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RESUMEN

Una gran cantidad de turbinas de viento para aplicacion en produccion de electricidad trabajan a velocidad
variable, empleando generador de induccion doblemente alimentado (doubly fed). En estos
aerogeneradores la variacion de velocidad permite por un lado reducir la fatiga de componentes mecanicos
y las fluctuaciones de voltaje, y por otro aprovechar mejor la energia del viento a velocidades bajas,
manteniendo la velocidad de giro préxima al punto de maxima absorcion de energia. Ademas de permitir
que la velocidad mecénica del rotor y la frecuencia eléctrica de la red deben ser desacoplados. Las
caracteristicas de éste generador lo presentan como la tecnologia de conversion comercialmente
dominante en los aerogeneradores actuales. En éste articulo inicialmente se muestran las consideraciones
en el modelado del generador de induccion doblemente alimentado incluyendo un control para el &ngulo
de paso, el regulador para la velocidad del rotor, un controlador para el voltaje en terminales, y el modelo
del convertidor, que controla la corriente del rotor del generador. Estos modelos fueron implementados en
un programa de simulacion digital, y con los pardmetros de un aerogenerador tipico, se procedi6 a simular
el comportamiento transitorio de esta tecnologia de generacién conectada a una red de potencia. El
comportamiento antes variaciones abruptas en la velocidad del viento fue evaluado por medio de la
introduccién de una serie de tiempo real de ésta variable, mostrando un adecuado desempefio de los
controles, en el seguimiento de la velocidad del viento para mantener la demanda programada al
aerogenerador; un excelente comportamiento es observado en la dinamica. Los resultados obtenidos del
sistema de prueba, evidencian una respuesta muy rapida y efectiva de los controles. Sin embargo, se
observa que la frecuencia de muestreo del controlador de angulo de paso posee un efecto especialmente en
el desempefio en el seguimiento de la demanda. Una discusion completa de conclusiones que muestran
interacciones entre controles y variables es mostrada en éste articulo.
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INTRODUCCION

La energia edlica es tecnologia de conversion de energia de mayor crecimiento en la
década de 1990, en terminos de porcentajes —crecimiento anual de capacidad instalada por
tecnologia [1]. En el futuro, muchos paises alrededor del mundo estaran experimentando altos
niveles de penetracion de energia edlica. La integracion es estos altos niveles de penetracion de
energia edlica en los sistemas de potencia que originalmente fueron disefiado para grandes
generadores sincronicos, puede requerir estudios con nuevos enfoques, para resolver los nuevos
problemas que se pueden presentar [2].

En la década de 1990 las turbinas de viento instaladas operaban a velocidad fija; de modo
que sin importar la velocidad del viento, la velocidad del rotor de la turbina es fijada y
determinada por la frecuencia de la red de suministro, la relacion de velocidades de la caja
multiplicadora, y el disefio del generador. Estas turbinas estan equipadas con un generador de
induccion (tipicamente de simple jaula de ardilla) que esta conectada directamente a la red [1],
[2]. Estos aerogeneradores son disefiados para lograr la méaxima eficiencia a una velocidad de
viento particular; y éste esquema posee la ventaja de ser simple, robusto, confiable, y ha sido bien
probado. Sin embargo, el consumo de potencia reactiva no controlado es una desventaja [1].

En los recientes afos pasados, las turbinas de viento de velocidad variable han sido el tipo
mas instalado de aerogeneradores. Estas turbinas estan disefiadas para lograr una maxima
eficiencia aerodinamica sobre un amplio rango de velocidades de viento; esto se logra adaptando
continuamente la velocidad del rotor a la velocidad del viento. El torque en este tipo de turbinas
es mantenido mas o0 menos constante en el generador, y los cambios de la velocidad del viento
son absorbidos por cambios en la velocidad del generador [1]. Sin embrago, este sistema es mas
complicado que las turbinas a velocidad fija.

El objetivo principal de este articulo es evaluar el comportamiento de una turbina de
viento a velocidad variable, especificamente la que implica el uso de generador de induccién
doblemente alimentado. En este articulo inicialmente se presenta los modelos de simulacién para
turbinas de viento incluyendo sus diferentes componentes electro-mecéanicos, ademas de mostrar
los parametros tipicos a ser simulados. Los modelos se implementaron en un programa para la
simulacion del comportamiento dindmico de sistemas eléctricos de potencia programado en
Matlab®. Simulaciones considerando variaciones en la velocidad del viento fueron realizadas en
un sistema de prueba. Se considero una tipica turbina de viento de velocidad variable accionando
un generador doblemente alimentado con todos sus controles; conectado a través de un sistema
de transmision robusto a una barra de potencia infinita. En este articulo se presentan los
resultados obtenidos del sistema de prueba, evidencian una respuesta muy rapida y efectiva de los
controles. Sin embargo, se observa que la frecuencia de muestreo del controlador de angulo de
paso posee un efecto especialmente dominante en el desempefio en el seguimiento de la demanda.
Una discusion completa de conclusiones que muestran interacciones entre controles y variables
es mostrada en este articulo.

MODELACION

En esta seccién se presenta un numero de consideraciones asociados a la simulacion del
comportamiento dinamico de turbinas de viento de eje horizontal accionado generador de
induccion doblemente alimentado (Figura 1). En este articulo se ha prestado atencion a la
modelacion de este aerogenerador, viendo a la turbina de viento como un componente
electromecénico como cualquier otro conectado a un sistema de potencia. A fin de lograr un
limite razonable en los requerimientos de datos y tiempos de simulacion un enfoque cuasi-
estacionario es usado en este articulo para describir el rotor de la turbina de viento.
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Figura 1. Estructura de una Turbina de Viento de Velocidad Variable con Generador de
Induccion Doblemente Alimentado
El comportamiento dinamico en una escala de tiempo asociado a los transitorios en
sistemas eléctricos de potencia es el principal interés de este articulo, en tal sentido, solo se
consideran fenémenos de baja frecuencia y grandes constantes de tiempo, por lo que solamente la
componente fundamental del voltaje y la corriente son tomadas en cuenta. La presentacion de la
red es hecha por la una matriz admitancia constante, despreciando las ecuaciones diferenciales
asociadas a la red [1]-[3].
La Figura 2, muestra la estructura general del modelo de turbina de viento con generador
de induccion doblemente alimentado y sus controles.
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Figura 2. Estructura General de un Modelo de Turbina de Viento de Velocidad Variable
con Generador de Induccion Doblemente Alimentado

El modelo de la turbina de viento de velocidad variable incluye controladores como el de
la velocidad del rotor, el controlador de Angulo de paso, y controlador de voltaje en terminales.
En las subsecciones subsiguientes se discute en forma concreta cada modelo. En este articulo, no
se discute la modelacion del viento, pues se trata como una serie de tiempo que es la entrada a las

simulaciones.



Modelo del Rotor de la Turbina
Un enfoque cuasi-estatico es usado para describir el rotor de la turbina de viento. En este caso es
bien conocido la ecuacion algebraica que define la relacion entre la velocidad del viento, el
angulo de paso de la turbina y la potencia mecénica extraida del viento [1]-[2],[4], [5]:
1

P, = EPA[RAWZC]) (/17 :B)va 1)
Donde p.;-es la densidad del aire, 4, es el area cubierta por el toro de la turbina de viento, y C,
es el coeficiente de potencia, siendo A la velocidad periférica de la pala, g el angulo de paso de la

pala, y v, la velocidad del viento a la altura del cubo. En éste articulo el coeficiente de potencia
es representado por una funcion aproximante de la forma:
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Para aproximar el efecto de las variaciones de alta frecuencia en la variacion del viento que se
suavizan en la superficie de la superficie del rotor, particularmente cuando la velocidad del viento
muy altas, un filtro pasa bajo fue considerado, con una constante de tiempo (z) de 4.0 seg.
Modelo del Generador

Las ecuaciones que describen un generador de induccion doblemente alimentado son idénticas
que aquellas de un generador de induccién de jaula de ardilla. La unica excepcién es que el
devanado del rotor no esta cortocircuitado. De tal modo, que las ecuaciones de los voltajes
quedan dados por [7], [8]:

dy,
u, =—Ri, —owy, +——=
ds s”ds sl//qs dt
. . Vs
uqs - _Rsqu + a)sl//dx + dt
(4)
W =—Ri —soy +We
dr — ridr sl//qr + dl
dy
— ; qr
uqr - _erqr + Sa)sWdr + dt

Los sub-indices d 'y ¢ indican el eje directo y de cuadratura del generador, mientras que los sub-
indices s y » indican las cantidades del estator y rotor respectivamente. Los ejes d y g se
encuentran girando a la velocidad sincronica con el eje g adelantando en 90° al eje 4. La posicion
del eje d coincide con el maximo valor del flujo del estator, por lo que el voltaje u,, es igual al
voltaje en terminales y el voltaje u,, es igual a cero. El valor de los flujos se obtiene a partir de la
siguiente ecuacion [1]-[2]:
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Donde L,, es la inductancia mutua, L, y L, son las inductancias de dispersion del estator y rotor
respectivamente. El deslizamiento del rotor se define por la siguiente ecuacion [1]:
n_

s=w, ——2— 6

L (©)
Donde n,, es el nimero de pares de polos, o, es la velocidad del rotor del generador [rad/s].

Se puede obtener la relacion entre las corrientes y los voltajes del generador de induccion

Doblemente Alimentado a partir de las ecuaciones (4) y (5), obteniendo lo siguiente [2]:

uds = _Rsids + a)s |_(LSO' + Lm )iqs + Lmiqu
uqs = _Rsiqs - a)s [(LSO' + Lm )ids' + Lmidr]
udr = _Rridr + Sa)s [(LrO' + Lm )iqr + Lmiqs]
riqs - Sa)s [(Lra + Lm )idr + Lm ids ]
Por su parte la potencia activa y reactiva del generador como se muestra a continuacion:

P,=uydy i, +ugly, +u,l, ®)
Qy = Uyl = Uyl + Uy dy — Uyl
El torque electromecéanico (7...) generado en la maquina se obtiene mediante la siguiente
ecuacion [1], [2]:

I'elec = l//dsl.qs - l//q.vidv (9)

El torque mecanico se obtiene dividiendo la potencia mecanica extraida de la turbina de viento
con la velocidad de giro del rotor (w,). Los cambios de la velocidad del generador resultan de la
diferencia entre el torque mecanico (7,..) Yy el torque eléctrico calculados de la ecuacién de
oscilacion de la maquina [7], [8].
do, __1 (Tee = Toree) (10)
dt 2H,
Donde H,, es la constante de inercia del rotor y 7,,... es el torque mecanico.
Modelo del Control de Angulo de Paso
El control del angulo de paso solo es activado para altas velocidades del viento, ya que al
presentarse éstas el sistema no puede controlarse con el aumento de la potencia generada, debido
a que se produciria sobrecarga en el generador y el convertidor, ademas se presentan dafios
mecanicos irreparables en la turbina de viento, entonces se puede decir que el angulo de paso es
ajustado para limitar la eficacia aerodinamica del rotor [1]. En éste articulo se ha considerado
funcionamiento basico de este sistema de control, expresado en el diagrama de blogue del control
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Figura 3. Diagrama de Bloque del Control del Angulo de Paso



Este control se basa en la diferencia entre las velocidades la cual estara dada por las
variaciones en la velocidad del rotor, multiplicado por la ganancia respectiva se obtiene el ajuste
del angulo de paso. Sin embargo, se trata de un control discreto con una frecuencia de muestreo,
J»sy Y Que incluye limitacion en la proporcion maxima de cambio del angulo de paso y saturacion

[1], [2].

Modelo del Control de Velocidad del Rotor
El control de velocidad de las turbinas de viento a velocidad variable opera de la siguiente
forma [1]:
— Lavelocidad del rotor es medida con una frecuencia de muestreo f,.
— Desde este valor de velocidad, un ajuste de potencia es calculado, usando la caracteristica
de la relacion entre la velocidad del rotor y la potencia.
— Tomando en cuenta la velocidad real del generador, un ajuste de toque es derivado desde
el ajuste de potencia.
— Finalmente, un ajuste de corriente de calculado desde el ajuste de torque.
En un modelo de orden reducido, este ajuste de corriente es alcanzado inmediatamente como un
resultado del enfoque de modelacidon. Sin embargo este esquema resulta limitativo. En este
articulo se ha implementado un regulador para la velocidad del rotor, que determina un ajuste
para la potencia activa basado en el valor real de la velocidad del rotor, por lo tanto al igual que el
control anterior la velocidad del rotor es una entrada de este control. Un simple controlador
proporcional integral con saturacion ha sido considerado [3]. En Figura 4 se observa el esquema
representativo del control de velocidad, donde claramente se muestran las entradas y salidas del

mismo.
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Figura 4. Diagrama de Bloque del Control de la Velocidad del Rotor para una Turbina de
Viento

Modelo del Control de Voltaje en Terminales

Las turbinas de velocidad variable son capaces de variar la potencia reactiva de acuerdo
con una potencia activa y voltaje en terminales dado. Esto le otorga la posibilidad de controlar el
voltaje. Ahora bien para el caso de una turbina de viento de velocidad variable con generador de
induccién doblemente alimentado, estos ajustes realizados por el control se efectuan variando la
componente de eje directo de la corriente del rotor [1]. El control de voltaje en terminales se
encuentra basado en las siguientes premisas: para aumentar el voltaje en terminales, es necesario
gue se genere mas potencia reactiva, y para disminuir el voltaje en los terminales de la maquina,
se debe reducir la cantidad de potencia reactiva [2].

En las turbinas de velocidad variable estan plenamente habilitadas para variar su potencia
reactiva mediante ajustes de la corriente de eje directo [4]. Esta regulacion se puede realizar de
dos formas, la primera de ellas consiste en variaciones de la corriente actual de la componente



directa de la corriente del rotor y la segunda de ellas se realiza variando la potencia reactiva
actual. Es valido acotar que aunque el reactivo sea manejado de formas distintas sus resultados
son muy similares [1]. El controlador de voltaje para un generador de induccion doblemente
alimentado es descrito en la Figura 5.

Voltaje .
Termiflal Aju‘ste ]
Ur _ para l-ir, gen .
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Figura 5. Diagrama de Bloque del Controlador de Voltaje en Terminales de una Turbina de
Viento con Generador de Induccién Doblemente Alimentado

Modelo del Convertidor Electrénico de Potencia

El convertidor es modelado como una fuente de corriente que suministra una corriente
sinusoidal con frecuencia eléctrica del rotor. Esta suposicion es solamente verdad si el lazo de
control de la corriente del convertidor electronico de potencia conectado al devanado del rotor es
capaz de alcanzar un nuevo valor para la corriente del rotor [1]. Con modernos convertidores
electronicos de potencia con altos cambios de frecuencias y controladores avanzados, esto es
generalmente el caso en el convertidor opera en los limites disefiados. Esto es lo mas reciente, sin
embargo, no es verdad durante una caida de voltaje causada por la falla en la red. No obstante,
esto no es considerado un problema, porque la respuesta del convertidor electronico de potencia
para la caida de voltaje es caracterizada por un fenomeno de muy alta frecuencia que no afecta
las cantidades investigadas con la simulacion dindmica de sistemas de potencia.

SIMULACION Y RESULTADOS

A fin de evaluar el comportamiento de una turbina de viento a velocidad variable,
empleando un generador de induccion doblemente alimentado; los modelos antes descritos fueron
implementados dentro de un programa desarrollado en Matlab® para el analisis de la dindmica de
sistemas eléctricos de potencia. En la Figura 6, se muestra la red de prueba sobre la cual se
efectuaron simulaciones.

Figura 6. Red de Prueba
Los pardmetros caracteristicos de la turbina de viento de velocidad variable de eje horizontal
considerada se muestran en la Tabla 1; y las curvas de coeficiente de potencia para varios angulos
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de paso (/). En la Tabla 2, se muestran los datos del generador de induccion empleado y de las
Tablas 3 a la 5 se muestran los valores de los pardmetros asociados a los diferentes controles.
Tabla 1. Parametros de la Turbina de Viento a Velocidad Variable [1]

Caracteristica de la turbina Valor
Velocidad Minima del Rotor 9rpm
Velocidad Nominal del Rotor 18 rpm

Diametro del Rotor 75 m
Area de Barrido 4418 m?
Potencia Nominal 2 MW
Velocidad Nominal del Viento 14 m/s
Relacién de la caja convertidora 1:100
Constante de Inercia 2.5
0.45
0.4+
§ 0.35}
€ 03f
% 0.25¢
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Figura 7. Coeficiente de Potencia de turbina de Viento a Velocidad Variable

Tabla 2. Pardmetros del Generador de Induccion Doblemente Alimentado [1]

Caracteristicas del Generador Valor
Numero de Polos 4
Velocidad del Generador 900-1900 rpm
Inductancia Mutua L,, 3.0 p.u.
Inductancia de dispersién del Estator L, 0.10 p.u.
Inductancia de dispersién del Rotor L,, 0.08 p.u.
Resistencia del Estator R, 0.01 p.u.
Resistencia del Rotor R, 0.01 p.u.
Constante de Inercia H,, 0.5s

Tabla 3. Parametros del Control del Angulo de Paso [2]

Parametro Valor
Ky 175
F, 0.02

DS
Pendiente 5grads/s

Tabla 4. Pardmetros del Control de Potencia Activa [2]

Pardametro Valor
K, 3.45
K; 0.005
Tabla 5. Parametros del Control de Potencia Reactiva [3]
Parametro Valor
K, 50
UREF 1

A fin de evaluar el comportamiento dinamico en condiciones normales de operacion de la
turbina de viento a velocidad variable mostrado en el sistema de prueba; inicialmente se ha



considerado una serie de tiempo de velocidad del viento como mostrada en la Figura 8(a);

velocidad promedio de 14 m/s.
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Figura 8. Resultados de las Simulaciones: (a) Secuencia de Velocidad del Viento, (b)
Potencia mecénica, (c) Angulo de paso, (d) Potencia Activa, (e) Voltaje en Terminales y (f)
Potencia reactiva

Inicialmente la maquina opera a potencia nominal y factor de potencia unitario, al
producirse los cambios en la velocidad del viento, velocidades mayor a la nominal obliga a
producir mas potencia, por lo que el control de angulo de paso debe actuar para mantener la
velocidad de giro; y entonces la potencia entregada debe mantenerse cercana a la nominal,
respetando el factor de potencia unitario Esto se observa en las respectivas curvas en la Figura 8
desde 0 hasta 13 segundos. Importante mencién merece el hecho de las oscilaciones de alta
frecuencia estan presentes en el torque y la potencia mecanica del rotor de la turbina,
consecuencia de la accion del angulo de paso.

Por otra parte cuando la velocidad del viento disminuye por debajo de la nominal (14 a 22
segundos Figura 8(a)), el angulo de paso no actua, y debe ajustar su valor de potencia electrica al
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valor maximo extraible de la turbina; sin embrago el cambio en la potencia activa ocasiona que el
voltaje en terminales, por lo que los controles asociados comienzan a actuar inyectando potencia
reactiva a fin de restituir el voltaje en terminales al ajuste. Las simulaciones mostradas,
evidencian que ante abruptos cambios en el viento, la respuesta de la turbina de viento es
aceptable.
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Figura 9. Resultados de las Simulaciones: (a) Secuencia de Velocidad del Viento, (b)
Velocidad del rotor, (c) Angulo de paso, (d) Potencia Activa

Un examen mas realista del desempefio de la turbina de viento, es hecho aplicando una a
secuencia de un minuto de velocidad de viento medidos reportado en [1] y mostrada en la Figura
9(a). Este viento posee una alta variabilidad, lo que lo hace mas realista. Entre 0 y 11.6s la
velocidad del rotor y el angulo de paso poseen transitorios de gran interés, esto se debe
principalmente a que la velocidad ha superado su valor nominal y el control del angulo de paso
actla para controlar la potencia mecénica que se le transfiere al rotor y mantener la potencia
electrica igual a la nominal. Entre 11.6s y 40.4s, se observa un transitorio largo ya que aqui se
producen fluctuaciones considerables en la velocidad del rotor las cuales se logran percibir de
gran manera en la potencia generada. el angulo de paso no presenta ninguna variacion ya que la
velocidad del rotor se encuentra por debajo de la velocidad nominal, por tal motivo este no actla.
Finalmente entre 40.4s y 56.55s, en este tramo se observa como la velocidad del rotor se
incrementa tal hasta llegar a un punto méaximo. Esta variacion en la velocidad es controlada en su
mayoria por el control del angulo de paso el cual en cierta forma actla para modificar la potencia
mecénica de la maquina.

CONCLUSIONES

Simulaciones efectuadas sobre un sistema de prueba han permitido examinar el
comportamiento de turbinas de viento de velocidad variable impulsando generador de induccién
doblemente alimentado ante variaciones en la velocidad del viento. Una serie de tiempo para la




velocidad del viento en la forma de escalones permitio un examen de la respuesta de los controles
del sistema; mostrando ser robusto el control; una simulacion con una secuencia de un minuto de
velocidad de viento medidos, mostrando un adecuado desempefio de los controles, en el
seguimiento de la velocidad del viento para mantener la demanda programada al aerogenerador;
un excelente comportamiento es observado en la dinamica.

Los resultados obtenidos del sistema de prueba, evidencian una respuesta muy rapida y
efectiva de los controles. Sin embargo, se observa que la frecuencia de muestreo del controlador
de angulo de paso posee un efecto especialmente dominante en el desempefio en el seguimiento
de la demanda; debido a los pasos discretos de cambio que implican en el sistema mecanico.

La integracion de esta clase de generacion a los sistemas de potencia es algo totalmente
factible y viable. Los resultados obtenidos en este trabajo dan a entender que es una clase de
generacion que puede solventar los requerimientos energéticos sin ser agresivos al ambiente.
Aunque no se deben obviar todas las variaciones que se introducen en los sistemas de potencia.
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