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Resumen

El presente documento expone una metodologia de disefio de control para la operacion en
modo isla de aerogeneradores basados en maquinas sincronas de imanes permanentes full-
converter y su potencial aplicacion y contribucion al arranque en negro en sistema eléctricos.

La penetracién de cada vez mayor generacion renovable de baja o nula inercia junto con la
intrinseca naturaleza intermitente de este tipo de generacion eléctrica hace necesario dotar a los
sistemas eléctricos de mayores de recursos de fiabilidad que contribuyan a aprovechar todos los
recursos disponibles en el momento de la incidencia con el objeto de contribuir a la restauracion
del servicio a la mayor brevedad posible.

El procedimiento de arranque en negro es hoy en dia proporcionado en gran medida por la
generacion sincrona de las centrales hidraulicas. Sin embargo, se plantea la posibilidad de
incorporar a la generacién edlica a este tipo de servicio con el objeto de aprovechar el abundante
recuro edlico presente en distintas zonas del norte de Europa de tal forma que se incremente la
fiabilidad global del sistema.

La operacion de un aerogenerador en modalidad grid-forming supone un cambio de concepto
en la modalidad de control y operacion de un aerogenerador. Serd necesario para llevar a cabo
dicha operacion una serie de controles cuyo objetivo es crear una red eléctrica local que sirva de
referencia para el resto de los generadores conectados a esa isla de tensién que puedan conectar
progresivamente con el objeto de recuperar el sistema lo antes posible y aumentar la robustez del
mismo ante eventuales situaciones desfavorables durante el proceso de arranque en negro.

Una vez que se ha logrado poner en tension una zona de la red cuyo sistema de referencia es
estable, creado mediante uno de los aerogeneradores conectados al sistema, se han de llevar a
cabo una serie de procedimientos coordinados entre aerogeneradores y entre el parque e6lico en
cuestion o conjunto de parques eélicos y la generacion convencional con el objeto de incrementar
la fiabilidad durante el proceso de arranque, alimentando los servicios auxiliares de aquellas
centrales que ademas de dotar de inercia al sistema, son considerados cargas de elevada criticidad
como pueden ser los servicios auxiliares de las centrales nucleares.

El presente documento aborda los controles necesarios para llevar a cabo la operacién en
modalidad grid-forming en los convertidores electronicos de un aerogenerador basado en
maquina sincrona de imanes permanentes. Por un lado, se ha disefiado un control del angulo de
pitch que logre evacuar el recurso edlico disponible en el momento del arranque en negro en que
permite satisfacer la demanda de la carga. Por otro lado, se han disefiado los controles necesarios
en el convertidor del lado de red que permiten llevar a cabo una operacion en modalidad grid-
forming creando un sistema de referencia sincrono, estableciendo la tensién y la frecuencia de
este.









Abstract

This document presents a control design methodology for the operation in island mode of
wind turbines based on full-converter synchronous permanent magnet machines and their
potential application and contribution to black starting in electrical systems.

The penetration of increasing renewable generation of low or no inertia together with the
intrinsic intermittent nature of this type of electricity generation makes it necessary to provide the
electrical systems with greater reliability resources that contribute to take advantage of all
available resources at the moment of the incidence in order to contribute to the restoration of the
service as soon as possible.

The black start procedure is today largely provided by the synchronous generation of
hydraulic power plants. However, there is the possibility of incorporating wind generation into
this type of service in order to take advantage of the abundant wind energy present in different
areas of northern Europe in such a way as to increase the global reliability of the system.

The operation of a wind turbine in grid-forming mode involves a change of concept in the
control and operation mode of a wind turbine. It will be necessary to carry out this operation a
series of controls whose objective is to create a local electrical network that serves as a reference
for the rest of the generators connected to that island of voltaje that they can connect progressively
in order to recover the system as soon as possible. and increase its robustness in the event of
unfavorable situations during the black start process.

Once an energized area of the network whose reference system is stable, created by means
of one of the wind turbines connected to the system, a series of coordinated procedures must be
carried out between wind turbines and between the wind farm in issue or set of wind farms and
conventional generation with the aim of increasing reliability during the start-up process, feeding
the auxiliary services of those plants that, in addition to providing the system with inertia, are
considered to be highly critical loads, such as services auxiliary of nuclear power plants.

This document addresses the controls necessary to carry out the operation in grid-forming
mode in the electronic converters of a wind turbine based on a synchronous machine with
permanent magnets. On the one hand, a control of the pitch angle has been designed that manages
to evacuate the available wind resource at the time of the black start in which it allows to satisfy
the demand of the load. On the other hand, the necessary controls have been designed in the
network-side converter that allow carrying out an operation in grid-forming mode creating a
synchronous reference system, establishing the voltage and the frequency of this.
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Capitulo 1. Introduccion

En este primer capitulo presenta el tema del proyecto, sus objetivos y su estructura.

1.1. Tema del proyecto

El tema del proyecto es la estabilidad de pequefia perturbacion de un aerogenerador, basado
en un generador sincrono multipolar de imanes permanentes, operando en modo isla (sin respaldo
de la red) simulando un arranque en negro o black-start tras un apagén generalizado o black-out.

1.2. Arranque en negro

El arranque en negro consiste en la restauracion del servicio ras un apagén generalizado
del sistema eléctrico. EL objetivo del arranque en negro es la restauracion a la mayor brevedad
posible de la tension y la frecuencia nominal del sistema a la mayor brevedad posible para ir
recuperando las cargas del sistema en base a su criticidad.

1.3. Estabilidad de pequeia perturbacion

Por estabilidad del sistema de energia eléctrica se entiende la capacidad que presenta dicho
sistema para volver a una situacion de equilibrio tras una perturbacion en un tiempo determinado.
A efectos del objeto de estudio de este trabajo el orden de magnitud de la escala temporal se
encuentra en la escala de los segundos.

Dentro de los tres tipos de problemas de estabilidad que se pueden estudiar:

e Estabilidad de angulo y de tensiones.
e Estabilidad de gran perturbacion y de pequefia perturbacion.
e Estabilidad de corto plazo y de largo plazo.

La estabilidad de angulo hace referencia al funcionamiento en sincronismo de los generadores
eléctricos y la estabilidad de tensiones esta relacionada con los niveles de tension en los que puede
operar un generador eléctrico y ser alimentada una carga en condiciones de seguridad.

Por otro lado, por gran perturbacién se entiende todo aquel problema en el que las ecuaciones
diferenciales que rigen su comportamiento no pueden ser linealizadas entorno a un punto de
trabajo, siendo la estabilidad de pequefia perturbacion aquella que cuyas ecuaciones diferenciales
si permiten linealizacion en un punto de trabajo.

Por altimo, la estabilidad de corto plazo se puede definir como el estudio de todo sistema de
control que atiende a las dinamicas de los generadores que estan relacionadas con su control
primario, y, por tanto, relacionadas con la tension, la velocidad o la carga.

El problema de estabilidad de pequefia perturbacién comprende un problema de angulo y de
tensiones de corto plazo.
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1.4. Objetivo del proyecto

El objetivo del presente proyecto es el modelado en detalle de un aerogenerador basado en
un generador sincrono multipolar de imanes permanentes full-converter, y el disefio de los
controles necesario para permitir su operacion en isla (ausencia de red eléctrica) o en modalidad
grid-forming. Se estudiara la estabilidad de pequefia perturbacién linealizado en un punto de
trabajo para comprender las dinamicas que dominan el sistema. El modelado se realizara
empleando el software MATLAB/Simulink.

1.5. Organizacion del proyecto

El presente proyecto presenta 8 capitulos. El Capitulo 1 introduce el tema del presente documento.

El Capitulo 2 introduce la evolucion de la generacion e6lica en la Union Europea, su situacion
actual y las perspectivas de futuro de cara a la nueva regulacion que la Comision Europea aprobara
en los proximos meses. Se estudia el concepto del apagdn o black-out y del arranque en negro o
black-start, los procedimientos actuales y los avances en lo concerniente a las fuentes de energia
renovable.

EL Capitulo 3 introduce los conceptos de analisis de sistemas dinamicos y la estabilidad de
pequefia perturbacion.

En el Capitulo 4 introduce los distintos esquemas de control del aerogenerador en base a las
distintas modalidades de operacién de este.

El Capitulo 5 presenta las ecuaciones del filtro de conexion a la carga aislada y las metodologias
de ajuste del control en modalidad grid-forming.

El Capitulo 6 detalla el modelo del convertidor del lado de maquina y la metodologia de ajuste
de los reguladores.

El Capitulo 7 muestra los resultados de la simulacion del modelo completo.

El Capitulo 8 expone las conclusiones y futuros desarrollos.
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Capitulo 2. Arranque en negro o
black-start en sistema eléctricos

En este capitulo se introduce el concepto de apagdn generalizado o black-out y el concepto
de arranque en negro o black-start y los procedimientos mas extendidos a nivel europeo, asi como
los desarrollos necesarios para incorporar la generacion edlica en el proceso. Por Gltimo, se
introducen los conceptos de grid-forming, grid-supporting y grid-feeding con el objeto de detallar
las modalidades de funcionamiento que puede presentar un parque eélico.

2.1. Apagon generalizado o black-out

La alta penetracion de generacion e6lica en el sistema eléctrico, junto con el cierre de las
centrales de generacién convencional basadas en carbon, supone nuevos retos técnicos para el
sistema eléctrico.

Por un lado, la regulacion frecuencia-potencia y en la estabilidad transitoria, basada en la
inercia del sistema, que en su gran mayoria es proporcionada por la turbina de vapor de las
centrales nucleares y de carbén, ird reduciéndose paulatinamente debido al cierre de las centrales
de carbon. Ello supondra una disminucién de la estabilidad transitoria, pues aumentara rapidez de
variacién de la frecuencia ante una perturbacion.

Por otro lado, mantener los niveles de confiabilidad, robustez y estabilidad de la red con
cada vez mayores niveles de generacién renovable intermitente, con los errores de prediccion de
generacién inherentes a estas tecnologias.

Todo ello puede desembocar en disparos en cascada a lo largo de todo el sistema eléctrico.
Los parques e6licos, muy sensibles a los huecos de tension, ante una perturbacion como una falta
en una subestacion de la red de alta tension disparan sus protecciones. Si en el momento de la
pérdida de dichos parques, esa generacion edlica tenia una gran cuota dentro del despacho de
generacion en esa hora concreta, la rapida caida de la frecuencia por debajo del umbral de las
protecciones de minima frecuencia de las centrales de generacion convencional puede causar el
disparo de estas, ocasionando un proceso de disparo de las centrales de generacion en cadena
Ilegando al apagdn generalizado o black-out.

Es por ello que se hace cada vez més necesaria la implantacion de mecanismos de control
que doten al sistema de flexibilidad para poder arrancar en negro y restablecer el servicio
rdpidamente y/o aislar zonas de la red para que funcionen en isla hasta que se solucionen los
problemas contando para ello con todos los recursos disponibles, incluyendo la generacion
renovable.

Consciente de ello, los codigos de red de ENTSO-E facultan a los Operadores del Sistema
de los paises de la Union Europea para requerir a los propietarios de las instalaciones, entre las
que se encuentran las instalaciones de generacion e6lica, una propuesta para la provision del
servicio de arranque en negro, si el Operador del Sistema estima la existencia de riesgo por la
falta de provision de este servicio en un area determinada bajo su control. [1]

Otras posibles causas de apagones en negro pueden ser debidas a la interrupcion subita del
suministro a través de las interconexiones nacionales como fue el caso de Italia en el afio 2003
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debido a una falta en una linea de 400 kV en la zona de Suiza que exportaba energia desde Francia
a ltalia, y que dejo a este Gltimo pais con un desequilibrio tal que desemboc6 en un black-out.

2.2. Regulacion Europea del arranque en negro

La Regulacion Europea (Reglamento (UE) 2017/2196 de la Comision, por el que se
establece un cddigo de red relativo a emergencia y reposicion del servicio [2]) establece los
aspectos y requisitos técnico-econdémicos a considerar por los Gestores de la Red de Transmision
(GRT), en su Capitulo I1, Articulo 23, para la elaboracion de un Plan de Reposicion del Servicio.

1. Consideraciones técnicas.

a. Capacidad de la generacion y de la demanda.

b. Necesidades especificas de los usuarios de alta prioridad del sistema.

c. Caracteristicas técnicas de las redes de transmision y de distribucion del
sistema.

2. Disposiciones obligatorias del Plan de Reposicion.

a. Condiciones de activacion del Plan de Reposicién.

b. Instrucciones del Plan dictadas por el GRT

c. Medidas sujetas a consulta y coordinacion en tiempo real con las partes
identificadas.

3. Elementos obligatorios del Plan de Reposicion.

a. Listado de medidas que el GRT y el Gestor de la Red de Distribucion o GRD
han de implementar en sus instalaciones.

b. Listado de los Usuarios Significativos de la Red (USR) que deban implementar
en sus instalaciones las medidas establecidas por el GRT en su Plan de
Reposicién.

c. Listado de USRs de alta prioridad y sus condiciones de desconexion y
reenergizacion.

d. Listado de subestaciones que sean esenciales esenciales en el Plan de
Reposicion.

e. Lisado de instalaciones de generacion en la zona de control del GRT necesarias
para la reenergizacion del sistema, utilizando la modalidad bottom-up o de
abajo hacia arriba con capacidad de:

i. Arrangue auténomo
ii. Capacidad de resincronizacion rapida mediante la operacién sobre
CONSUMOS Propios).
iii. Capacidad de funcionamiento en isla.
f. Plazos de implementacion de las medidas adoptadas en el Plan de Reposicion
4. Medidas técnicas y organizativas.

a. Procedimiento de energizacion. Modalidad abajo hacia arriba y modalidad
arriba hacia abajo.

b. Procedimiento de gestion de la frecuencia.

c. Procedimiento de resincronizacion.

5. Principios que guiaran el Plan de Reposicion.

El impacto minimo en los usuarios del sistema.

Debera ser econémicamente eficiente.

Solamente se activaran aquellas medidas que sean necesarias.

No deberd provocar el estado de emergencia o apagdn en los sistemas de
transporte interconectados.

oo o
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Ademés, el Reglamento Europeo obliga a los Gestores de la Red de Transmision y
Operadores del Sistema a establecer como minimo una serie de medidas en lo que respecta a los
procedimientos de reenergizacion, gestion de la frecuencia y resincronizacion, a las que la
generacién eblica podria contribuir de manera sustancial.

2.3. Arranque en negro o black-start con generacion

sincrona convencional
2.3.1. Centrales que proveen servicios de arranque en negro

En la actualidad en la mayoria de los paises, el arranque en negro es llevado a cabo por las
centrales de generacion que cumplen unos ciertos criterios técnicos y geograficos. Esto es asi
dado que no todos los generadores pueden arrancar de forma autégena. Las centrales térmicas de
ciclo de vapor, por ejemplo, requieren de una potencia equivalente al 10% de su potencia nominal
para arrancar servicios auxiliares como las bombas de agua que alimentan la caldera, los
sopladores de aire y la preparacion del combustible.

Es por ello por lo que entre los tipos de centrales mas frecuentes que proporcionan un
servicio de arrangque en negro se encuentran:

e Centrales hidroeléctricas. Para este tipo de centrales el arranque en negro es
sencillo. Un motor diésel alimenta los servicios auxiliares de la central y el sistema
de excitacion de la maquina sincrona. La apertura de las compuertas para liberar
agua y obtener energia en el eje de la turbina requiere de poca energia.

e Pequefios generadores diésel.

e Centrales de gas. Al igual que las centrales hidraulicas, se apoyan en pequefios
generadores diésel para alimentar los servicios auxiliares. La capacidad de dar
potencia depende del tiempo que hayan estado parados tras el black-out.

La localizacion geogréfica de las centrales de generacion que proveen el servicio de
arrangue en negro también es critica, ya que cobra vital importancia que exista un camino
eléctrico sencillo y lo més corto posible, conocido como ‘cranking path’, para llevar la mayor
cantidad de potencia posible desde la central que ha arrancado en negro hasta lo que se definen
como cargas criticas, como puede ser la alimentacion de los servicios auxiliares de una central
nuclear.

En Espafia, por ejemplo, en el informe elaborado por el Operador del Sistema, Red
Eléctrica de Espafa, Importancia del Equipo Generador Hidroeléctrico en la Operacion del
Sistema Eléctrico. Instalaciones Hidroeléctricas Estratégicas [3], se destaca la importancia de la
generacion hidraulica para:

“la energizacion de los ejes estratégicos de transporte de energia para alimentar los
servicios auxiliares de unidades térmicas de generacion para proceder a su arranque, asegurar
el proceso de parada segura de las centrales nucleares, alimentar ciertas cargas prioritarias y
recuperar la interconexion con el sistema sincrono europeo. La aportacion de estas centrales en
el proceso es indispensable dado que constituyen los primeros nicleos de energizacion del
sistema en caso de incidente nacional o zonal grave.”
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2.3.2. Procedimientos de arranque en negro del sistema

eléctrico

Como se ha mencionado al inicio del capitulo, el Reglamento (UE) 2017/2196 establece en
su Seccidn 11, sobre el procedimiento de reenergizacion, que el GRT establezca dos estrategias de
reenergizacion:

e Reenergizacion de arriba hacia abajo o top-down.
e Reenergizacion de abajo hacia arriba o bottom-up. A su vez, esta estrategia debera
detallar las medidas para:
o Gestion de desvios de tension y frecuencia debidos a la reenergizacion.
o Supervision y gestion del funcionamiento en isla.
o Resincronizacion de las zonas operando en modo isla.

Estas son las dos modalidades de arranque en negro mas extendidas que existen. A su vez,
dentro del bottom-up existen dos modalidades mas de arranque: la modalidad zonal y la
modalidad backbone! asi como dos modalidades de energizacion de la red: secuencial o suave.
Se detallan a continuacion las particularidades técnicas de cada una de dichas modalidades.

2.3.2.1. Modalidad backbone de restablecimiento del servicio

La modalidad backbone consiste en la energizacion de los cranking paths de la red de
transmision, esto es, los caminos eléctricos Optimos a las definidas como cargas criticas y los
servicios auxiliares de centrales de vapor que no pueden arrancar por si solas. Una vez arrancadas
el resto de las centrales, se va energizando lo que resta de red transmision de alta tension y
subsiguientes niveles del resto de redes de distribucion.

La secuencia de pasos a seguir por el Operador del Sistema en la modalidad backbone es:

1. El primer paso es arrancar las centrales que puedan dar el servicio de arrangque en
negro cuyo servicio haya contratado el Operador del Sistema.

2. El segundo paso consiste en la energizacion de los previamente definidos como
cranking paths. Se van energizando secuencialmente las zonas necesarias para
construir el camino eléctrico necesario.

3. Conexion de la carga minima necesaria para la operacién estable de las centrales
gue van arrancandose.

4. Conexion de grandes cargas para poder conectar las centrales de mayor tamafio de
forma estable.

Los requerimientos técnicos a tener en cuenta por el operador del sistema son los siguientes:

Concepto Requerimiento Técnico

Elevada, dado que puede que se tengan que
Absorcion de Reactiva energizar largas lineas de elevado nivel de
tension para llegar a las cargas criticas.

Una como minimo y una adicional de back-up

Centrales de arrangue en negro ; .
por si la primera falla.

! Puede traducirse como espina dorsal. Hace referencia a la energizacion de lo que podria entenderse como la
columna vertebral del sistema eléctrico en cuestion.
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Han de ser capaces de arrancar las cargas
criticas y los servicios auxiliares cargas
criticas 'y servicios auxiliares de otras
centrales.

Potencia

Corto, ya que lo primero en energizarse son

Tiempo de restablecimiento los cranking paths de la red de transmision

Ha de ser capaz de operar en niveles de
tension por debajo del nominal para controlar
Nivel de tension nominal de la central que  la reactiva. Las largas lineas de transmision

arranca en negro han de ser capaces de soportar elevados
niveles de tensién al trabajar temporalmente

en vacio.

Resincronizacién de zonas No aplica

Tabla 2.1. Requerimientos técnicos del arranque en negro de la modalidad backbone.

Entre las ventajas de esta modalidad se encuentra la ausencia de resincronizacion de zonas
ya que todo el sistema se arranca de cero, lo que ademas que garantiza que la inercia del sistema
sea siempre creciente facilitando la regulacion frecuencia potencia y la estabilidad conforme se
incorporan centrales.

Esto ultimo, sin embargo, es también a su vez una desventaja en términos de confiabilidad
del sistema. Si en las primeras etapas de arranque se pierde una central que estaba arrancada, el
sistema carece de la inercia suficiente como para hacer frente a la perturbacién pudiendo
desembocar en un segundo black-out.

Existe también una fuerte dependencia de los cranking paths, que en caso de no encontrarse
operativos porque el incidente que ha causado el black-out ha ocurrido precisamente en uno de
ellos, supondra el retraso en el arranque del sistema en su conjunto por un posible nuevo black-
out durante el black-start. Por ultimo, la energizacion de grandes lineas de alta tensién de longitud
considerable puede ocasionar problemas de tension al final de las lineas por lo que las centrales
han de ser capaces de absorber grandes cantidades de reactiva durante el arranque al mismo
tiempo que las lineas han de poder soportar esos niveles de tension.

2.3.2.2. Modalidad zonal de restablecimiento del servicio

La modalidad zonal consiste en la energizacion zona a zona (simultaneamente o de forma
secuencial) de zonas preestablecidas por el operador del sistema, en coordinacion con los
operadores del sistema de distribucidn, en cada de una de las cuales ha de haber una central que
pueda llevar a cabo el black-start.

La secuencia de pasos a seguir por el Operador del Sistema en la modalidad zonal es:

1. El primer paso en esta modalidad es la definicion de zona de arranque en negro o
islas de restablecimiento del servicio en las que, como minimo, ha de haber un
generador que sea capaz de arrancar en negro en cada una de ellas.

2. Una vez arrancadas las centrales, se energizan las cargas definidas como criticas,
asi como las centrales que necesitan de apoyo externo (como pueden ser los ciclos
de vapor) en cada una de las zonas. Una vez arrancadas las centrales de vapor, se
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conecta la cantidad minima de carga que permite la operacion estable de todas las
centrales dentro de la misma zona.

3. El tercer paso consiste en la energizacion completa de cada una de las zonas,
conectando las centrales que queden, asi como las cargas necesarias para lograr
una operacion cada vez mas estable a nivel zonal.

4. El cuartoy ultimo paso consiste en la interconexion y resincronizacion de todas las
zonas, asi como de las lineas de larga distancia si fuesen necesarias si existe
suficiente capacidad de absorcion de reactiva, bien utilizando la generacion
sincrona o las impedancias shunt. En esta modalidad no es tan critica la conexion
de dichas lineas.

Los requerimientos técnicos a tener en cuenta por el operador del sistema son los siguientes:

Concepto Requerimiento Técnico

Moderada capacidad de absorcion ya que al
restablecerse el servicio a nivel zonal no serd
necesario energizar muchas lineas de gran
longitud en vacio

Absorcion de Reactiva

Centrales de arrangue en negro Minimo una por zona

Han de ser capaces de arrancar las cargas
Potencia criticas y los servicios auxiliares de al menos
una central mas de su zona.

. - Depende de las constantes de tiempo de las

Tiempo de restablecimiento L
centrales térmicas de cada zona

Ha de ser capaz de operar en niveles de

Nivel de tension nominal de la central que ) . ;
g tension por debajo del nominal para controlar

arranca en negro

la reactiva.
Equipamiento necesario para la
Resincronizacion de zonas resincronizacion de zonas con los

consiguientes equipos humanos

Tabla 2.2. Requerimientos técnicos del arranque en negro en modalidad zonal.

Entre las ventajas de esta modalidad se encuentra el restablecimiento compartimentado del
servicio, lo que aisla unas zonas de otras en caso de que en alguna de las zonas existan problemas
con el arranque. Ademas, las zonas se pueden apoyar entre ellas si fuese necesario para solucionar
dichos problemas de arranque por si fallase alguna central o la propia central que arranca en negro
se encuentre en ese momento fuera de servicio.

2.3.3. Energizacion suave y energizacion secuencial

La energizacion suave consiste en la sincronizacion de varias lineas y subestaciones en
negro, es decir, sin tension con el objetivo de evitar corrientes de arranque (inrush currents) de
los transformadores si dicha sincronizacién se hiciese en tension, a diferencia de la modalidad
backbone. A continuacion, el generador que arranca en negro, lo hace mediante una rampa de
tension hasta la tension nominal.
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La energizacion secuencial consiste en la puesta en tension subestacion a subestacion con
una particularidad. Cada subestacion que se energiza ha de tener todas sus posiciones de entrada
y salida abiertas (salvo la de alimentacidn del generador que arranca en negro) para evitar posibles
faltas durante la energizacion y la pérdida del generador. La desventaja de este método frente al
anterior son precisamente las corrientes de arranque de los transformadores, lo que requerira que
las protecciones de estos estén ajustadas correctamente.

2.4. Arranque en negro de un parque eolico

La creciente penetracion de la generacion edlica en la produccion de energia eléctrica de
los diferentes mercados europeos y las mejoras en los controles de los aerogeneradores hacen
posibles que cada vez mas parques sean capaces de proporcionar otro tipo de servicios auxiliares
(ancillary services por su nombre en inglés) ademas de la generacidén convencional, entre los
cuales se encuentra el apoyo al restablecimiento el servicio.

El arranque autdgeno de un parque e6lico consta de una serie de hitos secuenciales que han
de cumplirse para poder operar el parque en modo isla a la espera de una resincronizacion de las
diferentes zonas de la red en caso de restablecimiento del servicio en modalidad bottom-up.

2.4.1. Generacion edlica

Se presenta a continuacién una breve introduccién sobre la evolucidn de la generacién edlica,
su estado actual y las perspectivas de futuro de esta tecnologia en la Union Europea en el contexto
del Winter Package — Clean Energy for All Europeans para el periodo 2020 — 2030.

En términos de energia generada, la energia edlica ha ido abriéndose camino en el mix
energético europeo llegando a representar el 14% del consumo a nivel europeo en 2018,
alcanzando los 362 TWh, con un factor de carga medio del 24% (el 22% para los parques On-
shore y el 37% para los parques Off-shore), siendo los paises con mayor penetracion de la energia
edlica en el mix: Dinamarca (41%), Irlanda (28%), Portugal (24%), Alemania (21%) y Espafia
(19%). [4]

En los altimos diez afios la capacidad edlica instalada ha experimentado un gran crecimiento
tanto en modalidad On-shore como Off-shore, pasando de 66 GW de potencia instalada a inicios
de 2009 hasta los 189 GW instalados a cierre de 2018, repartidos como se ilustra en la

Trabajo Fin de Master 29



COMILLAS Arranque en negro de aerogeneradores

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[_rcar |
Capacidad Eolica Instalada por Pais (Europa)
70
59,3
60
50
40
2 30
G} ) 9
20 15,3
I 0 74 74 109
10 )
[ I l ] 59 57 54 45 35 34 3 3 I
0 H B B e s ==
Alem |Espafi| Reino |Franci .| Sueci | Turqu| Polon | Dina | Portu |Paises| Irland | Bélgi | Austri Ru_ma

Italia Otros

ania a |Unido| a a ia ia |marca| gal |Bajos
Onshore | 52,9 | 235 | 128 | 153 | 10 | 72 | 74 | 59 | 44 | 54 | 34 | 35 | 22 3 3 1108

Offshore | 6,4 0 8,2 0 0 0,2 0 0 1,3 0 11 0 12 0 0 0,1

m Offshore m Onshore

Figura 2.1. Evolucién de la capacidad edlica instalada On-shore y Off-shore. Fuente: [5]

Existen por tanto diversas zonas a lo largo de todo el continente europeo con abundante
recurso edlico como pueden ser la zona del Mar del Baltico que engloba Dinamarca, los paises
bélticos, el norte de Alemania, la zona del Mar del Norte y la peninsula ibérica.

En la actualidad, la Unidén Europea estd en proceso de aprobacion del Clean Energy
Package for All Euopeans, por el que se establece el objetivo de lograr que el 27% de la energia
final consumida sea de origen renovable frente al 20% establecido para 2020. Entre las medidas
a destacar en relacion con la generacion de electricidad con fuentes renovables se encuentran:

¢ Implementar mecanismos de apoyo a las tecnologias de generacion renovables mediante
subastas tecnolégicamente neutrales abiertas a todos los potenciales competidores

e Lainversion en energias renovables se ha de basar en los mecanismos de mercado

e Participacion en igualdad de condiciones de todos los tipos de generacién en los mercados
de ajuste.

o Mejora del disefio de dichos mercados de ajuste para facilitar la participacion de la
generacion intermitente al mismo tiempo que se provee al sistema de la flexibilidad
necesaria para manejar la variabilidad de las fuentes renovables.

El escenario de referencia de la Comision Europea estima una penetracion de la energia
edlica del 18% del consumo total europeo, con una capacidad instalada total para 2030 de 255
GW. [6]

2.4.2. Secuencia de arranque en negro de un parque eélico

La secuencia de arranque en negro de un parque e6lico consta de varias etapas en cada una
de las cuales se busca alcanzar un estado objetivo de operacion para completar de forma exitosa
el arranque en negro.

En primer lugar, se procede al arranque de una turbina del parque e6lico que tenga asignada
una unidad de respaldo o back-up (una bateria o un pequefio generador diésel) con la que energizar
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[ tcal |
los servicios auxiliares necesarios para operar la turbina sin necesidad de red. Entre los servicios

auxiliares necesarios se encuentran:

e Laenergizacion de los convertidores de lado de red y de lado de rotor.

e Sistemas de medicion de viento para calcular velocidad y direccion.

e Sistema de control del angulo de guifiada de la géndola para orientarla al viento.

e Sistema de control del angulo de pitch para determinar el punto de operacion de la turbina
edlica.

El siguiente paso es el arranque del bus de corriente continua que une los convertidores del
lado de red y del lado méquina para poder operar el convertidor de red en modalidad grid-forming.
A partir de este momento la turbina empieza a producir energia, siendo el objetivo inmediato de
la misma producir entre un 1 y un 5% de su capacidad nominal para poder alimentar cargas
auxiliares adicionales como pueden ser bombas hidraulicas o sistemas de calentamiento [8].
Controlando el convertidor de lado de red en modalidad de grid-forming, se consigue energizar
el transformador de la turbina eélica (y todos los equipos auxiliares del mismo) atendiendo a las
posibles corrientes de arranque (in-rush currents) que puedan darse. El control del angulo de pitch
garantiza que la turbina no se embale por no haber suficiente carga eléctrica conectada.

Una vez alcanzado este segundo estado objetivo, ya es posible energizar y alimentar con
una o varias turbinas del parque edlico que hayan llevado a cabo el arranque en negro, el resto de
los generadores edlicos del parque. Estos ultimos comienzan a funcionar en una modalidad de
grid-following o grid-supporting en contraposicion a la modalidad de grid-forming de los
primeros, apoyando la red para lograr una operacion estable en modo isla.

El cuarto estado objetivo, una vez alcanzado el estado anterior, es alcanzar una operacién
en modo isla lo suficientemente robusta como para poder hacer frente a la conexion paulatina de
cargas, en términos de estabilidad de tensién y frecuencia dentro de la isla de tensién creada y los
posibles transitorios asociados [9]. En el Capitulo VI se proponen distintos métodos para el disefio
del control que permite una operacion estable en términos de frecuencia y tension nominal del
aerogenerador operando en modo isla en modalidad grid-forming.

X = |-

\O }

PMSG

Figura 2.2. Esquema eléctrico para el arranque en negro de un aerogenerador full-connverter.

De cara a comprender las potencialidades de la incorporacion de la energia edlica al proceso
de restablecimiento del servicio, se enumeran a continuacion los criterios a considerar por el
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Operador del Sistema, segun se establecen en [2], en los que respecta al procedimientos de
reenergizacion y las posibilidades que ofrece la incorporacién de recurso e6lico:

1.

Disponibilidad de fuentes de energia en su zona de control. En este punto, el
Operador del Sistema habré de considerar principalmente el recurso hidrico disponible
en ese momento, ya que las centrales hidraulicas son las mas comunes a la hora de
proporcionar el servicio de arrangque auténomo como se mencionaba en 2.3.1. Como
se establece en [1], el Operador del Sistema podra considerar también el recurso e6lico
presente en el Sistema Eléctrico en el momento de black-out, con el objeto de
incorporar la generacion eélica que fuese capaz de contribuir con sus capacidades de
arranque en negro y operacion en isla al restablecimiento del servicio. Es por ello por
lo que el presente trabajo tarta de proponer un esquema de control de los
aerogeneradores que permita al Operador del Sistema Ilevar a cabo la incorporaciéon de
la generacidn edlica en la fase de restablecimiento del servicio.

Duracidn prevista y riesgos de las estrategias a considerar. En funcion del anélisis
de las causas del black-out y de las fuentes de generacién disponibles, el Operador del
Sistema elegira una de las dos posibilidades de energizacion expuestas anteriormente
evaluando los riesgos existentes. En este punto, la abundante presencia edlica en el
sistema en el momento del black-out y su rapido proceso de arranque puede
condicionar las decisiones del Operador del Sistema a favor de una modalidad u otra.
Condiciones de los sistemas eléctricos y sus interconexiones. EI Operador del
Sistema evaluard las condiciones de las interconexiones del sistema eléctrico con el
objetivo de utilizarlos como apoyo para el restablecimiento del servicio.

Necesidades especificas de Usuarios Significativos de la red. Se ha de dar prioridad
por parte del Operador del Sistema a alimentar cargas criticas como pueden ser los
servicios auxiliares de las centrales nucleares. Una vez mas, la proximidad entre
parques edlicos con abundante recurso en el momento del black-out y cargas criticas
como los servicios auxiliares de centrales nucleares podrian suponer una ventaja a 0jos
del Operador del Sistema para utilizar la capacidad de arranque autégeno del parque
en cuestion

Combinacion de estrategias. Por Gltimo, si en alguna zona del sistema eléctrico
hubiese abundante recurso e6lico en el momento del black-out, podria llevarse a cabo
una estrategia bottom-up en esa zona mientras que se combina con una modalidad top-
down en otras, para una posterior sincronizacion, alcanzando a una reduccion de las
horas de energia no servida respecto a una alternativa peor, como puede ser un enfoque
puramente top-down en determinadas circunstancias.

En lo tocante al procedimiento de gestion de la frecuencia, el Reglamento Europeo
establece que el procedimiento habra de incluir como minimo:

1.

Lista de actuaciones relativas al establecimiento del control frecuencia-potencia.
En este punto, varios parques coordinados en modalidad grid-forming mas grid-
supporting en momentos abundante recurso eélico podrian dotar a la isla de tensién de
estabilidad suficiente hasta la resincronizacion.

Nombramiento de los coordinadores de frecuencia.

Establecimiento de una frecuencia objetivo en caso de reenergizacion bottom-up.
En este punto de nuevo, los convertidores electronicos del lado de red de los
aerogeneradores pueden controlarse de tal forma que es relativamente sencillo alcanzar
dicho objetivo.

Gestion de frecuencia tras desvios o division de una zona sincrona. La operacion
en isla puede proporcionar flexibilidad al Operador del Sistema para desacoplar dos
zonas en caso de necesidad y operarlas en isla hasta solucionar el problema para evitar
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que el problema haga caer la zona completa en caso de que se mantuviesen en

sincronismo.

5. Determinacion de carga y generacion a conectar. Con el objetivo de evitar
grandes desvios de frecuencia, el Operador del Sistema habra de tener en cuenta que
cargas va conectando de forma paulatina durante el arranque para evitar grandes
desvios de frecuencia.
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Capitulo 3. Sistemas dinamicos.
Estabilidad de pequena
perturbacion.

Este capitulo introduce el problema de estabilidad de pequefia perturbacion. La seccion 1
presenta los conceptos fundamentales para el anélisis de modelos lineales de sistemas dinamicos
a través del estudio de los autovalores y autovectores de la matriz de estados.

3.1. Modelo no lineal

La solucién de sistemas de ecuaciones diferenciales no lineales se obtiene por simulacion en el
dominio del tiempo. La simulacién en el dominio del tiempo consiste en la integracion numérica
de las ecuaciones diferenciales lineales que describen el comportamiento dindmico del sistema.
un algoritmo de integracion numérica de las ecuaciones diferenciales obtiene en el caso méas
sencillo el valor de las variables de estado en el paso k+1 a partir del valor de esas variables en el
paso anterior k:

%= @ ¢4

donde T es una funcién que depende del método de integracién escogido considerado. EI método
de Eulor predictor-corrector obtiene xj,, en dos pasos:

/)Zk_,_l = }k + }kAt = Yk + F(ﬁ)At (32)
. N - At . . At (3.3)
Xpr1 = X + [Xg +xk+1]7 = X +[F(x) + F(Xk+1)]7
Con el método de Runge-Kutta de orden 4-5 se obtiene x4 segun:
1
§k+1 = }k + g(kl + Zkz + 21(3 + k4) (34)
k= F(E) (3.3)
k
= F (50 + ) 36)
2
k
ky=F (}k + —2) (3.7)
2
(3.8)

k4 = F(}k +k3)
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3.2. Modelos lineales, autovalores y autovectores

En esta primera seccidn del capitulo se introducen los conceptos de sistema dinamico
linealizado, autovalor y autovector con el objeto de su aplicaciéon al estudio de sistemas dindamicos
lineales.

3.2.1. Modelos lineales

Considérese un sistema dinamico que se rige por un conjunto de ecuaciones no lineales
escritas de forma explicita (dependiendo las derivadas de las variables de estado Unicamente del
estado de dichas variables) de tal forma que:

%= F@ (3.9)

)ié € |jnxl (3-10)

Linealizando el sistema de ecuaciones descrito anteriormente alrededor de un punto de
trabajo, X = Xy, resulta:

. OF (x
pg =@ 2 oaaz (3.11)
6xi f=§;
AR =% — x—0> (313)

La solucion del sistema de ecuaciones no lineales describe la respuesta de un sistema
dinamico linealizados con condiciones iniciales distintas de 0. Esta solucion depende de la
exponencial de la matriz de estado A segun la relacion:

AX = eAtAX(0) (3.14)

Y escribiendo la exponencial de la matriz de estado en forma de desarrollo en serie de
Taylor entorno al punto de operacidn, se llega a:

A A (3.15)
At _ _ _$2 4 ... '
e —I+1!t+2!t +

Dado que este método adolece de robustez numérica, se opta por otra herramienta de
andlisis basada en los autovalores y autovectores de la matriz de estados.

3.2.2. Autovalores y autovectores

La alternativa de estudio propuesta esta basada en el andlisis de los autovalores y
autovectores de la matriz de estados A. Sea A; un autovalor asociado a la matriz de estado del
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sistema dinamico linealizado entorno a un punto de trabajo, X = xg, y los autovectores derecho

v; e izquierso w;, definidos como:

AVi = Viﬂ'i (316)

wIA = 2,w] (3.17)

El estudio de las ecuaciones (3.16) y (3.17) indica que los autovectores derecho e izquierdo
no estan determinados de forma Unica dado que resultan de la solucién de un sistema de
ecuaciones lineales con n ecuaciones y n+1 incdgnitas. Una forma de eliminar el grado de libertad
es introducir la normalizacion, de tal forma que:

wlv, = 1 (3.18)

De esta forma, para los n autovalores distintos, las ecuaciones (3.16), (3.17) y (3.18) se
pueden escribir de forma condensada para los n autovalores en forma matricial:

AV = VA (3.19)
WA = AW (3.20)
WY = 1 (3.21)

Siendo A, V y W las matrices de autovalores y autovectores derechos e izquierdos
respectivamente:

A o 0
A= [ ] (3.22)
0 A
V= vil (3.23)
wT
w=l: (3.24)
wl

Volviendo sobre la ecuacién (3.15), y expresando la matriz de estados A en términos de los
autovalores y autovectores derechos e izquierdos, resulta:

VAW VA’W A A -
trtt 5t +=V I+Et+§t + - |W = Vettw

JTap— (3.25)

En virtud de la ecuacion (3.25), la solucion del sistema de ecuaciones diferenciales lineales puede
escribirse en términos de los autovalores y de los autovectores derechos e izquierdos de la matriz
A como:
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n
A% = VeMWAR(0) = Z viet [wlAZ(0))] (3.26)
i=1
A la luz de la expresion dada por la ecuacion (3.26), se puede concluir que:

1. La estabilidad del sistema dindmico viene dada por los autovalores asociados a la
matriz de estados A. En concreto, la estabilidad del sistema dependera del signo de la
parte real de los autovalores de asociados a la matriz de estados, pudiéndose dar tres
posibilidades:

a. Parte real negativa. El sistema es estable ya que la parte exponencial garantiza
que el sistema amortigua las perturbaciones en régimen permanente.

b. Parte real nula. El sistema es oscilante puro en régimen permanente.

c. Parte real positiva. El sistema es inestable ya que la parte exponencial tiende a
amplificar la perturbacion en régimen permanente.

2. La actividad relativa de cada variable en el modo i-ésimo viene dada por las
componentes del autovector derecho, v;, asociado al modo i-ésimo.

3. Lainfluencia relativa de las condiciones iniciales en el modo i-ésimo viene dada por
las componentes del autovector izquierdo, w;, asociadas al modo i-ésimo.

3.2.3. Factores de participacion

El factor de participacién de la variable j-esima en el modo i-ésimo viene definido como el
producto de las componentes j-ésimas del autovector derecho v;; e izquierdo wy; en el modo i-
ésimo:

Pji = W;jiVji (3.27)

El factor de participacion asociado a una variable en un modo es una magnitud
adimensional completamente independiente de las unidades de cada una de las variables de
estado. Se ha de destacar también, que, como resultado de la normalizacion adoptada, la suma de
todos los factores de participacion de todas las variables en el modo i-ésimo asi como la suma de
los factores de participacion de todos los modos en una variable tiene valor la unidad:

n n
iji Vi= iji vi=1 (3.28)
=1 i=1

Estd herramienta es de especial utilidad ya que muchos sistemas dindmicos, resultan de la
interconexion de subsistema dinamicos que interactdan entre si como es el caso de los generadores
eléctricos con sistemas dinamicos electromagnéticos y mecanicos acoplados.
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Capitulo 4. Aerogenerador basado
en maguina sincrona de imanes
permanentes: funcionamiento
frente a red infinita y frente a
carga aislada

El siguiente capitulo detalla los esquemas de control y funcionamiento de un aerogenerador
de imanes permanentes funcionando frente a red infinita o frente a carga aislada.

4.1. Grid-feeding vs. Grid-forming

En modalidad grid-feeding el concepto de control del aerogenerador se basa en evacuar la
méaxima potencia posible extrida del viento. Para ello, un aumento en el par mecanico del viento
se traduce en un desajuste en la energia almacenada en el bus de continua y una elevacién de la
tensidn en el condensador del condensador de acoplamiento. El condensador de corriente continua
evacua ese exceso de energia o bien compensa la falta de energia para restablecer el equilibrio,
modificando la referencia de la corriente del convertidor de red ene eje directo, responsable de
evacuar la potencia activa. Por otro lado, el control de velocidad ajusta el par electromagnético
cambiando la referencia de la corriente en eje transverso del convertidor del lado maquina para
mantener la velocidad de giro del aerogenerador constante en su punto éptimo.

En modalidad grid-forming el concepto es el inverso. En esta modalidad la carga demanda
mayor o menor energia de tal forma que cualquier incremento o reduccion en la demanda de la
carga modifica la consigna de corriente en eje directo del convertidor del lado de red. Dicho
cambio provoca un desajuste en el balance de energia del condensador de corriente continua y
una elevacion o disminucidn de la tension del condensador segln haya disminuido o aumentado
la potencia demandada por la carga. EI condensador de corriente continua evacua dicho exceso
de energia o demanda mayor energia modificando la consigna de corriente en eje transverso del
convertidor del lado maquina para modificar asi el par electromagnético para aumentar o
disminuir la potencia extraida del viento. Es el control del angulo de pitch el encargado de
modificar el par mecénico que la turbina extrae del viento, de tal forma que la velocidad sea
constante, lo que implica alcanzar el equilibrio generacion demanda. EI control del pitch actuara
dentro de los limites de operacidn de la turbina.

4.2. Control de los convertidores electrénicos

Antes de introducir la secuencia necesaria para el arranque en negro de un parque eolico,
es necesario introducir tres conceptos que hacen referencia a las posibles modalidades de
operacion del convertidor electronico del lado de red del aerogenerador y, por tanto, a la
modalidad de operacion del aerogenerador en su conjunto. Estos tres modos de funcionamiento
son: grid-forming, grid-supporting y grid-feeding [7].
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4.2.1. Grid-forming

El concepto de grid-forming hace referencia a una estrategia de control del convertidor de
tal forma que este se comporte como una fuente de tensidn con una pequefia impedancia de salida,
creando la tensidn y la frecuencia de referencia de un sistema operando en isla.

J T J ’ : ijJ[ %

\.\ O

PMSG

Figura 4.1. Esquema eléctrico de un aerogenerador multipolar de imanes permanentes en
configuracion grid-forming.

Como se puede observar en la Figura 4.1, las consignas del control del convertidor de red
son la tensién de referencia en eje directo ug y la tension de referencia en eje transverso ug en
bornes de la carga aislada.
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Figura 4.2. Esquema basico de control del convertidor electronico de lado de red en modalidad
grid-forming.
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4.2.2. Grid-feeding

El concepto de grid-feeding hace referencia a la estrategia de control del convertidor
orientada a la inyeccidn de potencia activa y reactiva en la red, en la que el convertidor de red se
comporta como una fuente de corriente, sincronizada con la tensién de referencia. Este tipo de
modalidad no puede ser implementada sino existe algin otro generador que lleve a cabo una
estrategia de control basada en el grid-forming, de tal forma que queden fijados unos valores de
referencia de tensidn y frecuencia que pueda seguir.
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Figura 4.3. Esquema eléctrico de un aerogenerador multipolar de imanes permanentes en
configuracion grid-feeding.

Como se puede observar en la Figura 4.3 las consignas del control del convertidor de red
son la potencia activa P y la potencia reactiva Q. Se detalla a continuacion el esquema de control
del aerogenerador en modalidad grid-feeding.
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Figura 4.4.Esquema bésico de control del convertidor electrénico del lado de red en modalidad
grid-feeding.
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En este esquema de control el convertidor estd en sincronismo con la red, tomando como
referencia la tension y la frecuencia del Punto Comun de Conexion o PCC.

4.2.3. Grid-supporting

El concepto de grid-supporting hace referencia a una estrategia de control del convertidor
de tal forma que este pueda operar como una fuente de corriente 0 como una fuente de tension.
En el caso de operar como una fuente de corriente, puede utilizarse como apoyo al convertidor en
modalidad de grid-forming inyectando potencia activa o reactiva para controlar frecuencia o
tensidn respectivamente. En el caso de operar como una fuente de tension, la potencia activa y la
potencia reactiva entregadas por el convertidor son funcién de la tensién de la red.
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Capitulo 5. Filtro de conexion de la
carga. Control del convertidor del
lado de red.

Este capitulo discute el modelo detallado del filtro de conexién a la carga aislada y el disefio
de los controles del convertidor de red para operar en modalidad grid-forming. La Seccién 5.1
presenta el modelo detallado no lineal. La Seccion 5.2 el objetivo del control y los métodos de
ajuste de los reguladores estudiados.

5.1. Modelo no lineal

El modelo no lineal del filtro de conexidn a la carga que alimenta el aerogenerador en modo
isla viene dado por un filtro RLC y una carga aislada modelada como una fuente de corriente que
consume potencia activa y consume o genera potencia reactiva. Por otro lado, se ha sustituido el
generador y la turbina edlica por una fuente de corriente ideal que suministra la potencia
demandada por la carga con el objeto de facilitar el analisis. En el siguiente capitulo se sustituye
dicha fuente por el modelo del generador introducido en el capitulo anterior.

- 0009
. - AN—
lage - ia
¢ = I Cf —— iy
L udc_ E’a ﬁg

-~

Figura 5.1. Circuito equivalente en ejes dq del filtro de conexion del convertidor de red.

El modelo electromagnético del filtro de conexidn que alimenta la carga aislada viene dado
por las siguientes ecuaciones en forma compleja:

. 1ay, | — 5.1
v, =Tl + w_o E)ta + jwsP, +uy (5.1)
— _ 5.2

Y =lat, ( )

S 10u, 5.3
lg—lg=¢f oot + fwsCruy (5.3)

. <§> (5.4)
lg = | =
Uy
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y audc_id _ Re{v, - 13} (5.5)
Cot A

donde:

U, = ug + jug es la tension en bornes de la carga aislada y en el condensador

v, = vl + jv] es la tension aplicada por el convertidor electronico del lado de red.

i, = ig + ;ﬁig es la corriente consumida por la carga modelada como una fuente de corriente
i, = i+ 4il es la corriente del filtro de red

- _ d . q - - -
Sg = Sg +7sg4 es lapotencia aparente consumida por la carga aislada

P, =92 + jyd es el flujo del filtro de red

ug y ug son las componentes de la tension en bornes de la carga aislada en ejes directo y

transverso

vd y v son las componentes tension aplicada por el convertidor electronico del lado de red en
ejes directo y transverso

ig y ig son las componentes de la corriente consumida por la carga aislada en ejes directo y
transverso

i¢ y il son las componentes de la corriente consumida por la carga aislada en ejes directo y
transverso

Y&yl son las componentes del flujo del filtro de red en ejes directo y transverso

sg y sg son la potencia activa consumida por la carga y la potencia reactiva consumida o generada
por la carga respectivamente

i4c €s la corriente suministrada por la fuente ideal de corriente utilizada para modelar el generador

ug. s latension en el condensador del bus de corriente continua y en la fuente ideal de corriente
utilizada para modelar el generador

1, €s la resistencia del filtro de conexion del convertidor de red

R, = [rg - ] es la matriz de resistencias del filtro de conexion del convertidor de red
a
1, es la inductancia del filtro de conexidn del convertidor de red
l, 0O . . . . . .
L, = [(‘; I ] es la matriz de inductancias del filtro de conexidn del convertidor de red
a

cr es la capacidad del filtro de conexion del convertidor de red

¢ 0
Cr = [({ c ] es la matriz de capacidades del condensador del filtro de conexion del convertidor
f
de red

cqc ©s la capacidad del condensador del bus de corriente continua
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Escribiendo las ecuaciones dadas por (5.1), (5.2), (5.3), (5.4) en forma rectangular y
considerando un sistema de referencia que gira a la velocidad de sincronismo, orientado segun la
componente en eje directo d de la tension en bornes de la carga se tiene:

vl 0 a)o at l/ﬂ q Z
va| _ [l 0] (5.7)
I [0 la] il
«d .d d d
gl lia| _ [ 071 0|y 0 —11[¢r 07wy (5.8)
L’Zl Lgl B [0 Cf]a)oat u +‘”S[1 0”0 cf] L‘El
ig] _ Z [ g] (5.9)
ig] [mug i) 1%
. Ouac _ . RelVo Ta} (5.10)
dc ot — Ydc ﬁ’)al

5.2. Control del convertidor de red

En esta seccion se discuten las diferentes metodologias de disefio del control en modalidad
grid-forming estudiadas y los resultados obtenidos con cada una de ellas.

5.2.1. Objetivo del control

El objetivo de un control en modalidad grid-forming es establecer sistema de referencia
estableciendo unos valores de tension y frecuencia, que se corresponden con los valores
nominales del sistema, del que se puedan servir el resto de los generadores (independientemente
del tipo de tecnologia) para conectarse a la red de tal forma que:

e Comiencen a dar soporte a la red inyectando energia para arrancar en negro

e O bien apoyen dicha red, operando en modo isla, en un sistema maestro-esclavo en el
gue un generador crea el sistema de referencia (fijando tension y frecuencia) y el resto
de los generadores siguen dicho sistema.

Para ello, e control del convertidor del lado de red se ha disefiado considerando dos lazos
de control claramente diferenciados:

e Lazo interno de corriente o inner loop
e Lazo externo de tension o outer loop

5.2.2. Control en modalidad grid-forming. Control de tension y
frecuencia

Para establecer un sistema de referencia sincrono en una red es necesario mantener la
tension y la frecuencia del sistema constantes en sus valores nominales. Ello se consigue
orientando el vector tension u, con el eje directo d de un sistema de referencia que gira a la

Trabajo Fin de Master 45



UNIVERSIDAD PONTIFICIA

COMILLAS Arranque en negro de aerogeneradores

velocidad de sincronismo. Si el control lograr mantener el vector tensién en sincronismo con el
eje directo al mismo tiempo que lograr mantener su médulo constante, se consigue crear un
sistema de referencia sincrono.

Aproximando linealmente la relacion entre el modulo del vector tension de referencia ug y

el angulo que forma este con el eje de del sistema de referencia sincrono, segun se ilustra en las
ecuaciones (5.11) y (5.12):

ud = |ug|cos(8) (5.11)

ug = |u_g’|sin(6) (5.12)

donde 6 es el angulo que forma el vector tension con el eje d del sistema de referencia sincrono,
se aproxima la siguiente relacién para pequefias variaciones del angulo & alrededor de 0 [13]:

pud = A |u—g| (5.13)
Aud = AS (5.14)

De esta forma, en régimen permanente, si tension y frecuencia son constantes el convertidor
electrdnico del lado de red suministrara la energia demandada por la carga aislada. Por tanto, los
objetivos del control en modalidad grid-forming se pueden expresar como consignas de tension
para el control del lazo externo de tension en el condensador en bornes de la carga aislada, siendo
cada una de ellas:

W = 1 pu (5.15)
ug,ref =0 pu (516)

cumpliéndose por tanto ambos objetivos del control grid-forming, puesto que el control de
la tension en eje directo, ug'ref, trata de mantener constante el médulo de la tension en su valor

nominal (1 p.u. en magnitudes por unidad) y el control de la tension en eje transverso, ug'ref,

trata de mantener el vector tension orientado segln el eje directo del sistema de referencia
haciendo nulo el angulo entre el vector tension y el eje directo d de dicho sistema. La orientacion
del eje directo d se obtiene integrando directamente la frecuencia nominal de la red, w,.

5.2.3. Disefio y ajuste del control de tension por asignacion de
polos

En primer lugar, se ha tratado de abordar el disefio del control de tensidn por asignacion de
polos en el lazo cerrado, tanto para el lazo interno de corriente como para el lazo externo de
tensidn, implementando dos controles Pl en cascada para controlar la tension.
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5.2.3.1. Diserio del lazo de control de tensién del condensador del bus de
corriente continua

Se introduce en primer lugar el disefio del control de tension en el condensador de corriente
continua, que simula el balance generacion demanda cuando se produce un escalén en la potencia
demandada por la carga aislada. Asi, la fuente de corriente ideal suministrara la potencia necesaria
demandada por la carga como si se tratase de un generador sincrono de imanes permanentes ideal
a efectos de facilitar el estudio de los controles del lado de red de forma desacoplada de los
convertidores del lado maquina. Posteriormente, en el Gltimo capitulo, se ensamblan ambos
modelos y se lleva a cabo un andlisis conjunto del modelo completo.

La ecuacion que gobierna la tension en el condensador es:
Ougc _ . Re{Vq - T3} (5.17)

Cic—=— =1 =
dc at dc |va|

La planta para la cual se habra de disefiar un control PI que mantenga la tension en bornes
del condensador en su valor nominal, cambiando para ello la corriente suministrada por la fuente
ideal de tensién como si se tratase del generador sincrono es:

uge(s) 1
gc(s)  cgces

(5.18)

siendo el lazo de control:

| »

1

[Val

ref
u iref
a v K tdc Lg-_} 1 u\dc
Z D >

+ Cdcs

Y+

Ude

—

Figura 5.2. Lazo de control de tension del condensador de corriente continua.

El ajuste de los pardmetros del control viene dado por las ecuaciones:

Kpnudc = 2 . Z . wn . CdC (519)

_2-¢ (5.20)

Ude w
n

T;

Este control es independiente del resto de los controles disefiados a continuacion ya que se ha
propuesto a efectos de facilitar el analisis y el estudio del control de tension en modalidad grid-
forming. Por lo tanto, aplica para cualquiera de los disefios del lazo interno de corriente y del lazo
externo de tension que se proponen a continuacion.
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5.2.3.2. Disefio del lazo interno de corriente

Para disefio del lazo interno de corriente por asignacion de polos se parte de la ecuacion en
forma rectangular dada por (5.6) de tal forma que se tiene:

1 0
d _ .. :d d q d 5.21
Vg = Talg +w—0a a—(usl/)a+ug ( )
. 10 d
Vg = Taig + T ¢Z + o, + ug (5.22)
0

A partir de dichas ecuaciones se pueden obtener las dinamicas de las corrientes en eje
directo y transverso de forma desacoplada. Asi, en primer lugar, se definen unas variables
auxiliares v¢: y v], tal que:

a, 10 g , 5.23
vd = 1518 + —— . — Pl +ud = v — wP? +ud (5:23)
(O ot

T B S I BN S Y Y Y (5.24)

v, =T4ig g9t Pa wsP, tu; = v +wP, +uy
lo que permite llevar a cabo el desacoplo de las dindmicas en ejes directo y transverso:

a, 19 5.25

vg’=ralg+—a . (5.25)

19 4 5.26

! . .
vl = ralg+—a . (5.26)

y sustituyendo en las ecuaciones (5.25) y (5.26) la expresion de los flujos en funcién de las
corrientes en ejes directo y transverso, se obtienen las dinamicas de las corrientes del convertidor
de estéator de forma desacoplada.

, 10
v = ryid + ——1,i¢ (5.27)
a a*a wO at a*a

ql

q, 10 . 2
v =ralg+w—0§lalg (5.28)

Expresando ambas ecuaciones (5.27) y (5.28) en el dominio de Laplace, en forma de funcion de
transferencia, se obtienen las expresiones dadas por:

d 1
i(s) _ 1 _ T, (5.29)
vg () ra+i—as 1+rlZ) s
0 a0
1
iGs) _ 1 n (5.30)
vg (5) ra+i)—aos 1+rl2)05
a
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[_tcar |
Se disefian a continuacion los controles Pl paras las corrientes en eje directo y en eje transverso

para las funciones de transferencia dadas por (5.29) y (5.30), segln los lazos de control que se
muestran a continuacién en la Figura 5.3 y en la Figura 5.4.

.dref dr
lg + +

d
- + vaia l
14 =2
1 TaWq

iig

Figura 5.3. Lazo de control de la componente en eje directo de la corriente de convertidor de red
e

lg-
iq'ref vqa l iq
a + + K2 a Ta e
- + P.la l
1+ 142
1 TaWq

iia

Figura 5.4. Lazo de control de la componente en eje transverso de la corriente de convertidor de
red i,

Volviendo sobre las ecuaciones (5.23) y (5.24), y sustituyendo las variables auxiliares por
las ecuaciones de los reguladores PI disefiados, se obtienen las siguientes expresiones.

vd = v — wsl,il + ug (5.31)
vd = vl + a)slaifli + ug (5.32)
siendo las ecuaciones de los reguladores Pl en los ejes directo y transverso:
iigS
, 1
vl = K, (1 )-(z'z’”f—iz) (5:34
iigS
y, considerando los términos de desacoplo en eje directo:
ot =t (1 ) 7 ) it 53
iig
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dar d
Va ¥ Va

+
.dref N d
[N ) > >
la - + KD-la +

1

d
d T, s

—wslqig +ufl

Figura 5.5. Esquema de control del regulador de corriente en eje directo i¢ con términos de

desacoplo.
y en eje transverso:
q _ 19 L(:aref _ .q :d q 5.36
Vg =Ky, <1 + 7a s> (id i) + wslyig + Uy (5.36)
i,ig
qr q
+ + Vg + Va
ig,ref - ) q >

+ Kp.ia ’T+ -

wslaif +ud

ig Lig

Figura 5.6. Esquema de control del regulador de corriente en eje directo i con términos de
desacoplo.

5.2.3.3. Ajuste de los parametros de control del lazo interno de corriente

El disefio y ajuste de los reguladores Pl para controlar las corrientes del convertidor del
lado de red se lleva a cabo mediante la técnica de asignacion de polos de tal forma que se fijan la
frecuencia natural, w,, y el amortiguamiento, ¢, del sistema de segundo orden resultante. Las
ecuaciones para el ajuste de los parametros del control proporcional integral vienen dadas por la
funcidn de transferencia del sistema en lazo cerrado:

ia(s) __C(IP(s) (5.37)
p.® 1+ C(s)P(s)

La expresion de la funcion de transferencia en lazo cerrado, anéloga a la expresion dada
por la ecuacion (6.26), donde C(s) es el control proporcional integral dado por (5.33) y (5.34) y
P(s) las plantas a controlar en ejes directo y transverso dadas por (5.29) y (5.30):
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1
d 1 . Ta
id foia (1 * Ti‘riias 1+ ly s
id(s)  C(P(s) mwoS
vd'(s) 1+ C(s)P(s) ’ 1
1+ K4 (14 —5—) —& (5.38)
P\ ThS) 14 ta
" TaWo
w
Kpia(Tiies + 1) T
B K% w,
s2 + (1, + K9, ) %05 4 Pla
( a p,la) la laTifiia
siendo por tanto los parametros del control en eje directo y transverso:
l
daq _ la (5.39)
Kp,ia = 2(w, g T,
d.q 27w la ),
dq _ Kp,iawo _ n Wo N 0 (5.40)
Ha lawrzl lawrzl

5.2.3.4. Disefo del lazo externo de tension

Para el disefio del lazo externo de tension, se considera la misma metodologia de disefio y
ajuste de control. Dado que se trata de un control en cascada, se disefia el lazo interno de corriente
de tal forma que éste sea considerablemente mas rapido que el lazo externo de tensién, en un
orden de magnitud igual o superior a 10, lo que permite despreciar el lazo interno de corriente,
considerandolo como un lazo interno de ganancia la unidad. Partiendo de la ecuacién dada por

(5.3):

. g0 q 5.41
lg — g = w—oaug - u)scfug ( )
a_.a_59 4 d (5.42)

.. . oy Ty . . .
y definiendo unas variables auxiliares, iy il , considerando la corriente consumida por la carga
(fuente de corriente) como una perturbacion, se obtienen las siguientes expresiones.

cr d
a _ f Y d q _ .d _ q (5.43)
g = T Ug — WsCrUy = g WsCrly
a_59 a4, a4y d (5.44)
lg = W, ot g ooscfug =lg ooscfug
lo que permite llevar a cabo el desacoplo de las dindmicas en ejes directo y transverso:
o =C_fi d (5.45)

u
¢ wyot I
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cr 0
a wq It Uy

Expresando ambas ecuaciones (5.45) y (5.46) en el dominio de Laplace, en forma de funcion de
transferencia, se obtienen las expresiones dadas por:

ug(s) _ wo (5.47)
id'(s) cr-s

ug(s) _ o (5.48)
iq (s) ¢ s

Se disefian a continuacion los controles Pl para las tensiones en eje directo y en eje transverso
para las funciones de transferencia dadas por (5.47) y (5.48), segln los lazos de control que se
muestran a continuacion en la Figura 5.7 y en la Figura 5.8:

['d

g
dref iar d
ug + + Kd a . Wq ug
I~ o piig T s
1

Figura 5.7. Lazo de control de la componente en eje directo de la tension del condensador.

-q
lg

-qr
aref a W, ul

+ + K4 ta ¥ g
- + pig cr-S
1

!,,H.g

A\

Figura 5.8. Lazo de control de la componente en eje directo de la tensidn del condensador.

Volviendo a las ecuaciones (5.43) y (5.44), y sustituyendo las variables auxiliares por las
ecuaciones de los reguladores PI disefiados, se obtienen las siguientes expresiones.

Cfa d
——U; — W,CrU
(J)Oat 9 s“f%g

Al
I =id — wscfug

ig

cr 0
.q f_uq

l —
¢ weat 9

!
+ ooscfug = ig + ooscfug

donde las ecuaciones de los reguladores PI en los ejes directo y transverso son:

i = K, (1+ . )-<u;’“f—ug (549)
Ti’ugs
/ 1
.q" _ 1,9 qref d 5.50
ia =Ky, (1+T." S)-(ug —ug) (5.50)
Lug
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Considerando los términos de desacoplo de las ecuaciones (5.43) y (5.44), se obtienen las
expresiones de las referencias del lazo interno de corriente en eje directo:

.dref _ 1-d 1 (,aref _ d) _ q (5.51)
"7 = Kpu, [ 1+ Td o (ug ug) — sCrug
Lug
jd! dref
l ]
+ a +
dref . d O , 7
Ug 7 Kp,ug e >
1 —wgCrllg
d
ug Ti,ug s

Figura 5.9. Esquema de control del regulador de tension en eje directo ug con términos de

desacoplo.
y en eje transverso:
qref _ -q C(,aref _ .4 d 5.52
iy = Kp'ug (1 + 7a S) (ug ug) + wscrug ( )
Lug
par .qref

+ + la + [

qref ) N q > , 2

Uu ) i Kp,ug ’\Tq. i
1 wsCeug
T s

ug ig

Figura 5.10. Esquema de control del regulador de tension en eje directo u;’ con términos de
desacoplo.

siendo i%"* e ;97 |as consignas o referencias del lazo interno de corriente.

5.2.3.5. Ajuste de los parametros de control del lazo externo de tension

El disefio y ajuste de los reguladores PI para controlar las corrientes del convertidor del
lado de red se lleva a cabo mediante la técnica de asignacion de polos de tal forma que se fijan la
frecuencia natural, w,, y el amortiguamiento, ¢, del sistema de segundo orden resultante en lazo
cerrado. Las ecuaciones para el ajuste de los pardametros del control proporcional integral vienen
dadas por la funcidn de transferencia del sistema en lazo cerrado:

Ugis) _ C(s)P(s) (5.53)
i(’l(S) 14 C(s)P(s)

La expresion de la funcion de transferencia en lazo cerrado donde C(s) es el control
proporcional integral dado por (5.49) y (5.50) y P(s) las plantas a controlar en ejes directo y
transverso dadas por (5.47) y (5.48):
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T
1 w
Ky |1+ 0
Ug(s) Pt ( Tldu S) &S B Kgug (Ti‘,iu s+ 1) Wy
NORS T d 2 d d
[ T! K T. 1
e (veh i G
lu
d d
_ Kp Ug (Tiu s+ 1) Wo (5.54)
TE, cfsz+Kpu T4, a)os+K 1y @0
KZ
(18, s+1) o o
_ Lugcf
= d d
5 Kp,ugwo Kp,uga)o
54+ S+ =3
r Ti,ugcf

e igualando la ecuacion anterior con la funcidn de transferencia correspondiente a un sistema de
segundo orden, tal que:

G(s) = Ky (5.55)

Identificando término a término se obtienen las siguientes identidades que permiten despejar los
parametros del control PI:

d
w2 = g (5.56)
n Td
l,ug
d
2wy, = Pt (557)
r

El proceso es analogo para el eje transverso, de tal forma que despejando los parametros del
control para un amortiguamiento y una frecuencia deseadas para el control de la tension del
condensador:

d, s
Kp.gg = Ziwnw—o (5.58)
K% o 27
pda _ pig®0 Koty (5.59)
blg crwp Wy

5.2.3.6. Resumen de las ecuaciones del control por asignacion de polos

Se presenta a continuacion el resumen de las ecuaciones de diferenciales y algebraicas en
forma de espacio de estado:

1. Convertidor de red:

10|y, vdl [, 01[i¢ 0 u 5.60
a)oat ¢q] [vg]_[o Ta][ig]_w[ ] [g] o
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[ icar |
va| _ [la 0] i (5.61)
Wa U
2. Tension del condensador:
“g Cf 0 lg W —1] [Cf 5.62
w, 0t |u S (5.62)
.d
lgl l Zl g] (5.63)
q q
lg —u Ug 1
3. Control del lazo interno de corriente:
vg _ Kgla (l.‘cli,ref _ l-g) +xl§i (5.64)
d d
axia Ko, g (ld,ref _ id) (5.65)
ot TE s ¢
v = vd — wl, il + ud (5.66)
vg’ _ Kg’l-a . (l.g,ref _ l-g) + xlfi (5.67)
q q
axia Ky, _Dla (i sqref _ i) (5.68)
ot 19 g\@
lla
vl = vg’ + wslaig +ug (5.69)
4. Control del lazo de tensidn:
— Kgug (ug,ref _ ug) n x{fg (5.70)
d
ax“g _ Kp'“g dref ) (5.71)
ot Tif’ug
dref - la _ ooscfuq (5.72)
— Kgug (ug,ref _ ug) n xgg (5.73)
q q
ax“g _ Ky, _Plg ,aref _ uq) (5.74)
ot Tq g g
lug
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[ tcal |
l.g,ref _ l-g’ n wscfug (5.75)
5. Carga (fuente de corriente):
d d q1~1
[lgl _ l Ug ugl [pg] (5.76)
ql = d 4
i —ug U y
6. Tensién en el condensador y control de la fuente de corriente:
o MMac Re{V, - 13} (5.77)
dc at dc |1—7>a|
. 5.78
l:iif = Kp,udc (ugcref —uge) + Xuge ( )
0%uge _ Kpuae (5.79)

ar T, (ugeref — uge)

Udc

5.2.3.7. Analisis del modelo lineal

Los parametros eléctricos empleados en el modelo de MATLAB/Simulink para llevar a
cabo el andlisis de resultados son [13], en magnitudes por unidad:

7, = 0.003 p.u.
l,=01p.u.
Cqc = 0.0555p.u.
¢ =01p.u.
woy = 2nfy =100 rad/s

El andlisis de los autovalores y autovectores del sistema se presenta a continuacion. Se
disefia el lazo interno de corriente con una rapidez muy elevada con el objeto de lograr que el
sistema sea estable. El sistema consta de seis autovalores, 4 autovalores complejos y 2 reales:

e La pareja de autovalores complejos conjugados A; y A, esta asociada al flujo del filtro
de conexion a la carga y a los reguladores del lazo interno de corriente.

e La pareja de autovalores complejos conjugados A; estd asociada a la tension del
condensador del filtro de conexidn a la carga en eje directo.

e La pareja de autovalores complejos conjugados A, esta asociada al control de tension
del condensador del bus de continua y de la fuente de corriente

e Los autovalores reales A5 y A, estan asociados a la tension del condensador del filtro
de conexion a red en eje transverso y al regulador de tension en eje transverso.

El autovalor A5 da cuenta de la naturaleza del sistema: se trata de un sistema oscilante en
el modo asociado a dicho autovalor, que describe las dinamicas asociadas a la tension en eje
directo en bornes de la carga aislada. La calidad de dicho control muy poco robusta y no es de
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aplicacion. Se presenta a continuacion un disefio méas solido y robusto basado en el disefio por
respuesta en frecuencia.

Autovalor Real Imaginaria ~ Amortiguamiento (%) Freaﬂi;}ma
A -5939.03 1060.15 98.44 168.72
A, -4056.79 748.24 98.34 119.08
Az -0.43 280.69 0.16 44.67
Ay -3.50 3.57 70.00 0.5683
As -675.95 - 100.00 -
A6 -116.87 - 100.00 -

Tabla 5.1. Autovalores asociados al control del convertidor del lado de red con disefio por
asignacion de polos.

Las participaciones del sistema son:

Variable A A, Az Ay As Ag
P 1.15 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00
P 1.14 0.81 0.00 0.00 0.01 0.00
ud 0.06 0.07 0.50 0.00 0.00 0.00
ug 0.07 0.08 0.00 0.00 1.22 0.21
x2 0.80 1.16 0.00 0.00 0.00 0.00
xd 0.79 1.17 0.00 0.00 0.01 0.00
xﬁg 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00
X, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 1.21
Uge 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00
Xuy, 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00

Tabla 5.2. Participaciones asociadas al control del convertidor del lado de red con disefio por
asignacion de polos.

5.2.4. Disefio y ajuste del control de tensién por respuesta en
frecuencia

Una vez analizado el control disefiado por asignacién de polos y los problemas de
estabilidad que presenta (poco amortiguamiento, sistema de naturaleza oscilante o inestable), se
ha considerado una nueva aproximacion al disefio del control Pl en cascada considerando
integramente las no despreciables dindmicas del lazo interno de corriente que presentan un
comportamiento resonante al combinarse con la planta del condensador.

5.2.4.1. Disefo y ajuste del lazo interno de corriente con ponderacion de
la referencia

Para el disefio del lazo interno de corriente, se utiliza la misma metodologia de disefio y
ajuste de tal forma que el esquema de control para el ajuste de los parametro del control Pl es el
mismo que se muestra en la Figura 5.3 y en la Figura 5.4, siendo las ecuaciones de ajuste del
control PI del lazo interno las mismas que las dadas por (5.39) y (5.40):
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l
d, .
K& = 2w, w—“o o (5.80)
l
dq ;';1(1)0 (2((1)71 w_ao - rs) (Oh) (5.81)
e = L] e

Se introduce a continuacién una modificacion al sistema de control disefiado anteriormente,
una ponderacién de la referencia, con el objetivo de llevar a cabo una cancelacion de un polo con
un cero y obtener un sistema de primer orden en lazo cerrado para el lazo interno de corriente. El

esquema de control modificado es el siguiente:

+
A

1
dar - 2l
iz,,ref . X4 d Va Ta lg
> ) Y K"
A- + Pila 1 la
+ s
1 TaWo
d
I, s

Figura 5.11. Lazo de control de corriente de convertidor de red en eje directo i¢ con ponderacion
de la referencia.

De esta forma, la nueva funcién de transferencia en lazo cerrado es:

1 7,
K (14 : i

. ”( bETS s) 14+-ta g

ig(s)  C(s)P(s) ‘e TaWo (5.82)

vd'(s) 1+ C(s)P(s) 1
“ 1 T,
1+ K4 <1+ ) &

P T{,S 1+rlg) s

a®’0

Para poder llevar a cabo la cancelacién de un cero con un polo, se ha de fijar en primer
lugar el amortiguamiento del lazo cerrado, ¢ en el 100%. Ello permite establecer la igualdad:

1 T,
ke, (z,g - S) T
-d G 14 ta
‘a (S) = C(S)P(S) = TaWo =
vd'(s) 1+C6HP(s) ; 1
1+ K4, (1 + ) : a
Pila T4 s) 14 ta g
s (5.83)
1) w _
Kbl + D KL 04T + DY
= Kd- Wy - s2 + Zz(l)n T o, =
2 + + Kd_ ﬂ + Dilag
’ (ra p,la) la * laTifiia
1 w
Kd pdrd (s+—>_0
~ pialigliia bi(iTi(,lia l,
(s + wy,)?
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de tal forma que, si se ajusta el pardmetro de ponderacion de la referencia de tal forma que
se cancele con uno de los polos del sistema, se logra obtener un sistema de primer orden en lazo
cerrado. Asi, haciendo que:

1
_ (5.84)
On = paTd
y por tanto:
pd — 1 (5.85)

g = d
“)nTi,ia

se obtiene la nueva funcién de transferencia en lazo cerrado tanto para el eje directo como para el
gje transverso:

pha
d ig Wo
HON Koo, T, (5.86)
&7 (s) (s +wn)
bY o
a _la™o
il(s) Kp.ia Wy L, (5.87)

97 (s) (s + wp)
El esquema de control queda como sigue:

1
d, a a o id
ig"f 0 s K, Va4 . va Ta la
- la la
1+ s
1 TaWo
d
. 8
La —wslalig + ud
Figura 5.12. Lazo de control de corriente en eje directo con ponderacion de la referencia.
+
o
q aq l
I.Z,ref . 1_,5+ Kq Vg + Vg Ta lg
+ pia + 1
1+ 25
1 TaWo
iqia S
* wglaid + ug

Figura 5.13. Lazo de control de corriente en eje transverso con ponderacion de la referencia.

5.2.4.2. Disefio y ajuste del control de tension del lazo externo

Una vez disefiado el lazo interno de control de la corriente del convertidor de rotor, se
disefia el control Pl en cascada para el sistema de primer orden resultante en lazo cerrado dado
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por las ecuaciones (5.86) y (5.87). Los lazos cerrados de control de tension en eje directo y
transverso se presentan a continuacion:
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[__rcar |
>
1
def dr d il id e
0L ot & Va Va a wp g
k 5 “ o= d -5 ) LK > >
g x Kpauy : ® Ky:. o al + P
1+ —%-5
1 1 TaWo
d d _ -q
Ti,ug S —wsCrug iia S wslaza—it‘a_
Figura 5.14. Lazo externo de control de tension del condensador en eje directo.
1
qr q _ iq q
u;-ref + 5 K4 K1 Vg 4. Va Ta a_ @0 ;ig
T Plg Pia + 7 e oS
1+ 25
! TaWo
y Wg laig

i,ug

Figura 5.15. Lazo externo de control de tension del condensador en eje transverso.
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Como se observa en la Figura 5.14 y en la Figura 5.15, se trata de un control en cascada cuyo lazo

interno de corriente, gracias al disefio introducido en el apartado anterior, puede simplificarse a
un sistema de primer orden.

Sin embargo, para poder disefiar un control Pl para la funcion de transferencia que resulta
del producto del sistema de primer orden correspondiente al lazo interno de corriente multiplicado
por la planta correspondiente al condensador, tal y como se ilustra a continuacion:

jaref d.q 4a
dq,ref + d,q + @ dq “ig Wo u,’
u > ’ . 3
9 —>Q - Kpﬂlg S Pla wy lg
(s + wy)
1
dq dq
Ti,ug S iwscfug

Figura 5.16. Lazo externo de control de tensidn del condensador en eje directo y transverso
simplificado.

es necesario compensar el término de la tension del condensador, u, presente en los términos de
desacoplo del lazo interno de corriente. Ello permite deshacer el lazo cerrado que se daria en caso
de no compensacién que no permitiria la mutltiplicacién en cascada que se ilustra en la Figura
5.16, siendo posible llevar a cabo tal compensacidn puesto que se trata de una variable controlable
gue ha de medirse para compararse con la referencia del control.

La compensacion de los términos de la tension del condensador en el lazo interno de
corriente se recoge en las ecuaciones (5.66) y (5.69) de la siguiente forma:

! . ! .
v = v — wlyid +ud —ud = vd — wlyil (5.:88)
! .d ! .d 5.89
v = 18+ wglai® +ud —ud = v + Wyl (589)

de tal forma que los lazos de control de la Figura 5.14 y en la Figura 5.15 quedan como sigue:



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA Arranque en negro de aerogeneradores
[_tcar |
o F
ig
1 . .
aref 4 + d d 'Ugf_'_ 'Ug ,r,_ lg _ Wy Ug
u » ,es >l ». g
g —)C‘:)_ A Kp'ug Kp,ia K+ —al + [ 4
1+ 25
1 TaWq
d iaq ;'C
iug S Wslalq J\)+

iq
1 K
q’ q - i? u?
qref + + Vg +Y 'Ua a _ Wy g
ug Y q q e RN Ta > >
A - pug Dia At —l + s
1+ —2-5
1 Ta®Wo
id
q wslgi§ 4)_'_
iug K

Figura 5.18. Lazo externo de control de tensidn del condensador en eje transverso con compensacion de la tensién del condensador en el lazo interno de corriente ug.
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Una vez compensado el término de la tension se cierra el lazo interno de corriente de tal forma
que se obtiene el lazo de control que se muestra en la Figura 5.16, para el que se disefiara un
control PI por respuesta en frecuencia por margen de fase. La expresion de la planta en lazo
abierto para la que se disefiara el control es:

d la
6(5) = Pu(5) - Pas) = Lo 0 50
5)=Rls) 8= (s+twy) ¢-s
Se disefia un control Pl para un margen de fase para el lazo externo de tension. Las

ecuaciones de disefio del control Pl por margen de fase vienen dadas por la funcion de
transferencia del control P1 C(s):

1+1Is (5.91)

Uy Is

C(s) = K,
y de la planta P(s), que en ese caso concreto resulta del producto de P; (s) - P,(s). Se calcula en

primer lugar la frecuencia de corte w, para el margen de fase deseado ¢,,,, sustituyendo la variable
de Laplace por s = jw:

C(j(,l)o) : P(f’wo) = Aceﬁpc . P(f’wo) =1- e“”+¢m (592)

Una vez obtenida la frecuencia de corte, w,, Se ajusta la constante de tiempo de la parte integral
con la expresion dada por [14]:

-1
w,] = (5.93)
tan @,

donde . es el retraso de fase introducido por la parte integral del control. Por Gltimo, se ajusta
la ganancia del control como:

Kd -1 (5.94)
Pt~ PG, )

Se lleva a cabo a continuacion la conversidn serie paralelo, siendo el parametro de conversién:

D 5.95
H=1+0-f)-= (5.95)
donde fes el factor de filtrado y D el pardmetro de ajuste de la parte derivativa del control. Para

el caso del control PI, ambos factores, f y D, resultan ser 0, siendo u = 1, por lo que los
parametros del control C(s) paralelo son:

K (5.96)

Pg

= .“Kzlw,ug Ti,ug =ul

5.2.4.3. Analisis del modelo lineal

Se presenta a continuacion un andlisis del sistema linealizado del control propuesto. El
analisis de los autovalores y autovectores del sistema se presenta a continuacion. Se disefia el lazo
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interno de corriente con una rapidez muy elevada con el objeto de lograr que el sistema sea estable.
El sistema consta de seis autovalores, 4 autovalores complejos y 2 reales:

e La pareja de autovalores complejos conjugados A, estéd asociado al flujo del filtro
de conexidn a la carga en eje transverso y al regulador de corriente del lazo interno
en eje transverso.

e La pareja de autovalores complejos conjugados A, esta asociado al flujo del filtro
de conexion a la carga en eje directo, a la tension del condensador del filtro de
conexion a la carga en eje directo y al regulador del lazo interno de corriente ene
eje directo.

e La pareja de autovalores complejos conjugados A5 esta asociado al flujo del filtro
de conexion a la carga en eje directo y transverso, a ambas tensiones del
condensador del filtro de conexion de red en eje directo y transverso y a los
reguladores de tension de dicho filtro en ejes directo y transverso.

e Laparejade autovalores complejos conjugados A, esta asociado a la fuente de ideal
de corriente que simula el generador edlico y al control de tension del condensador
del bus de continua.

e La pareja de autovalores reales A5 y A4 esta asociada a los reguladores de tension
del condensador del filtro de conexion a la carga en ejes directo y transverso.

Observando el amortiguamiento de los autovalores complejos conjugados se observa que
el sistema presenta un buen amortiguamiento gracias al disefio del control implementado por
respuesta en frecuencia.

Autovalor Real Imaginaria ~ Amortiguamiento (%) Fre(cﬁ'i;m'a
A -3511.36 7076.09 44.45 1257.23
A, -2520.99 6696.06 35.23 1138.73
As -3757.18 5.78 100.00 0.92
A -3.50 3.57 70.00 0.568
As -1272.92 - 100.00 -
Ae -1032.95 - 100.00 -

Tabla 5.3. Autovalores asociados al control del convertidor del lado de red con disefio por
respuesta en frecuencia.

Las participaciones del sistema son:

Variable M A, A3 Ay As Ag
Y 0.02 0.59 1.82 0.00 0.01 0.00
Pl 0.60 0.02 0.63 0.00 0.00 0.01
ud 0.02 0.59 0.18 0.00 0.16 0.00
ug 0.55 0.02 0.17 0.00 0.00 0.11
x& 0.01 0.33 2.32 0.00 0.08 0.00
x? 0.31 0.01 3.47 0.00 0.00 0.11
xg, 0.00 0.08 0.51 0.00 1.25 0.00
X, 0.06 0.00 0.47 0.00 0.00 1.21
Uge 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00
Xuye 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00

Tabla 5.4. Participaciones asociadas al control del convertidor del lado de red con disefio por
respuesta en frecuencia.
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5.2.4.4. Andlisis de la respuesta en frecuencia

El diagrama de Nichols de la funcion de transferencia del lazo de externo de tension dado
por la Figura 5.17 y por la Figura 5.18 es:

Nichols Chart
40 T
P B
30 + 02r— 1Y : N
0.5 dE System: G
20 - 4.gB .. Phase Margin (deg): 46.3 .
. Delay Margin (sec): 9.39e-05

o 10-3dB  Atfrequency (rad/s): 8.62e+03 . ]
° 6:dB - Closed loop stable? Yes R
£ 0 DRI YO | S
a -10 A2 dB
o R
o P
_él -20 20dB §
@
o
O -30 i

-40 40 d

-50 4

0 -60 dB

-180 -90 0 90 180

Open-Loop Phase (deg)

Figura 5.19. Diagrama de nichols con los limites de estabilidad del sistema y el margen de fase.

La respuesta temporal del sistema a un escalén unitario en la referencia de tension:

Respuesta ante escaldn en la referencia

~
JA
/ \
/ \
/ “-\
f \
/ \
— 1 | \ /" ~ e S
=
B | " y e
& f
=
2 f
g |
=] |
w
g /
= 0.5} "
f
F‘u‘
\'F‘I
0 / L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t (seconds) 10

Figura 5.20. Respuesta temporal ante escaldn en la referencia.
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5.2.4.5. Simulacion de la respuesta temporal

Se presenta a continuacion la simulacion de la respuesta temporal ante una perturbacion,
un incremento en la demanda de la carga de valor 0.1 p.u., hasta los 0.7 p.u. de potencia activa
demandada:

Tension en el filtro de red
T T T

102 T T T T T T
— d
5 1t K=
=
8 0.98
s a
g
o
.2.0.96 b
m
094 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
1 X1O-3 T T T T T T T T T
4O
0.5 9| A

Eje transverso (p.u.)
o

_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
tiempo [s]

Figura 5.21. Tension en eje directo y eje transverso del filtro de conexion de red.
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0.75 Corrientes de convertidor de red
- N
= a
£ 07r
L
(]
£
© 0.65 b
L
0
06 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
0102 T T T T T T T T T
3 @
a2 01 a |l
Q
5
> 0.098 - §
g
£ 0.096 - .
Q0
253
0094 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
tiempo [s]
Figura 5.22. Corrientes inyectadas por el convertidor de red.
Corrientes en la carga
0.7 T U 1
~_ |
= 0.6999998 - a
R
]
2 0.6999996 R
(=
5
.2 0.6999994 b
5]
0.6999992 ; . : !
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
; %1073
’;:\ ia
& 05} gl |
Q
&
L 0
5
5 05} i
.
25}
_1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
tiempo [s]
Figura 5.23. Corrientes en la carga,
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078 T T T T T T T T T

Pot. inyectada
Pot. demandada | 1

0.76

0.74 b

0.72 1 b

D

o
o))
@

1

Potencia activa (p.u.)

o
fo)}
o)}

1

06 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

tiempo [s]

Figura 5.24. Potencia inyectada por le convertidor versus potencia demandada por la carga.

Se puede observar en la Figura 5.21 la rapidez del control en la respuesta en combinacion
con un sobrepaso reducido, lo que garantiza la calidad de la referencia de tensién en médulo y
frecuencia, los objetivos del control en modalidad grid-forming.

En la Figura 5.24, se observa la potencia demanda por la carga (el escalén) y la potencia
suministrada por el generador, siendo la pequefia diferencia entra ambas la potencia disipada en
la resistencia del filtro de conexion a la carga.
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Capitulo 6. Generador sincrono de
Imanes permanentes. Control del
convertidor de lado maquina

Este capitulo discute el modelo detallado del generador sincrono multipolar de imanes
permanentes. La Seccion 6.1 presenta el modelo detallado no lineal y método de ajuste de los
reguladores. La Seccion 6.2 presenta el modelo del condensador del bus de corriente continua. La
Seccion 6.3 detalla el modelo de la turbina edlica.

6.1. Modelo no lineal
6.1.1. Modelo de la maquina sincrona de imanes permanentes
El modelo no lineal de la maquina sincrona de imanes permanentes comprende dos

componentes: el modelo electromagnético de la maquina de sincrona de imanes permanentes y el
modelo electromecanico.

-
lepS
h i ls s
o— NN > m | 4+ —AN—e
[
mv

v, L., g Vs

° o

Figura 6.1. Circuito equivalente en ejes dg de la maquina sincrona multipolar de imanes

permanentes.

El modelo electromagnético de la maquina sincrona en ejes directo y transverso con
relacién a unos ejes que giran a la velocidad de sincronismo viene dado por las ecuaciones en
forma compleja:

S L M— 6.1
vs=rsls+w—0 ats+;a>r1/)s (6.1)
o, 10U 6.2)
T rér wo ot
donde:
ve| _ [Lss Lm] [?] (6.3)
ol lm Ll
siendo:
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v, = v& + jv] es latension de estator
v, = ve + jv, es la tension de rotor
I, = id + jil es la corriente de estator
[, = i% + ji! es la corriente de rotor
P, = 2 + jyJ es el flujo del estator
P, = P2 + jp? es el flujo del rotor

wy €s la velocidad angular base en radianes eléctricos por segundo, que viene definida como w, =
2nf, siendo f = 50 Hz.

w, €s la velocidad angular mecénica del rotor de la maquina sincrona, en magnitudes unitarias
coincide con la velocidad de giro del campo del estator

p son los pares de polos de la maquina sincrona de imanes permanentes

vy vl son las componentes de la tension del estator en ejes directo y transverso
ve y v son las componentes de la tension del rotor en ejes directo y transverso
i¢ y id son las componentes de la corriente del estéator en ejes directo y transverso
i¢ y i, son las componentes de la corriente del rotor en ejes directo y transverso
P&y pd son las componentes del flujo de estéator en ejes directo y transverso

Y& y ) son las componentes del flujo de rotor en ejes directo y transverso

15 Y 75 son las resistencias de estator y de rotor respectivamente

g, O . . . .
R = 5 N ] es la matriz de resistencias del estator
S

n 0 . . . .
R, = [6 ” ] es la matriz de resistencias del estator
r

[ es la inductancia de dispersion del estator

L,,q €S la inductancia de magnetizacion en eje directo

Imq €s la inductancia de magnetizacion en eje transverso

12 = 1,4+ I, es lainductancia propia de estator en eje directo

1L = L4 + Is es lainductancia propia de estator en eje transverso

l.+ = Lnq + L es lainductancia de rotor propia en eje directo

14 . . . . .
L= es la matriz de inductancias propias de estator
SS 0 lq
SS
l 0 . . . N
L, = ’gd I ] es la matriz de inductancias de magnetizacion
mq

Jr = [2 _01] es la matriz de giro particularizada para un &ngulo de g
2
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Escribiendo las ecuaciones dadas por (6.33) y (6.2) en forma rectangular y considerando
un sistema de referencia que gira a la velocidad de sincronismo orientado segun su eje directo d
con el flujo total de rotor p2:

v _ [Rs 0] id _I_ii s to [0 —1] P (6.4)
vy 0 Rsl[il|  woot|ypd 1o lfyd
1 0yf (6.5)
d _ . r .
vy = Trlr + T
vl _ [l O[] . [lmd 0 ] [ig] (6.6)
P 0 1L]]id 0 Ingllo
lpd =1 rlg + lmdif’i (6.7)
El modelo electromecénico viene dado por la ecuacion:
w.
2H atr =ty —t, + bw, (6.8)
donde:
H es la inercia del rotor de la maquina sincrona
t,n €s el par mecanico
t. es el par electromagnético
b es el coeficiente de friccion
El par mecénico viene dado por el producto de la corriente por el flujo conjugado:
te = I ) = Im{ (i + i) - (b = 9} 69)

= Im{iqlps + igl/)s + f(iq¢s — g llig)}

= (_ qlgs + lq (lssls mdlr) (ld - lq ) + lmdlr
y asumiendo una estrategia de control, esto es, tal que la componente en eje d correspondiente a
la corriente de excitacion de estator, i¢, sea nula, para hacer nulo el término correspondiente al
par de reluctancia, la expresion dada por (6.9) queda:

te = (l Yd +idyd ) = lpqidid (6.10)

6.1.2. Control de las corrientes del convertidor del lado de
maquina
El control del convertidor electronico del estator determina las tensiones a aplicar por el
convertidor al estdtor mismo del generador sincrono de imanes permanentes. Si se considera un

sistema de referencia solidario al flujo de rotor, cuyo eje directo esté orientado en la direccion del
flujo total de rotor, el control de las corrientes del estator se basa en:
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1. Corriente de excitacion de estator nula. La corriente de excitacion del estator, que

se corresponde con la corriente en eje directo i, se hace nula con el objetivo de anula
el término correspondiente al par de reluctancia.

2. Corriente de par. La corriente de estator en eje transverso, iZ, controla el par de la
maquina sincrona.

A partir de las expresiones dadas por las ecuaciones (6.4) a (6.7), se pueden obtener las
dindmicas de las corrientes en eje directo y transverso de forma desacoplada. Asi, en primer lugar,

se definen unas variables auxiliares vd: y vJ, tal que:

] 1 oyd , 6.11
Usd = Tslg +w_0 ats _wrlpg = Usd _wrlpg ( )

1 aypd )
V:g = rsig +— v + w s = vsq + wrl/)g (6.12)

wy Ot
de tal forma que permite llevar a cabo el desacoplo de las dindmicas:

P, 1oy 6.13
v_g = rslg+w—0 ats ( )
, 1 oy 6.14
vd = ril +a)_0 ats (6.14)

y sustituyendo en (6.13) y (6.14), las expresiones de los flujos de estator en ejes directo y
transverso en funcion de las corrientes de estator y de rotor, se tienen las expresiones de las
dinamicas de las corrientes de rotor desacopladas:

Loyd ., 10 a d
(*)_0 ot Tsls +w_0a((lmd + ls) lg + la ’-r) (6.15)

. 10 .
= Tslg+w_0a(lgs'lg)

! .
vsd = rslg +

a _ . :q 1%_ q, 10 (6.16)

L 44 L (1)) =it L2

Expresando las ecuaciones (6.16) y (6.33) en el dominio de Laplace, en forma de funcién de
transferencia, se obtienen las expresiones dadas por:

vs - Tsls

ig(s) 1 715 (6.17)
vsdl(s) rs+&s 1+%s
vs (5) rs+(lj—;s 1+rSlSTSOS

Se disefian a continuacion los controles paras las corrientes en eje directo y en eje transverso para
las funciones de transferencia dadas por (6.17) y (6.33), segun los lazos de control que se muestran
a continuacion en la Figura 6.2 y en la Figura 6.3.
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-dref par l id
lg + + Kd s Ts s
- + D.is 14 -
1+ ==
1 TsWy
> Td
Ti'is s

Figura 6.2. Lazo de control de la componente en eje directo de la corriente de estator i<.

1
.qref qr — -q
g + ;_ Kq. Vg s Ly .
- + p.is 19
S5
1 TsWq

iig

Figura 6.3. Lazo de control de la componente en eje transverso de la corriente de estator iJ.

Volviendo sobre las ecuaciones (6.12) y (6.13), y sustituyendo las variables auxiliares por
las ecuaciones de los reguladores Pl disefiados, se obtienen las siguientes expresiones:

, ' . ' . 6.19
Vsd = vsd —wPg = vsd - wr(lmq + ls)lg = vsd - wrlgslg ( )
1A !
vl =8 +w0p¢ =0 + o ((na + 1)ig + Lngif) (6.20)
!
= 17sq + wr(lgsig + lmdig)
siendo las ecuaciones de los reguladores Pl en los ejes directo y transverso:
a d 1 dref _ .d (6.21)
Vs :Kp,is 1+Td— '(ls —ls)
iisS
/ 1
vf = K3 (14— (@ -9 (6.22)
s T.. s
i,ig
y, considerando los términos de desacoplo en eje directo:
1 d , .
vd = K& 1+ =] (is TS i) — w, 1%l (6.23)
Ti,iss
.dref + Uﬁ’ + vsd
s > > +—> K;is ’(f_ >
1
w1Li?
id Tifiis s rtssts
5

Figura 6.4. Esquema de control del regulador de corriente en eje directo i¢ con términos de
desacoplo.
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1 . . .
vl =K, (1 g S) (@87 —i8) + w0 (1408 + L) (6.24)

i

qr
iq.ref + + Vs
s

+
o g4 O
- + Kp-f-s 'T+

i Li
g s

“a

Y

Figura 6.5. Esquema de control del regulador de corriente en eje transverso il con términos de
desacoplo.

6.1.3. Diseflo y ajuste de los reguladores Pl del control del
convertidor del lado maquina

El disefio y ajuste de los reguladores PI para controlar las corrientes de estator de la
maquina sincrona de imanes permanentes se lleva a cabo mediante la técnica de asignacién de
polos de tal forma que se fijan la frecuencia natural, w,, y el amortiguamiento, ¢, del sistema de
segundo orden resultante. Las ecuaciones para el ajuste de los parametros del control proporcional
integral vienen dadas por la funcion de transferencia del sistema en lazo cerrado:

ig(s) __C()P(s) (6.25)
vd'(s) 1+ C(s)P(s)
donde C(s) es el control proporcional integral dado por las ecuaciones (6.21) y (6.22), y donde

P(s) es la funcion de transferencia de la planta, que viene dada por la ecuacion (6.17) y (6.18).
De esta forma, se llega a la expresion:
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| icar |
1
K& <1+T‘} ) r;d
) i,i
i2(s)  CHP(s) 1+ 0gS
vd(s) 14 C(s)P(s) 1
s 1 T
1+ K;{is<1+T'¢ S). e
iig _'ss_
1+ Towg S
1
K% (1
pls< +Tlfllss>
) 1 L5 K2 (1 L)
oS ) T K +Td (6.26)

( s+1)

d =
rTh s (1+ l >+Kd( i s+1)
( is+1)

= Jdrd
I”T”S s2+ T8 (s + K& )s + K2

Pls( iisS + 1)

K i Wo
s2 + (rs +Kg’is)%s + B~

drd
lss lssTi,iS
e igualando la ecuacion anterior con la funcidn de transferencia correspondiente a un sistema de
segundo orden, tal que:

G(s) = Ky (6.27)
52 4+ 2{w, + wy

Identificando término a término se obtienen las siguientes identidades que permiten despejar los
parametros del control PI:

d
w2 = Kpis®o (6.28)
n d rd
lssTi,is
Wo
2on = (5 +K5s) 7 (6.29)

Despejando los parametros del control para un amortiguamiento y una frecuencia deseadas para
el control de la corriente de estator en eje directo, i<, son:

14 6.30
K = 20w nwif)—rs (6.30)
) o 1
T _Kp,iswo B Cwnw_o_rs Wo (6.31)
Lis - d, 2
lsswn lsswy

Anéalogamente, los parametros del control para un amortiguamiento y una frecuencia deseadas
para el control de la corriente de estator en eje transverso, ig, son:
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[ _tcal |
lq
K}, = zzwnwiz -1 (6.32)
.
. Kgi Wy (wy wg Ts | Wo (6.33)
T. = at) =
e T o

6.2. Modelo del condensador de acoplamiento de los
convertidores del lado generador y del lado de red
El modelo del condensador del bus de corriente continua que une ambos convertidores

viene dado por la ecuacion de balance de energia en el condensador:

1 0v2(t) o o o
E (;t =Pg— Vs = Re{vs . ?;} - RE{‘Ua . la} (634)

=@d-id + vl i) - g+ vi-id)

donde:

ps €s la potencia activa que llega desde el estator de la maquina sincrona de imanes permanentes
al convertidor electronico del estator (lado maquina)

pq €S la potencia activa que inyectada por el convertidor de lado de red en la red o en la carga
dependiendo de la modalidad de funcionamiento

C es la capacidad del condensador del bus de corriente continua

v2 es la tension al cuadrado del condensador, la variable que se pretende controlar

6.2.1. Control del condensador de acoplamiento de los
convertidores del lado maquina y del lado de red

Para llevar a cabo el control de tension del condensador del bus de corriente continua en
modalidad grid-forming, se disefia un control proporcional integral utilizando el siguiente
esquema de control para el ajuste de reguladores:

Pa

B

2
Uc.ref + + 2 t Ps +w_ 2 Ve

> v, q i >
+ Ky* Vs Cs
1

Figura 6.6. Lazo de control de la tensién del condensador de corriente continua v2.

La funcion de transferencia a controlar viene dada por la expresion:
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2
vels) a2 (6.35)
i) T Cs
La ecuacion del regulador del condensador de acoplamiento en corriente continua es:
2 1
l.g,ref — K;C 1+ — _(vz,ref _ Ucz) (6.36)
T, “s

El ajuste del control Pl para dicha planta se lleva a cabo por asignacion de polos, utilizando
la funcion de transferencia en lazo cerrado dada por la expresion:

vi(s)  C(s)P(s) (6.37)
l-g.ref(S) 14 C(s)P(s)

donde C(s) se corresponde la ecuacion del control dado por (6.36) y P(s) es la planta a controlar
dada por la ecuacion (6.35). Sustituyendo cada término en (6.37) se tiene:

2 1 2
2 Kyt (1+v—g>"”~5§
vi(s) _ CPG) Tis (6.38)
aref(s) 1+ C(s)P(s)
l vé : -
s SR e g & s

L

6.3. Turbina edlica y control del angulo de pitch

En esta seccion se presenta el modelo de turbina de velocidad variable empleado vy el
control del &ngulo de pitch.

6.3.1. Modelo de turbina eodlica

El modelo de turbina edlica utilizado se basa en una turbina edlica de velocidad variable
con control del angulo de pitch para operar en un amplio rango de velocidades de viento de tal
forma que se pueda extraer la mayor potencia disponible del mismo en caso de que la carga asi lo
demande. Este tipo de turbinas permiten que el Operador del Sistema disponga del recurso edlico
con suficiente estabilidad como para que el parque en cuestion logre arrancar en negro y ser
operado en modo isla reduciendo su exposicion a la velocidad del viento en ese momento.

La potencia mecénica extraida del viento viene dada por la ecuacion:

1 6.39
Py = EpAVSienton (A: S) ( )

donde:

p es la densidad del aire

A es el &rea barrida por la turbina edlica
Vyiento €5 12 velocidad del viento

C, (4, B) es el coeficiente de potencia de la turbina edlica
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A es el coeficiente de velocidades en punta de pala dado por la relacion de velocidades

B es el angulo de pitch de la turbina

El coeficiente de potencia viene dado por la expresion [10]:

G2 = ,
CP(A,.B)=C1'</1—i—C3ﬁ—C4)€ N+ o (6.40)
siendo A;:
11 0.035
A, A1+0.083 p3+1 (6.41)
y A el coeficiente de velocidad en punta de pala:
R * 0)0
A= (6.42)
VUpiento
El par mecénico extraido del viento sera por tanto:
3 (6.43)
m (l)m

6.3.2. Control de la turbina edlica

El disefio del control de la turbina edlica se basa en un control del angulo de pitch que
permite extraer la potencia mecanica del viento necesaria de tal forma que en régimen permanente
se produzca el equilibrio generacion-demanda siempre que se den las condiciones de existencia
de suficiente recurso edlico. El control del &ngulo de pitch se ilustra a continuacién segin [11]
incluyendo el mando al servomecanismo encargado de fijar dicho angulo:

_ 5ref + 1 ﬁ
Pl

Y

Figura 6.7. Esquema de control genérico del angulo de pitch.

El objetivo del control del pitch es garantizar el equilibrio generacion demanda utilizando
las propiedades mecénicas y aerodindmicas de aerogenerador dentro de los limites de estabilidad.
En modalidad grid-forming, es la carga la que fija la potencia que ha de generar la turbina edlica,
para una velocidad de viento dada, lo que se traduce en que el par mecénico y el par
electromagnético han de ser iguales en réegimen permanente en virtud de la ecuacién (6.10) para
que el sistema sea estable. EI control del angulo de pitch pretende garantizar la estabilidad del
sistema mediante el control del equilibrio generacién demanda antes variaciones en la carga,
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controlando el angulo de pitch para que a la velocidad de viento dada en ese momento el par
mecénico extraido del viento sea igual al par electromagnético, por contraposicion a la modalidad
de grid-feeding en la que se busca maximizar el par mecénico extraido del viento para cualquier
velocidad de este.

Mediante el control de velocidad utilizando el &ngulo de pitch se consigue que el par
mecénico y el par electromagnético sean iguales en régimen permanente, garantizando la
estabilidad del sistema sin superar en ningin momento la velocidad mecanica maxima de la
magquina. Asi, un incremento en la potencia demandada por la carga, F,, se traducira en una
reduccion de la velocidad del rotor y el control del pitch, dentro de los limites de estabilidad
modificara dicho &ngulo para que el par mecénico se iguale al par electromagnético, y viceversa,
si la carga disminuye el control del pitch actuard para reducir la potencia mecénica extraida del
viento.

La curva caracteristica de potencia mecéanica extraida del viento frente a la velocidad de
giro de la turbina se presenta a continuacion para distintas velocidades de viento y para el &ngulo
minimo de pitch. Nétese la curva ABC en rojo, indicando la maxima potencia mecanica extraible
del viento para toda velocidad mecanica y para todo el rango de velocidades. Asumiendo que la
velocidad nominal de viento de la turbina es de 10 m/s y la velocidad mecénica maxima de la
turbina en magnitudes por unidad es de 1.1 p.u.:

1 =
A= min v = 12/m/s
Limite de potencia maxima [p.u.]
0.8r
0.6
E)
S 04r
=
~
0.2r
O =
-02 L 1 1 1 1 1 1 J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

w [pu]
Figura 6.8. Curva de velocidad de la turbina vs. potencia mecénica.

En el momento de modificar el control del pitch debido a un cambio en el consumo de la
carga, las condiciones de viento que se den en ese momento determinaran la actuacion del control
en una de las dos posibilidades que se describen a continuacion [12]:
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e Parauna velocidad del viento inferior a la nominal, si la maquina se encuentra en el punto
de operacion D, con la turbina gen su limite de velocidad y se produce un escalon en la
carga que aumenta la potencia demandada, este escalon provocara una reduccion de la
velocidad de giro de la méaquina. Dicha reduccién de la velocidad de giro supondra
moverse por la curva de velocidad de viento de 9 m/s hacia la izquierda, que, por las
propiedades aerodinamicas de la turbina aumentara la potencia mecénica extraida del
viento, logrando alcanzar el equilibrio generacion demanda.

e Para una velocidad de viento superior a la velocidad nominal, si el &ngulo de pitch S es
mayor que el angulo de pitch minimo, esto es, B,,,;, = 0, el control reducira el angulo de
pitch hasta 0 saturandose en el punto de corte de la curva de potencia para la velocidad
del viento dada en ese instante con el segmento CD.

Si la carga sigue aumentando y el aerogenerador ha alcanzado el limite de potencia extraible del
viento, el sistema se vuelve inestable puesto que un aumento de la carga reduce la velocidad de
la turbina edlica, y dicha reduccién de la velocidad reduce a su vez la potencia mecanica extraida
del viento. Habra de implementarse algin tipo de mecanismo de deslastre de cargas que frene la
reduccidn de velocidad del aerogenerador.

6.4. Resumen de las ecuaciones diferenciales vy
algebraicas

Se presenta a continuacion el resumen de las ecuaciones de diferenciales y algebraicas en
forma de espacio de estado:

1. Estator de la maquina sincrona de imanes permanentes.

L ofwd] _ v _[Rs 0] i [0 —1] e (6.44)
woot || = [va] Lo RJ[ia] Tl o l{yg
ve| _ s O[] [lmd 0 ”i;i] (6.45)
¥y VRS N 0 Imgllo
2. Rotor de la maquina sincrona de imanes permanentes:
1 oyg
1o _ bl 1 i (6.46)
wo Ot
(6.47)

d _ +d +d
ll)r - lrrlr + lmdlr

3. Dinémica del rotor:

dw,
ot

4. Balance de energia en el condensador:

- (6.48)

=ty — t, + bw,
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FC o= i+ vl i) = (g i+ v D) (649
2 0t
5. Control del convertidor de estator de la maguina sincrona de imanes permanentes
vd = K. SEE — i) + xf (6.50)
d d
axis Kp.i Sois ( dref _ ) (6.51)
ot Td
' . 6.52
vd=vd - wrlgslg (6.52)
o =g (1) @) 59
lls
d q
oxi; _ Ky (i97¢ — i9) (6.54)
at Tls s
lls
6.55
vq - sq + wr(lssls mdlr) ( )
l.g,ref _ K;):E ) (vcz,ref _ ch) + x,2 (6.56)
vé
ax”% _ KL(UZ,ref _ UZ) (6.57)
at 2 Cc
i
Bref = Kp,B (W, = Omax) + xB (6.58)
dx K
a_tB = LBB (®Wm — Omax) (6.59)
l
dB (6.60)
ot - Tservo (Bref B)
siendo las variables de estado:
(6.61)

2 = | pd 1 d 2 ,.d .4
x_[l/)s Ys Yr wp V¢ Xig Xi, Xpz X :8]

y las entradas del sistema:
(6.62)

= _ [ .dref.qref_ 2ref
u= [ ls ls Ve Wmax ]

82
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6.5. Analisis del modelo lineal
Los parametros eléctricos empleados en el modelo de MATLAB/Simulink para llevar a
cabo el andlisis de resultados son en magnitudes por unidad:
1. = 0.02p.u. . = 0.02p.u.
ls=01p.u. I, =01p.u.
lma =09p.u lpg=05p.u
H=7sb=0p.u.
Cqc = 0.0555p.u.
tservo = 0.2 p.u.
wo = 2nfy = 100w rad/s

Se presenta a continuacion el analisis de autovalores del sistema del convertidor del lado
de méaquina:

Autovalor Real Imaginaria ~ Amortiguamiento (%) Fre(cgi;lma
A4 -8.70 22.92 35.50 3.903
A, -17.50 17.85 70.00 3.978
A3 -8,719 5.15 86.10 1.618
Ay -0.0131 0.02 54.43 0.0038
As -5.00 - 100.00 -
e -6.98 - 100.00 -
A, -12.56 - 100.00 -

Figura 6.9. Autovalores del convertidor del lado de maquina.
Variable M Ay As A4 As V. A

wg 0.00 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pl 0.65 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00

d 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00

X 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
W, 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00
x& 0.00 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
xf 0.54 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00
B 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
X 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00
Uge 0.45 0.00 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00
Xug, 0.12 0.00 0.82 0.00 0.00 0.00 0.00

Figura 6.10. Participaciones del convertidor del lado de maquina.

El sistema presenta 7 autovalores, 4 autovalores complejos conjugados y 3 autovalores
reales. Todos tienen parte real negativa por lo que el sistema es estable. El analisis de las
participaciones muestra que:
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e La pareja de autovalores complejos conjugados A, esta asociada al flujo de estator en
eje transverso, al regulador de corriente en eje transverso y a la tensién y al regulador
de tension del condensador del bus de corriente continua.

e La pareja de autovalores complejos conjugados A, esta asociada al flujo de estator en
eje directo y al regulador de corriente en eje directo.

e La pareja de autovalores complejos conjugados A5 esté asociada al flujo de estator en
eje transverso, al regulador de corriente en eje transverso y a la tension y al regulador
de tension del condensador del bus de corriente continua.

e La pareja de autovalores complejos conjugados 4, estd asociada a la velocidad
mecanica del rotor y al control del angulo de pitch.

o EL autovalor real A< esta asociado al angulo de pitch.

e Losautovalores reales A4 y A estan asociados a los flujos de rotor en eje directo y en
eje transverso.

6.6. Simulacion de la respuesta temporal

Se muestra a continuacion la respuesta temporal del sistema para un escalon en la potencia
demanda por la carga de 0.1 p.u cuando esta consumiendo 0.2 pu. de potencia activa:

-
o

Angulo de pitch (5) [°]
(&)

o

200 250 300 350 400 450 500
tiempo [s]

o
o)l
o
-
o
o
-
o)l
o

o
15

o
LN
T
1

o
w
T
1

L 1 1 1 1 1

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tiempo [s]

o
(S

Coecficiente de eficiencia (Cp)

o

Figura 6.11. Angulo de pitch y coeficiente de la turbina.

Trabajo Fin de Master 84



COMILLAS Arranque en negro de aerogeneradores

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

12 T T T T T T T T T

1.1

1.05

Velocidad mecanica del rotor [p.u]

0.95

1 1 1 1 1 1

Og 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

tiempo [s]

Figura 6.12. Velocidad mecénica del rotor de la maquina sincrona de imanes permanentes

3 X 103 Corrientes del estator
T T T T T T

T T T

Eje directo [p.u]

1 1 1 1

-1 L 1 L L L

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tiempo [s]

—025 T T T T T T T T T

Eje transverso [p.u]
S
w
($)}

1 1 1 1

_045 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

tiempo [s]

Figura 6.13. Corrientes de estator de la maquina sincrona de imanes permanentes.
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'5.0.25

-0.3

-0.35 1

Par electromagnético [p

1 1 1

1

1
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= t
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Figura 6.14. Evolucion del par mecénico y del par electromagnético de la maquina sincrona de
imanes permanentes
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Figura 6.15. Tension del condensador de continua.
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Capitulo 7. Resultados de la
simulacion. Modelo completo

En este capitulo se recogen los resultados de la simulacion del modelo completo de
aerogenerador. Las simulaciones se llevan a cabo asumiendo un escalon en la potencia demandada
por la carga para las dos posibles situaciones de viento descritas en el Capitulo 6.

7.1. Simulacion en el tiempo Velocidad del viento

superior a la nominal
7.1.1. Incremento en la potencia demandada por la carga

Se presenta a continuacion la respuesta dindmica del sistema ante un incremento en la
potencia demandada por la carga de 0.1 p.u, para una velocidad del viento superior a la velocidad
base. Notese que los croterios de los signos de corriente estan invertidos, siendo en el lado del
generador sincrono criterio receptor y en el lado de red criterio generador.

o’_‘ 11 T T T T T T T T T
g
§ 10 + .
a
3
R 1
=
en
=
\< 8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tiempo [s]
’.\C-
8 028 T T T T T T T T T
<
5 026 i .
2
b5
© 0241 |
<
]
£ 022 -
'S
=
g 0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
@] 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

tiempo [s]

Figura 7.1. Angulo de pitch y coeficiente de la turbina.
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126 T T T T T T T T T

-
=
[e0)
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-A.
N

-
N
N

Velocidad mecanica del rotor [p.u]
>

—
—

1.08

106 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

tiempo [s]

Figura 7.2. Velocidad mecanica del rotor de la maquina sincrona de imanes permanentes.

1 X 1071° Corrientes del estator
T T T T T T

T T T

—
0 v 1 Il Il 1 1 1 I 5

Eje directo [p.u]

2+ ]
_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tiempo [s]
'05 T T T T T T T T T
id
-0.55 - S|

Eje transverso [p.u]
)
(*)]

_07 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

tiempo [s]

Figura 7.3. Corrientes de estator de la maquina sincrona de imanes permanentes.
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Par electromagnético [p.u]
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Figura 7.4. Evolucién del par mecanico y del par electromagnético de la m&quina sincrona de
imanes permanentes.

Potencia de estator [p.u]
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

tiempo [s]

Figura 7.5. Transitorio de las potencias de estator y de red.
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7.1.2. Reduccidn en la potencia demandada por la carga

Se presenta a continuacion la respuesta dinamica del sistema ante una disminucion en la
potencia demandada por la carga de 0.1 p.u, para una velocidad del viento superior a la velocidad

base.
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Figura 7.10. Angulo de pitch y coeficiente de la turbina.
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Figura 7.11. Velocidad mecénica del rotor de la maquina sincrona de imanes permanentes.
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7.2. Simulacion en el tiempo. Velocidad del viento

inferior a la nominal.

Se presenta a continuacion la respuesta dinamica del sistema ante un incremento en la
potencia demandada por la carga de 0.1 p.u, para una velocidad del viento inferior a la velocidad
base.
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Figura 7.20. Velocidad mecénica del rotor de la maquina sincrona de imanes permanentes.
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Figura 7.21. Corrientes de estator de la maquina sincrona de imanes permanentes.
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Figura 7.23. Transitorio de las potencias de estator y de red.
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Figura 7.24. Tension del condensador de continua.
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Figura 7.26. Tensiones en el filtro de conexion de red.
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Capitulo 8. Conclusiones y futuros
desarrollos

Se ha presentado el disefio de los controles necesarios para llevar a cabo la operacién en
isla durante un procedimiento de arranque en negro, de un aerogenerador basado en un generador
sincrono de imanes permanentes.

El concepto de grid-forming invierte el flujo del balance de potencia respecto al concept de
grid-feeding, lo que supone modificar los controles de todos los subsistemas del aerogenerador
para que sean capaces de adaptarse en condiciones satisfactorias a la demanda de la carga en
contraposicion al objetivo grid-feeding que trata de maximizar la potencia activa evacuada.

El disefio del control de tension por asignacion de polos ha demostrado no ser adecuado
para garantizar una operacion estable del sistema con una rapidez y un amortiguamiento
suficientes para garantizar los objeticos del control.

El disefio del control de tension plantea ciertas particularidades en lo que respecta al doble
lazo de control que han sido solventadas con éxito utilizando de forma determinante la
ponderacion de la referencia, conjuntamente con un amortiguamiento del 100% para la
simplificacion del lazo interno de control de corriente para un posterior disefio del lazo externo
por respuesta en frecuencia realimentando la tension del filtro de red en ejes directo y transverso
para deshacer un lazo externo adicional y facilitar el disefio.

El disefio por respuesta en frecuencia es robusto y rapido con un sobrepaso limitado, lo que
garantiza la calidad del sistema de referencia creado por el convertidor de red del aerogenerador
para que el resto de los generadores puedan utilizar como sistema de referencia con garantias. Sin
embargo, es importante hacer notar las limitaciones de la estrategia de control en su conjunto
edlico presente en el momento del black-out y posterior black-start.

Los futuros desarrollos a considerar tras este primer estudio abundan en la idea de grid-
forming ampliando el alcance del estudio al siguiente paso: la incorporacion ordenada del resto
de aerogeneradores del parque utilizando el sistema de referencia creado por el aerogenerador que
ha arrancado en negro y un posterior estudio de la respuesta del sistema en términos de tension y
frecuencia cuando se encuentre operando en isla con varios aerogeneradores ante aumentos en la
potencia demandada o la pérdida de alguna unidad de generacién durante el proceso de arranque
en negro por el disparo de alguna linea.
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