuencia y la fase inicial de la componente i-ésima de la componente espectral.

En la Tabla 4.2 se muestran los valores de los parametros que definen la turbulencia para cada uno de los
ensayos que se realizan. A pesar de que estos valores son iguales para ambos ensayos, las turbulencias
generadas dependen de los valores medios iniciales de la velocidad del viento, como muestra la ecuacion
(4.2); por tanto, al sumar las componentes que representan las turbulencias y los valores medios iniciales de
velocidad de viento de cada uno de los ensayos, se obtienen series temporales completamente diferentes

como muestran la Figura 4.1y la Figura 4.2.

Tabla 4.2. Valores de los parametros de la turbulencia del viento de las series temporales de los ensayos 1y 2.

Tipo de Parametros
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ensayo I (m) h (m) o (M) Af (Hz) N
Ensayo 1 600 80 0.005 0.2 50
Ensayo 2 600 80 0.005 0.2 50

La Figura 4.1 presenta las series temporales de velocidad de viento del ensayo 1. Los valores medios de la
velocidad varian entre 9 y 10.5m/s, siendo estos valores inferiores a la velocidad nominal del viento. El
objetivo de este ensayo es comprobar como se comporta el parque edlico cuando trabaja por debajo de sus

condiciones nominales.

Velocidad del viento (m/s)

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura 4.1. Series temporales de velocidad de viento para el ensayo 1.

La Figura 4.2 presenta las series temporales de velocidad de viento del ensayo 2. En este caso, los valores
medios de la velocidad oscilan entre 11.5 y 13m/s y, dado que estos valores son superiores a la velocidad
nominal del viento, el objetivo de este ensayo es comprobar el comportamiento del parque edlico cuando

trabaja en condiciones nominales.
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Velocidad del viento (m/s)

Tiempo (s)

Figura 4.2. Series temporales de velocidad de viento para el ensayo 2.

4.3. Respuesta de los modelos frente a fluctuaciones en la velocidad del
viento

Una vez planteados los distintos modelos equivalentes del parque edlico en estudio y conocido su
comportamiento en régimen permanente, es necesario conocer la evolucion dindmica de estos modelos y

comparar los resultados con el comportamiento del modelo detallado del parque edlico en estudio.

El procedimiento que se ha empleado en esta tesis para validar los modelos equivalentes desarrollados
frente al modelo detallado del parque edlico se basa en el método propuesto por el Grupo de Trabajo 21 del
IEA Wind para parques edlicos de velocidad variable con aerogeneradores de induccion de doble
alimentacion. El test para validar la capacidad de los modelos desarrollados para simular el comportamiento
del parque edlico en estudio durante su funcionamiento normal consiste en introducir en el modelo series
temporales de velocidad de viento, obteniendo a la salida series temporales de potencia activa, potencia

reactiva y, opcionalmente, tension.

En el apartado 2.1.7.3 se comentd que el sistema de control del inversor del aerogenerador se encarga de
garantizar el factor de potencia deseado, siendo en este caso igual a la unidad. En consecuencia, el parque
eodlico en estudio opera con factor de potencia unidad y, por tanto, no se ha considerado necesario
representar a la salida series temporales de potencia reactiva.

En el siguiente apartado se muestran las respuestas de los modelos equivalentes desarrollados frente a la

respuesta del modelo detallado del parque edlico en estudio, tras las simulaciones realizadas, y se analizan
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las series de datos obtenidas. El analisis de datos consiste en la interpretacion de un conjunto de medidas

tipicas de las variables estudiadas en cada uno de los ensayos realizados.

Se han determinado los valores extremos y el rango de las series de datos obtenidas, para cada ensayo y
modelo, porque estas medidas permiten comprobar si las series de datos de cada simulacién comparten la
misma banda de amplitud. También se han considerado la media y la mediana, pues las medidas de
centralizacion ayudan a conocer si existe traslacién horizontal de las respuestas de los modelos
equivalentes respecto a la respuesta del modelo detallado. Con objeto de verificar si estas medidas de la
tendencia central son representativas como compendio de las series de datos obtenidas tras las
simulaciones, también se han calculado la desviacion tipica y el coeficiente de variacion, ya que las medidas
de dispersién permiten comparar la separacion, la dispersién y la variabilidad de los valores de la serie de

datos de cada simulacion respecto al valor central [Garcia, 2008].

Los valores de las medidas tipicas se han expresado en por unidad (p.u.) para facilitar la tarea de analizar

los datos y la comprension de su lectura.

4.3.1. Resultados de los ensayos

En la Figura 4.3 se muestra el comportamiento del parque edlico en estudio frente a las series temporales
de velocidad del viento del ensayo 1, siendo estas velocidades inferiores a la velocidad nominal de los
aerogeneradores, lo que implica que tanto cada uno de los aerogeneradores individuales del modelo
detallado del parque como las maquinas equivalentes de los modelos agregados desarrollados operan en la
zona de seguimiento del punto de maxima potencia de sus respectivas curvas de potencia. En una curva de
potencia tipo, como la representada en la Figura 2.7, la regién de seguimiento del punto de maxima

potencia corresponde a la zona ll.

Como se comenté en el apartado 2.1.7, el objetivo del sistema de control del aerogenerador en esta region
es obtener la maxima potencia para cada velocidad del viento; para ello, el angulo de paso de pala se

mantiene constante en su valor 6ptimo, 8=0.

Observando la Figura 4.3 se puede comprobar que el modelo con viento equivalente y el modelo con par
mecanico aproximado presentan respuestas practicamente idénticas a la del modelo detallado, siendo la

respuesta del modelo con turbina equivalente muy similar a las anteriores pero desplazada verticalmente.
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Figura 4.3. Comparacion de las potencias activas generadas por el modelo detallado (___), el modelo con viento equivalente (__ ), el
modelo con par mecénico aproximado () y el modelo con turbina equivalente () en el ensayo 1.

La proximidad de las respuestas de los tres modelos equivalentes desarrollados se debe a la ventaja que
supone agregar maquinas idénticas. En el caso del modelo con turbina equivalente, ademas de agregar los
sistemas eléctricos como en los otros dos modelos equivalentes, también se agrega el sistema mecanico vy,
por tanto, la inercia de la maquina equivalente es muy superior a la inercia de las maquinas individuales, lo

gue provoca la ralentizacién de la respuesta.

En la Tabla 4.3 se muestran las series de datos de la potencia activa entregada a la red en el punto de

conexion, obtenidas en el ensayo 1.

Como se ha comentado en el apartado anterior, el rango da una idea de la semejanza de las respuestas
porque permite comprobar si las series de datos, obtenidas en cada ensayo, comparten la misma banda de
amplitud. Entonces, analizando los valores de la Tabla 4.3 se confirma que los modelos agregados con
viento equivalente y par mecénico aproximado presentan respuestas muy similares a la del modelo
detallado, ya que el valor del error apenas alcanza las 6 milésimas para el primer modelo detallado (0.0057)

y es algo mas elevado para el modelo de par mecanico aproximado (0.0146).

En el caso del modelo agregado con turbina equivalente, el valor del error del rango es bastante superior, lo
que significa que la respuesta esta desplazada respecto a la del modelo detallado, como se ha comentado
tras observar la Figura 4.3. Sin embargo, es importante mencionar que el rango depende de los valores
extremos (maximo y minimo) y como muestra la Tabla 4.3, en el caso del modelo con turbina equivalente es

el valor maximo el que provoca que el error del rango adquiera un valor alto.

Tabla 4.3. Comparacion de las series de datos de potencia activa obtenidas en el ensayo 1.

104



Resultados

Potencia activa entregada en el punto de N . -
-2 Centralizacion Dispersion
conexion alared

Modelo Minimo | Maximo | Rango | Media | Mediana Defi\giaccalon Ccv
Detallado 3,5194 3,9333 | 0,4139 | 3,7184 3,7049 0,1096 2,948%
Viento equivalente 3,56081 3,9163 | 0,4082 | 3,7064 3,6961 0,1082 2,919%
Par mecéanico aproximado 3,4967 3,9252 | 0,4285 | 3,7059 3,6998 0,1128 3,044%

Ensayo 1
Turbina equivalente 3,5144 3,7958 | 0,2814 | 3,6761 3,6727 0,0710 1,931%
Error V.E. 0,0113 0,0170 | 0,0057 | 0,0120 0,0088 0,0014 0,028%
Error o

Tm. A 0,0227 0,0081 | 0,0146 | 0,0125 0,0051 0,0032 0,096%
Error T. E. 0,0050 0,1375 | 0,1325 | 0,0423 0,0322 0,0386 1,016%

En cuanto a la tendencia central, la Tabla 4.3 muestra que los valores de la media y la mediana de todos los
modelos son muy similares, lo que significa que no existen valores excesivos en las series de datos que
puedan afectar el valor medio de la potencia obtenida en el tiempo de simulacidn. Los valores de los errores
vuelven a confirmar que los modelos agregados con viento equivalente y par mecanico aproximado
presentan muy buenas respuestas.

Por otro lado, como se ha comentado en el apartado anterior, las medidas de dispersion cotejan si las
medidas de tendencia central son representativas como resumen de las series de datos obtenidas en las
simulaciones, ya que proporcionan informacion sobre la separacion, la dispersion y la variabilidad de los
datos respecto al valor central. Por tanto, analizando los valores de la Tabla 4.3 se puede reafirmar la gran
afinidad entre la respuesta del modelo detallado y las de los modelos agregados con viento equivalente y
par mecénico aproximado, ya que el valor del error del coeficiente de variacion en el modelo con viento

equivalente es de 0.028% y en el modelo con par mecéanico aproximado es de 0.096%.

Por ultimo, para confirmar la buena aproximacion de las respuestas de los tres modelos equivalentes
respecto de la respuesta del modelo detallado, se afiade al andlisis estadistico de los datos obtenidos en el

ensayo 1, la medida de la distancia total entre las respuestas.

La distancia total se define segun la siguiente ecuacion:
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dp == — (4.4)

siendo d; la distancia total, X; el valor del modelo detallado de la variable considerada, X, el valor del

modelo equivalente de la variable considerada y n el nimero de puntos.

Como se puede observar en la Tabla 4.4, las distancias totales de los modelos agregados con viento
equivalente y par mecéanico aproximado son de 0.2 milésimas y el valor de la distancia total del modelo
agregado con turbina equivalente es ligéramente superior a las 5 milésimas (0.0052). Por tanto, es evidente

que los tres métodos de agregacion proporcionan muy buenas respuestas.

Tabla 4.4. Comparacion de la distancia total entre las respuestas del modelo detallado y los modelos equivalentes del ensayo 1.

Potencia activa entregada en el punto de conexién alared

Distancia Distancia Distancia
Ensayo 1 Total V.E. Total Tm. A. Total T. E.
0.0002 0.0002 0.0052

En la Figura 4.4 se muestra el comportamiento del parque edlico en estudio frente a las series temporales
de velocidad del viento del ensayo 2, siendo estas velocidades superiores a la velocidad nominal de los
aerogeneradores, lo que conlleva que tanto cada uno de los aerogeneradores individuales del modelo
detallado como las maquinas equivalentes de los modelos agregados desarrollados operan en la zona de
limitacion de potencia de sus respectivas curvas de potencia. En una curva de potencia tipo, como la

representada en la Figura 2.7, la regién de limitacién de potencia corresponde a la zona lll.

En esta region, el objetivo del sistema de control es limitar la potencia a su valor nominal, como se comenté

en el apartado 2.1.7; y para ello, se actla sobre el angulo de paso de pala.

Observando la Figura 4.4 se puede comprobar que las respuestas del modelo con viento equivalente y el
modelo con turbina equivalente estan desplazadas respecto de la respuesta del modelo detallado, siendo la

respuesta del modelo con par mecanico aproximado practicamente idéntica a la del modelo detallado.
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Figura 4.4. Comparacion de las potencias activas generadas por el modelo detallado ( ), el modelo con viento equivalente ( ), el
modelo con par mecéanico aproximado () y el modelo con turbina equivalente () en el ensayo 2.

La diferencia entre las respuestas esta causada por el sistema de control del angulo de paso de pala. En el
apartado 3.3.2 se explicd que el método de agregacién del par mecanico aproximado consiste en utilizar un
modelo simplificado de cada aerogenerador para obtener el par mecanico aproximado desarrollado por
cada turbina individual, de forma que la suma de todos ellos, el par mecanico equivalente, es la entrada al
aerogenerador equivalente. Por tanto, primero se calculan los pares individuales que quedan afectados por
la actuacién del sistema de control de 8 correspondiente a cada una de las maquinas y después el par
mecanico resultante se aplica al sistema eléctrico agregado. Sin embargo, en el caso del modelo con viento
equivalente y del modelo con turbina equivalente, para calcular el viento equivalente de entrada a las
maquinas equivalentes se considera el C, 6ptimo, sin incurrir en un error resefiable, por lo que la actuacion
del sistema de control del angulo de paso de pala es posterior y no afecta a las entradas de estos dos

modelos.

Por otro lado, al observar las respuestas de los modelo con viento equivalente y turbina equivalente, se
pueden apreciar pequefios huecos de potencia, debidos a las posibles interferencias entre los controladores
de potencia y los del angulo de paso de pala en condiciones de limitacion de potencia, cuando la velocidad
adquiere valores inferiores a su valor nominal. La forma de evitar estos huecos seria aumentar el valor de la
consigna del sistema de control de 8 a un valor superior al nominal, con objeto de que las caidas transitorias
de la velocidad de giro del rotor no produzcan una disminucion de la potencia activa generada [Bossanyi et
al., 2000].

En la Tabla 4.5 se muestran las series de datos de la potencia activa entregada a la red en el punto de

conexion, obtenidas en el ensayo 2.
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Como ya se ha comentado, el rango da una idea de la semejanza de las respuestas. Sin embargo, en este
caso, debido a los huecos de potencia que se producen en los modelos con viento equivalente y con turbina

equivalente, los valores extremos de las respuestas distorsionan, en cierta medida, la medida del rango.

En relacién a la tendencia central, la Tabla 4.5 muestra de forma mas real la semejanza entre las
respuestas obtenidas. De hecho, el error de la media para el modelo con par mecénico aproximado es de 8
milésimas, siendo los errores de esta medida bastante superiores para los otros dos modelos. Por tanto, se
confirma lo deducido tras observar la Figura 4.4, que la respuesta del modelo con par mecanico aproximado

es la mas semejante a la del modelo detallado.

Tabla 4.5. Comparacion de las series de datos de potencia activa obtenidas en el ensayo 2.

Potencia activa entregada en el punto de N . -
., Centralizacion Dispersion
conexion alared

Modelo Minimo | Maximo | Rango | Media | Mediana Defi\giaccalon Ccv
Detallado 5,6294 6,0014 | 0,3720 | 5,8247 5,8505 0,1083 1,859%
Viento equivalente 5,8998 6,0094 | 0,1097 | 5,9625 5,9649 0,0195 0,327%
Par mecéanico aproximado 5,6309 6,0106 | 0,3797 | 5,8327 5,8621 0,1154 1,979%

Ensayo 2
Turbina equivalente 5,6628 6,0275 | 0,3647 | 5,9442 5,9821 0,0807 1,358%
Error V.E. 0,2704 0,0080 | 0,2623 | 0,1378 0,1144 0,0888 1,532%
Error o

Tm. A 0,0015 0,0092 | 0,0077 | 0,0080 0,0116 0,0071 0,119%
Error T. E. 0,0334 0,0261 | 0,0073 | 0,1195 0,1316 0,0276 0,502%

Como también se ha comentado anteriormente, las medidas de dispersion ratifican si las medidas de
tendencia central son representativas como resumen de las series de datos obtenidas en las simulaciones.
Entonces, analizando los valores de la Tabla 4.5 se puede confirmar la gran afinidad entre la respuesta del
modelo detallado y la del modelo agregado con par mecanico aproximado, ya que el valor del error del

coeficiente de variacion es de 0.119%.

Respecto a las respuestas de los otros dos modelos equivalentes, el analisis estadistico realizado muestra
gue no son malas aproximaciones pero que no son tan similares a la respuesta del modelo detallado como

la del modelo con par mecanico aproximado. De hecho, los valores de la distancia total entre las respuestas,
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mostrados en la Tabla 4.6, verifican que los tres métodos de agregacion estudiados generan respuestas
Optimas, siendo la mejor solucién la del método basado en el par mecanico aproximado con un valor de la

distancia total de 0.4 milésimas, como ya se ha comentado.

Tabla 4.6. Comparacion de la distancia total entre las respuestas del modelo detallado y los modelos equivalentes del ensayo 1.

Potencia activa entregada en el punto de conexién alared

Distancia Distancia Distancia
Ensayo 2 Total V.E. Total Tm. A. Total T. E.
0.0304 0.0004 0.0287

Por ultimo, al comparar los resultados de los dos ensayos, se obtienen las siguientes conclusiones:

e Cuando el parque edlico opera en condiciones inferiores a las nominales, el modelo con viento equivalente
y el modelo con par mecanico aproximado proporcionan respuestas practicamente idénticas a la del
modelo detallado, siendo la caracteristica comin de estos dos modelos que en ambos el sistema eléctrico

esta agregado.

e Cuando el parque edlico opera en condiciones nominales, es el modelo con par aproximado el que
presenta la respuesta mas semejante a la del modelo detallado. La causa es que en este modelo la
entrada al aerogenerador equivalente es el par mecanico equivalente afectado por la actuacién del

sistema de control de 8 correspondiente a cada una de las maquinas individuales.

En cualquier caso, como muestran los valores de la distancia total de la Tabla 4.4 y la Tabla 4.6, se puede
considerar que los tres métodos de agregacion estudiados proporcionan buenas respuestas en ambos
ensayos, sin que las diferencias entre ellas ocasionen grandes errores que puedan dar lugar a conclusiones

erroneas sobre el comportamiento del parque eélico en estudio.

4.4. Respuesta de los modelos frente a perturbaciones en lared

Hace afios, cuando la generacion edlica era pequefia en comparacion con otras tecnologias de produccion
de energia, el operador del sistema eléctrico requeria que los parques edlicos se desconectaran ante
cualquier perturbacidn, para evitar dafios en la red eléctrica [Pdller et al., 2004], hasta que se despejaba la

falta. En la actualidad, debido al aumento de la penetracion de la energia edlica en el sistema eléctrico, es
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fundamental que los sistemas edlicos sean capaces de seguir operando durante alteraciones transitorias en

la red para poder garantizar la continuidad del suministro a todos los usuarios.

Por ello, el operador del sistema eléctrico ha determinado una serie de requisitos para que los parques
permanezcan conectados al sistema durante las perturbaciones, ya que la pérdida de potencia en la
desconexion puede afectar a la estabilidad del sistema. En Espafia, REE establece en el P.O. 12.3 los
requisitos de respuesta frente a huecos de tensién de las instalaciones edlicas, como se indico en el

apartado 1.5.

Este procedimiento de operacién exige que las instalaciones sean capaces de soportar, sin desconexion,
los huecos de tension en el punto de conexién a red, incluidos en el area sombreada de la Figura 4.5. Los
tiempos de recuperacion del sistema eléctrico, que se muestran en la Figura 4.5, se verifican siempre que la
produccién edlica sea inferior al 5% de la potencia de cortocircuito en el punto de conexion. Ademas, en el
caso de faltas equilibradas, no podra existir consumo de potencia en el punto de conexion a red [REE,
2006].

Tensién (pu) punto de comienzo de
/la perturbacion
1
0,95 pu
08
despeje de la falta

0,2

—

duracion de la falta
0 0,5 1 15 Tiempo (seg.)

Figura 4.5. Curva que define el area del hueco de tension en el punto de conexion a red, que debe ser soportado por la instalacion
[REE, 2006].

Entonces, para comprobar la robustez de los modelos desarrollados es necesario simularlos, no sélo ante

fluctuaciones en la velocidad del viento, sino también ante huecos de tensién en el punto de conexién a red.

Al igual que en el caso anterior, el procedimiento utilizado para validar la capacidad de los modelos
desarrollados para simular la respuesta del parque edlico en estudio durante un hueco de tension se basa
en el método propuesto por el Grupo de Trabajo 21 del IEA Wind para parques eélicos de velocidad variable
con aerogeneradores de induccion de doble alimentacién. El test consiste en introducir en el modelo series
temporales de velocidad de viento, obteniendo a la salida series temporales de potencia activa, potencia

reactiva y, opcionalmente, de tension en el punto de conexiéon a red. De nuevo, no se ha considerado
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necesario representar series temporales de potencia reactiva a la salida porque, como ya se ha
mencionado, el parque edlico en estudio tiene factor de potencia unidad. Sin embargo, dado que los
aerogeneradores del parque edlico en estudio tienen resistencias de frenado como sistema de proteccion
frente a sobretensiones en el circuito de corriente continua del convertidor de frecuencia, se ha considerado
interesante obtener a la salida series temporales de esta variable para analizar el comportamiento del
convertidor de frecuencia del modelo detallado y de los modelos equivalentes desarrollados del parque

durante el fallo en la red.

4.4.1. Simulaciones de los modelos frente a huecos de tensién

El parque edlico en estudio se ha sometido a dos tipos de huecos, que cumplen los requisitos descritos en

la Figura 4.5:

¢ Un hueco lento, que consiste en una caida de tension de larga duracion (1s), donde se alcanzan niveles

de 0.8 p.u. de la tensidbn nominal, como muestra la Figura 4.6.

¢ Un hueco rapido, que consiste en una caida brusca de tension, que llega a alcanzar el nivel 0.5 p.u de la

tensién nominal y dura 0.5s, como muestra la Figura 4.7.

En ambas simulaciones se han utilizado las series temporales de velocidad de viento del ensayo 1 que,
como se indico en el apartado 4.2.1, se caracterizan porgue los valores medios de la velocidad varian entre

9y 10.5m/s, siendo estos valores inferiores a la velocidad nominal del viento.
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Figura 4.6. Tensién en el punto de conexién a red cuando se produce un hueco de tension lento.

3200 T T T

3000

2800+ R

2600

2400+ ]

2200+ R

2000

1800 b

Tension en el punte de conexion a red (V)

1600

! 4000 1 2 3 4 5

Tiempo (s)

Figura 4.7. Tensién en el punto de conexién a red cuando se produce un hueco de tensién rapido.

4.4.2. Resultados del hueco de tensiéon lento

En los aerogeneradores de velocidad variable con GSIP, segun se comenté en el apartado 2.1.4 y después
se corrobord en el apartado 2.1.8.2., el desacoplamiento que introduce el convertidor entre el lado del
generador y el lado de conexidn a red, hace que el comportamiento dinamico del generador eléctrico no se

vea afectado por la falta producida en la red.
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En la Figura 4.8 se muestra la potencia activa intercambiada entre el parque edlico en estudio y la red
cuando se produce el hueco de tensién lento de la Figura 4.6. Como se puede observar en la Figura 4.8, la
potencia es proporcional a la caida de tension producida en el PCC y, cuando se despeja la falta, el parque
edlico continua suministrando la potencia activa nominal a la red sin que se produzcan transitorios
significativos. Ademéas, como se puede comprobar, las respuestas de los tres modelos equivalentes
desarrollados son muy similares a la respuesta del modelo detallado, aunque se puede apreciar una cierta

diferencia en los valores de la potencia cuando se produce la falta y cuando ésta se despeja.

2.2 T

Potencia activa en el punto de conexion a red (W)

Tiempo (s)

Figura 4.8. Comparacién de las potencias activas en el punto de conexién a red del modelo detallado (___), el modelo con viento
equivalente (__ ), el modelo con par mecéanico aproximado () y el modelo con turbina equivalente (), cuando se produce un
hueco de tension lento en el parque edlico en estudio.

Asimismo, en la Figura 4.9 se muestra la evolucion de la tension de la etapa de continua del convertidor de
frecuencia cuando se produce el hueco de tension lento y tanto los aerogeneradores individuales como las
magquinas equivalentes de los modelos agregados cuentan con una resistencia de frenado como sistema de
proteccién a sobretensiones en la etapa de continua. Como se puede observar en la Figura 4.9, las
respuestas de los modelos equivalentes son muy parecidas a la del modelo detallado, aunque el valor de la
tension de las respuestas de los modelos agregados también presenta ciertas diferencias respecto a la
respuesta del modelo detallado.

La causa de estas desigualdades es la regulacién de los controladores del inversor. Los modelos
equivalentes tienen el sistema eléctrico agregado y, por lo tanto, los reguladores PI del inversor se han

sintonizado de forma diferente a los reguladores de los aerogeneradores individuales.
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Figura 4.9. Comparacion de las tensiones en la etapa de continua del convertidor de frecuencia del modelo detallado (__), el modelo
con viento equivalente (___), el modelo con par mecéanico aproximado () y el modelo con turbina equivalente (_ ), cuando se
produce un hueco de tension lento en el parque eélico en estudio.

La velocidad de la respuesta esta directamente relacionada con las constantes de los controladores Pl del
inversor. En este caso, al seleccionar los valores de las constantes de estos controladores de los modelos
equivalentes ha sido necesario llegar a un compromiso entre la velocidad de la respuesta y la estabilidad de
la tension en la etapa de continua del convertidor de frecuencia. En la Figura 4.8 se puede observar que las
respuestas de los modelos agregados no alcanzan el régimen permanente en el mismo instante en el que
se despeja la falta, pero con este “inconveniente” se consigue que la tension en la etapa de continua del
convertidor no alcance un valor excesivamente inferior a su valor nominal al despejarse la falta, como
muestra la Figura 4.9. Por tanto, es evidente que son los controladores del inversor los que definen el

comportamiento de los modelos.

Por otro lado, como se coment6 en el apartado 2.1.8.2., es necesario utilizar la resistencia de frenado para
evitar que, cuando se produce el hueco de tensidn, el condensador de la etapa de continua del convertidor
de frecuencia se sobrecargue y provoque su ruptura. Entonces, como muestra la Figura 4.9, cuando la
tension de la etapa de continua del convertidor alcanza su valor limite (un 10% de su valor nominal), la
resistencia de frenado se dispara y disipa el exceso de energia acumulada en el condensador, con lo que
evita que la tensién de la etapa de continua del convertidor de frecuencia alcance valores no deseados y

facilita la recuperacion del régimen permanente.

Por Gltimo, una forma de cuantificar la semejanza entre las respuestas es la medida de la distancia total vy,
como muestra la Tabla 4.7, los tres modelos equivalentes presentan valores muy pequefos de esta medida,

por lo que se confirma que las respuestas de los modelos equivalentes desarrollados son muy buenas.
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Por tanto, se puede concluir que los tres modelos equivalentes desarrollados representan de forma Optima

la evolucion de la potencia activa y de la tension en la etapa de continua del convertidor de frecuencia

durante el hueco de tension lento al que se ha sometido al parque eodlico en estudio.

Tabla 4.7. Comparacion de la distancia total entre las respuestas del modelo detallado y los modelos equivalentes cuando se produce

el hueco de tensidn lento en el parque edélico en estudio.

Variable Distancia Distancia Distancia
Total V.E. Total Tm. A. Total T. E.
Potencia activa entregada
en el punto de conexion a 0.0074 0.0072 0.0106
lared
Tension en la etapa de
continua del convertidor 0.0014 0.0014 0.0012
de frecuencia

4.4.3. Resultados del hueco de tension rapido

El comportamiento del modelo detallado y de los modelos equivalentes desarrollados del parque edlico en

estudio frente al hueco de tensién rapido de la Figura 4.7 es muy similar al comportamiento de los modelos

cuando se produce el hueco de tensién lento, como se puede observar en la Figura 4.10 y la Figura 4.11.
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Figura 4.10. Comparacion de las potencias en el punto de conexion a red del modelo detallado (___), el modelo con viento equivalente
( ), el modelo con par mecéanico aproximado () y el modelo con turbina equivalente (), cuando se produce un hueco de
tensién rapido en el parque edlico en estudio.

De hecho, ambas figuras muestran que, en este caso, las respuestas de los modelos equivalentes son adn

mas parecidas a la respuesta del modelo detallado que en el caso del hueco de tension lento, ya que el

115



Resultados
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Figura 4.11. Comparacion de las tensiones en la etapa de continua del convertidor de frecuencia del modelo detallado (___ ), el modelo
con viento equivalente (__ ), el modelo con par mecéanico aproximado () y el modelo con turbina equivalente () cuando se
produce un hueco de tension rapido en el parque edlico en estudio.

De nuevo, para cuantificar la semejanza de las respuestas se utiliza la medida de la distancia total y, como

muestra la Tabla 4.8, los valores de esta medida para los tres modelos equivalentes son minimos y, por lo

tanto, se confirma que las respuestas de los modelos equivalentes desarrollados son excelentes.

Tabla 4.8. Comparacioén de la distancia total entre las respuestas del modelo detallado y los modelos equivalentes para el hueco de

tension rapido.

de frecuencia

Variable Distancia Distancia Distancia
Total V.E. Total Tm. A. Total T. E.
Potencia activa entregada
en el punto de conexién a 0.0029 0.0028 0.0038
lared
Tension en la etapa de
continua del convertidor 0.0004 0.0004 0.0004

En definitiva, se puede concluir que los tres modelos equivalentes desarrollados representan de forma

excelente la evolucion de la potencia activa y de la tensiéon en la etapa de continua del convertidor de

frecuencia durante el hueco de tensién rapido al que se ha sometido al parque edlico en estudio.
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Aspectos finales

Capitulo 5

Aspectos finales

5.1. Conclusiones

En esta tesis se han desarrollado tres modelos equivalentes de un parque edlico compuesto por
aerogeneradores de velocidad variable con generadores sincronos de imanes permanentes
(GSIP) para estudios eléctricos en régimen dinamico, a partir de los métodos de agregacion
propuestos en la literatura existente para aerogeneradores con generadores de induccion de doble

alimentacién (GIDA).

¢ Modelo con viento equivalente. Este modelo consiste en agregar todos los aerogeneradores del
parque en una Unica maquina equivalente que recibe un viento de entrada equivalente a los
vientos recibidos por cada uno de los aerogeneradores que forman el parque edlico en estudio.
El aerogenerador equivalente tiene el mismo modelo que las maquinas individuales pero con la

potencia nominal reescalada en funcion del numero de aerogeneradores agregados.

El viento equivalente se calcula a partir de la suma de las potencias mecanicas desarrolladas por
cada una de las maquinas individuales y de la curva de potencia del aerogenerador equivalente
gue, como en el caso estudiado todos los aerogeneradores del parque son idénticos, es igual a
la curva de potencia del aerogenerador individual reescalada segin el nimero de maquinas

agrupadas.

eModelo con par mecanico aproximado. Este modelo consiste en agregar todos los

aerogeneradores en una Unica maquina equivalente que representa al parque completo en el
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punto de conexion a red, incluso cuando los aerogeneradores reciben vientos distintos. Se
emplean modelos simplificados de cada uno de los aerogeneradores del parque, con objeto de
aproximar el par mecanico desarrollado por cada una de las turbinas, sumarlos y obtener el par
mecanico equivalente, que es la entrada al sistema eléctrico equivalente. Los modelos
simplificados estan compuestos por el modelo del rotor edlico, el modelo del tren de potencia, el
modelo del GSIP representado por su ecuacibn mecénica, el controlador de potencia

representado por la curva de maxima potencia y el controlador del angulo de paso de pala.

e Método con turbina equivalente. En este modelo también se propone la agregacién de todos los
aerogeneradores en una Unica maquina equivalente, que recibe un viento de entrada equivalente
a los vientos recibidos por cada uno de los aerogeneradores que forman el parque edlico en
estudio, siendo la diferencia con el primer método que, en este caso, también se agregan los
sistemas mecdnicos de los aerogeneradores del parque edlico. Este método se propuso como
aportacion original en [Garcia, 2008] para parques edlicos de velocidad variable formados por
aerogeneradores con GIDA, siendo esta tesis la primera vez que se aplica este método de

agregacion a parques edlicos de velocidad variable formados por aerogeneradores con GSIP.

En este método aparecen los conceptos de area equivalente, A, y de coeficiente de potencia
equivalente, C,.¢q. El primero se obtiene considerando que el aerogenerador equivalente tiene un
radio igual a la suma de los radios de los aerogeneradores que se van a sumar; mientras que el

coeficiente de potencia equivalente se considera igual a su valor 6ptimo.

Con objeto de validar la capacidad de los modelos equivalentes desarrollados para simular el
comportamiento del parque edlico estudiado durante su funcionamiento normal, se han introducido
en los modelos dos series temporales de velocidad de viento, obteniendo a la salida series
temporales de potencia activa. En la primera serie temporal los valores medios de la velocidad del
viento son inferiores a la velocidad nominal del viento, mientras que en la segunda son superiores

a ella.

Las conclusiones obtenidas tras los ensayos realizados son:

¢ Cuando el parque edlico opera en condiciones inferiores a las nominales, el modelo con viento

equivalente y el modelo con par mecanico aproximado presentan respuestas practicamente
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idénticas a la del modelo detallado, siendo la respuesta del modelo con turbina equivalente muy

similar a las anteriores pero desplazada verticalmente.

La proximidad de las respuestas de los tres modelos equivalentes desarrollados se debe a la
ventaja que supone agregar maquinas idénticas. En el caso del modelo con turbina equivalente,
ademas de agregar los sistemas eléctricos como en los otros dos modelos equivalentes, también
se agregan los sistemas mecanicos y, por tanto, la inercia de la maquina equivalente es muy
superior a la inercia de las maquinas individuales, lo que provoca la ralentizacion de la

respuesta.

Esta semenjanza entre las respuestas de los tres modelos equivalentes respecto de la respuesta
del modelo detallado se confirma al comprobar que la distancia total entre las respuestas de los
modelos agregados con viento equivalente y par mecanico aproximado y la respuesta del
modelo detallado del parque es de 0.2 milésimas en ambos casos, y el valor de la distancia total
entre la respuesta del modelo agregado con turbina equivalente y la del modelo detallado es

ligéramente superior a las 5 milésimas (0.0052).

Cuando el parque edlico opera en condiciones nominales, las respuestas del modelo con viento
equivalente y el modelo con turbina equivalente estan desplazadas respecto de la respuesta del
modelo detallado, siendo la respuesta del modelo con par mecénico aproximado practicamente

idéntica a la del modelo detallado.

La diferencia entre las respuestas esta causada por el sistema de control del angulo de paso de
pala. El método de agregacion del par mecanico aproximado consiste en utilizar un modelo
simplificado de cada aerogenerador para obtener el par mecanico aproximado desarrollado por
cada turbina individual, de forma que la suma de todos ellos, el par mecéanico equivalente, es la
entrada al aerogenerador equivalente. Por tanto, primero se calculan los pares individuales que
guedan afectados por la actuacion del sistema de control de 8 correspondiente a cada una de las
maquinas y después el par mecdanico resultante se aplica al sistema eléctrico agregado. Sin
embargo, en el caso del modelo con viento equivalente y del modelo con turbina equivalente,
para calcular el viento equivalente de entrada a las maquinas equivalentes se considera el C,
Optimo, sin incurrir en un error resefable, por lo que la actuacion del sistema de control del

angulo de paso de pala es posterior y no afecta a las entradas de estos dos modelos.

De nuevo, los valores de la distancia total entre las respuestas de los modelos equivalentes y la

respuesta del modelo detallado confirman que los tres métodos de agregacion generan
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respuestas 6ptimas, siendo la mejor solucién la del método del par mecanico aproximado, con

un valor de la distancia total de 0.4 milésimas.

Por otro lado, debido al aumento de la penetracion de la energia edlica en el sistema eléctrico, es
fundamental que los sistemas eodlicos sean capaces de seguir operando durante alteraciones
transitorias en la red para poder garantizar la continuidad del suministro a todos los usuarios. Por
lo que el operador del sistema exige a las instalaciones eolicas el cumplimiento de una serie de

requisitos de respuesta frente a huecos de tensién.

Entonces, para validar la capacidad de los modelos desarrollados para simular la respuesta del
parque eolico estudiado cuando se produce un hueco de tension en el punto de conexién a red, se
ha introducido en los modelos equivalentes desarrollados la serie temporal de velocidad de viento
con valores medios de la velocidad inferiores a la velocidad nominal del viento, obteniendo a la
salida series temporales de potencia activa y series temporales de tensién en el circuito de
continua del convertidor de frecuencia, para analizar el comportamiento del convertidor durante el

fallo en la red.

El parque edlico estudiado se ha sometido a dos tipos de huecos: un hueco lento, que consiste en
una caida de tension de larga duracion (1s), donde se alcanzan niveles de 0.8 p.u. de la tension
nominal; y un hueco rapido, que consiste en una caida brusca de tension, que llega a alcanzar el

nivel 0.5 p.u de la tensién nominal y dura 0.5s.
Entonces, las conclusiones obtenidas tras la simulacion de estos dos huecos de tensién son:

e Cuando se produce el hueco de tensién lento, las respuestas de los tres modelos equivalentes
desarrollados son muy similares a la respuesta del modelo detallado, tanto en la evolucion de la
potencia activa intercambiada entre el parque eélico estudiado y la red, como en la evolucion de
la tension de la etapa de continua del convertidor de frecuencia. Aunque se pueden apreciar
ciertas diferencias, cuando se produce la falta y cuando ésta se despeja, debido a la regulacion
de los controladores del inversor. Al calcular los valores de las constantes de estos controladores
de los modelos equivalentes ha sido necesario llegar a un compromiso entre la velocidad de la

respuesta y la estabilidad de la tensién en la etapa de continua del convertidor de frecuencia.

Los valores de la distancia total entre las respuestas de los modelos equivalentes y la respuesta

del modelo detallado vuelven a confirmar la semejanza entre las respuestas, siendo la mayor
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distancia la existente entre el modelo con turbina equivalente y el modelo detallado, en el caso
de la potencia activa, con un valor de 106 milésimas. Y en el caso de la tension en la etapa de
continua del convertidor de frecuencia, de 14 milésimas para los modelos con viento equivalente

y par mecanico aproximado.

e Cuando se produce un hueco de tension rapido, las respuestas de los modelos equivalentes son
aln mas parecidas a la respuesta del modelo detallado que en el caso del hueco de tensién
lento, ya que el intercambio de potencia activa con la red vuelve a su valor nominal en el mismo

instante en el que se despeja la falta.

En este caso, el mayor valor de la distancia total es el correspondiente a la existente entre la
respuesta del modelo detallado y la respuesta del modelo con turbina equivalente, que toma un
valor de 30 milésimas, cuando se evalla la potencia activa. En cuanto a la tensién en la etapa de
continua del convertidor de frecuencia, la distancia entre las respuestas de los tres modelos

equivalentes y la del modelo detallado es de 0.4milésimas.

En definitiva, se puede concluir que los tres modelos equivalentes proporcionan respuestas muy
semejantes a las del modelo detallado, tanto en la evolucién de la potencia activa cuando se
producen fluctuaciones en la velocidad del viento, como de la potencia activa y la tensién en la
etapa de continua del convertidor de frecuencia durante los dos huecos de tension a los que se ha
sometido al parque edlico estudiado. Aunque el modelo equivalente con par mecanico aproximado

es el que ofrece unos resultados excelentes.

5.2. Aportaciones originales

Las principales aportaciones realizadas en esta tesis son:

e Una revision del estado del arte sobre los modelos equivalentes de parques eolicos de velocidad

variable formados por aerogeneradores con generadores sincronos de imanes permanentes.
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¢ Andlisis y comparacion de las distintas estrategias de control, existentes en la literatura y que se
utilizan en aerogeneradores con GSIP, clasificadas segun la variable controlada por el lazo
externo del rectificador, con objeto de determinar cuél de ellas proporciona el comportamiento

mas adecuado del aerogenerador.

¢ Desarrollo de tres modelos equivalentes de parques edlicos de velocidad variable formados por
aerogeneradores con GSIP, basados en métodos de agregacion existentes en la literatura
técnica que, hasta la fecha se han aplicado a aerogeneradores con generadores de induccién de
doble alimentacion, siendo esta tesis la primera vez que se aplican a aerogeneradores con

generadores sincronos de imanes permanentes, que el autor tenga conocimiento.

5.3. Futuras lineas de trabajo

Se proponen como futuras lineas de trabajo los siguientes aspectos:

¢ Modificacion del modelo detallado del aerogenerador con generador sincrono de imanes
permanentes, que incluya el controlador de potencia reactiva en el lazo externo de control del
rectificador del convertidor de frecuencia y el controlador de tensién en el lazo externo de control

del inversor.

¢ Modificacion de los modelos detallados y equivalentes desarrollados del parque edlico estudiado,

con objeto de incluir las modificaciones anteriores.

¢ Aplicacion de los modelos equivalentes desarrollados a parques eélicos mas complejos en los
que aparezcan aerogeneradores diferentes entre si y las redes internas de los parques edlicos
con sus correspondientes transformadores de tension y lineas subterrdneas de media tension

hasta el punto de conexién a red.

¢ Validacion de los modelos equivalentes desarrollados en parques reales.
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Conclusions

In this thesis three equivalent models of variable speed permanent magnet synchronous
generators (PMSG) wind farms have been developed for dynamic electrical studies, using the
aggregation methods proposed in existing literature on wind turbines with doubly fed induction

generators (DFIG).

¢ Model with equivalent wind. This model consists of aggregating all the wind turbines in the park
onto a single equivalent machine that receives incoming equivalent winds from each of the wind
turbines that make up the studied wind farm. This aggregated model presents re-scaled power
capacity and therefore its rated power is equal to N times the rated power of the individual wind

turbines, where N is the number of aggregated wind turbines.

The equivalent wind is calculated from the sum of the mechanical power developed by each of
the individual machines and from the power curve of the equivalent wind turbine. As in the case
studied all wind turbines in the wind farm are identical, this is equal to scaling up the power curve

of individual wind turbines according to the number of machines.

¢ Model with approximate mechanical torque. This model consists of aggregating all the wind
turbines in the park onto a single equivalent machine that represent the whole wind farm in the
point of common coupling. The dynamic simplified model of each individual wind turbine are used
to estimate the operating conditions of each one according to the corresponding incoming wind,
which are then aggregated and the resulting torque applied to the equivalent electrical system.
The simplified models are composed of the wind rotor model, the drive train model, the PMSG

model represented by its mechanical equation, and the the blade pitch angle control system.
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¢ Model with equivalent turbine. This model also proposes the addition of all wind turbines onto a
single equivalent machine, which receives an equivalent incoming wind from each of the turbines
that make up the studied wind farm. The difference between this and the first method is that, in
this case, also the mechanical systems of the turbines are aggregated. This method was first
proposed by [Garcia, 2008] for variable speed DFIG wind farms, and this thesis is the first time
that this aggregation method is applied to variable speed PMSG wind farms, to the best of the

author knowledge.

In this method the concepts of equivalent area, Aeq, and equivalent power coefficient Cp-eq
appear. The first is obtained by considering that the equivalent wind turbine has a radius equal to
the sum of the radii of all the wind turbines, while the equivalent power coefficient is considered to

be the same as its optimum value.

In order to validate the equivalent models, developed to simulate the behaviour of the wind farm
during normal operation, two time series of wind speed have been introduced into the models, and
time series of active power have been obtained as output. In the first time series the mean wind

speed is lower than the nominal wind speed, while the second is higher than it.
The conclusions obtained after the tests performed are:

e When the wind farm operates below nominal conditions, the model with equivalent wind and the
model with approximate mechanical torque give almost identical results to the detailed model,
with the response of the model with turbine equivalent being very similar to the previous ones but

shifted vertically.

The closeness of the results from the three equivalent models developed is due to the advantage
of adding identical machines. In the case of model with turbine equivalent, in addition to
aggregating the electrical systems as in the other two equivalent models, also the mechanical
system is added and, therefore, the equivalent inertia of the machine is far greater than the inertia

of the individual machines, causing a slow-down in response.

This similarities between the results of the three equivalent models with respect to that of the
detailed model are confirmed by checking that the total distance between the models with
equivalent wind and approximate mechanical torque and that of the detailed model is 0.2 mils in
both cases, and the value of the total distance between the model with equivalent turbine and the
detailed model is slightly higher at 5 mils (0.0052).
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¢ When the wind farm operates at nominal conditions, the results of the model with equivalent wind
and the model with equivalent turbine are displaced with respect to the detailed model, being the

results of the model with approximate mechanical torque virtually identical to the detailed model.

The difference between the results is caused by the blade pitch angle control system. The
method of aggregation of the approximate mechanical torque consists in using a simplified model
of each wind turbine to achieve an approximate mechanical torque developed by each individual
turbine, so that the sum of them all, the equivalent mechanical torque, is the input of the
equivalent turbine. Therefore, firstly the individual torques are calculated which are affected by
the action of the B control system corresponding to each of the machines and after the resulting
mechanical torque is applied to the equivalent electrical system. However, in the case of the
model with equivalent wind and the model with equivalent turbine, to calculate the incoming
equivalent wind of the equivalent machines Cp is considered optimum, so that, the blade pitch

angle control system performance is subsequent and does not affect entries of these two models.

Again, the values of the total distance between the equivalent models and the detailed model
verify that the three aggregation methods generate optimal results, with the best solution being
the method of approximate mechanical torque, with a total distance value of 0.4 mils.

Furthermore, due to increased penetration of wind power in the electrical system, it is essential that
wind systems are able to continue operating during transient disturbances in the network to ensure
continuity of energy supply to all users. Whereby the system operator requires that wind turbines

comply with a number of requirements to be able to respond to voltage dips.

Therefore, to validate the ability of the developed models to simulate the studied wind farm
response when a voltage dip occurs at the point of common coupling, it has been introduced in
developed equivalent models the time series of wind speed with mean wind speed below the rated
value, getting to the output time series of active power and DC-link voltage to analyze the

behaviour of the power converter during the grid disturbance.

The studied wind farm has experienced two types of dips: a slow one, which is a voltage dip of
long duration (1s), where levels of 0.8 p.u. compared to nominal voltage are reached, and a quick

dip, which is a sharp drop in voltage, reaching 0.5 p.u. level of the nominal voltage and lasts 0.5s.

Thus, the conclusions obtained after the simulation of these two voltage dips are:
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¢ When a slow voltage dip occurs, the results of the three equivalent models developed are very
similar to that of the detailed model, both in the evolution of the active power exchanged between
the studied wind farm and the grid, and the evolution of the DC-link voltage. Although some
differences can be appreciated when the failure occurs and when it is clear, due to the regulation
of the grid-side converter controller. Calculating the values of the constants of the equivalent
models controllers has been necessary to reach an agreement between speed and stability of the

DC-link voltage.

The total distance values between the equivalent models and the detailed model once again
verifies the similarity between the results, being the greatest distance between the model with
equivalent turbine and the detailed model, in the case of active power, with a value of 106 mils.
And in the case of DC-link voltage, 14 mils for models with equivalent wind and with approximate

mechanical torque.

e When a quick voltage dip occurs, the results of the equivalent models are even more similar to
the detailed model that in the case of a slow voltage dip, since the active power exchange with

the network returns to its nominal value at the same instant in which the fault is fixed.

In this case, the greatest value in total distance is that which corresponds to the results between
the detailed model and the model with equivalent turbine, with a value of 30 mils, when
evaluating the active power. As for the DC-link, the distance between the three equivalent models

and the detailed model is 0.4mils.

In short, we can conclude that the three equivalent models provide very similar results to the
detailed model, both in the evolution of active power when fluctuations in wind speed occur, and in
the active power and DC-link voltage during the two voltage dips in the studied wind farm.

However, the model with an approximate mechanical torque offers excellent results.

Original contributions

The main contributions made in this thesis are:

¢ A review of the state of the art on equivalent models of variable speed PMSG wind farms.
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¢ Analysis and comparison of different control strategies that already exist in the literature and are
employed in PMSG wind turbines, classified according to the variable controlled by the outer loop

of the rectifier, to determine which best reflects the behaviour of the wind turbine.

¢ Development of three equivalent models of variable speed PMSG wind farms, based on existing
aggregation methods in technical literature which, to date has been applied to DFIG wind
turbines, with this thesis being the first to apply it to PMSG wind farms, to the best of author

knowledge.

Future areas of research

The following future areas of research are proposed:

¢ Modification of the detailed model of the PMSG wind turbine, including reactive power controller
in the outer loop control system of the rectifier and voltage controller in the outer loop control

system of the inverter.

¢ Modifying of the developed detailed model and equivalent models of the studied wind farm, to

include the above modifications.

¢ Application of the developed equivalent models to more complex wind farms with different wind
turbines and with wind farms internal networks including voltage transformers and medium

voltage underground lines right up to the grid connection point.

¢ Validation of developed equivalent models in real wind farms.
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Apéndice A

Parametros del aerogenerador con GSIP

Rotor edlico

Parametros Valor
Potencia nominal (MW) 5
Diametro (m) 126
Inercia equivalente (Kg m?) 25.3 10°
Ci 0.5
C, 116
Cs 0.5
Coeficiente de potencia
Ca 0
Cs 5
Cs 21
Convertidor de frecuencia
Pardmetros Valor
Tension etapa DC (V) 5400
Capacidad bus DC (mF) 14
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Parametros del aerogenerador con GSIP

Generador eléctrico

Red interna

Parédmetros Valor
Potencia nominal (MW) 5
Numero de polos 200
Frecuencia (rad/s) 2150
Resistencia del estator (mQ) 1.8
Inductancia del estator (mH) 1.8
Flujo magnético (Wb) 3
Parametros Valor
Resistencia (mQ) 3.3
Inductancia (mH) 0.13
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