Gaaiy UNIVERSITAT ﬁ
P POLITECNICA EEEEN

/nfgi; DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseiio

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

CONTROL DE
AEROGENERADORES
GRID-FORMING

GRADO EN INGENIERIA ELECTRONICA
INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

TRABAJO DE FIN DE GRADO

Alumna

Gala Navarro Martinez

Tutor

Ramon Manuel Blasco Giménez

Cotutor

Jaime Martinez Turégano

CURSO ACADEMICO 2020-2021



Agradecimientos

Muchas gracias a todos aquellos que
me han estado apoyando estos meses.
Agradecer a mi familia y amigos los
buenos momentos en el desarrollo del
grado, sobre todo a mi madre, por
siempre creer en mi.

Especialmente quiero agradecer a mis
tutores, Ramadn y Jaime, sin los cuales
el desarrollo de este proyecto no
habria sido posible.



Control de aerogeneradores Grid-Forming

Resumen

El cambio climéatico es un problema inmediato con efecto global. Las acciones para evitar el
empeoramiento y alcanzar la neutralidad climéatica necesitan de una transicion energética a
energias renovables. Entre las energias renovables destaca la energia edlica, concretamente la
edlica off-shore. La generacion de energia necesita de un control correcto, con el que aprovechar
el méximo de energia y adaptarse a las caracteristicas de la red eléctrica.

En el presente proyecto se plantea el disefio de un lazo de control con el que realizar la conexion
de dos aerogeneradores a la red eléctrica. Este control esta basado en técnicas Grid-Forming y
control vectorial. Para ello, se plantea un modelo analitico que representa la dindmica eléctrica de
la conexion de red a partir de un lazo de tension continua. EI modelo de la planta se realiza
mediante el modelado en espacio de estados, al igual que las técnicas de control aplicadas. Para
realizar el control se plantean tres bucles diferenciados, con los que se controla la corriente, la
tensién y la potencia activa y reactiva. Los dos primeros bucles se realizan mediante técnicas en
espacio de estados y técnicas convencionales, y el tercero mediante control droop.

A lo largo del proyecto se realiza el modelado de la planta, el disefio de los bucles de control y su
verificacion. Asimismo, se realiza la comparacion entre la realizacion de las simulaciones en
diferentes plataformas de simulacion offline y real-time SiL.

Resum

El canvi climatic és un problema immediat d’efecte global. Les accions per evitar I’empitjorament
i arribar a la neutralitat climatica necessiten d’una transici6 energetica a les energies renovables.
De les energies renovables destaca 1’energia eolica, concretament I’eolica off-shore. La generacio
d’energia necessita d’un control correcte, amb el qual aprofitar-ne el maxim d’energia i adaptar-
se’n a les caracteristiques de la xarxa eléctrica.

En el seglient projecte es planteja el disseny d’un llag de control amb que realitzar la connexio de
dos aerogeneradors a la xarxa eléctrica. Aquest control esta basat en técniques Grid-Forming i
control vectorial. Per a aix0, es planteja un model analitic que representa la dinamica eléctrica de
la connexi6 a la xarxa a partir d’un llag de tensié continua. EI model de la planta es realitza
mitjancant el modelat en espai d’estats, a 1’igual que les técniques de control emprades. Per
realitzar el control es plantegen tres bucles diferenciats, amb els quals controlar la intensitat, la
tensio i la potencia activa i reactiva. Els dos primers bucles es dissenyen mitjancant técniques en
espai d’estats i técniques convencionals, i el tercer mitjangant control droop.

Al llarg del projecte se’n realitza el modelat de la planta, el disseny dels bucles de control i la
seua verificacio. A més, es realitza la comparacio entre la realitzacié de les simulacions en
diferents plataformes de simulacié offline i real-time SiL.



Abstract

Climate change is an immediate and global problem. Energy transition to renewable energy is
required to avoid deterioration and achieve climate neutrality. Among renewable energies, wind
power energy stands out, specifically offshore wind power. Power generation needs a correct
control which aims to generate as much energy as possible and adapt to the characteristics of the
electrical network.

In this project, the design of a control loop to connect two wind turbines to the electrical network
is proposed. This control is based on Grid-Forming techniques and vector control. In order to do
this, an analytical model is proposed which represents the electrical dynamics of the network
connection from a direct voltage loop. The model of the plant is calculated by means of modeling
in state space, as well as the applied control techniques. For the purpose of designing the control,
three differentiated loops are proposed, with which the current, voltage and active and reactive
power are controlled. The first two loops are designed with state space and conventional
techniques, and the third with droop control.

Throughout the project, the modeling of the plant, the design of the control loops and their
verification are carried out. Likewise, a comparison is made between the realization of the
simulations in different offline and real-time SiL simulation platforms.

Realizado por Gala Navarro Martinez, tutorizada por Ramén Blasco Giménez y Jaime Martinez
Turégano, a 30 de junio de 2021.
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1. Objeto 2020-2021

1. Objeto

Este capitulo va a tratar la motivacién para la realizacién de este proyecto, asi como una
introduccidn a los conceptos sobre los que se basa y un listado de objetivos que se quieren alcanzar
en el desarrollo del proyecto.

1.1. Motivacion

Actualmente se estan realizando multiples acuerdos para evitar el empeoramiento del cambio
climético. Entre estos destaca el Green Deal realizado en el afio 2019 en la Unién Europea. Este
acuerdo persigue el objetivo de obtener la neutralidad climética en el afio 2050. En este acuerdo
se establecen estrategias basadas en la obtencion de energia limpia, industria sostenible,
renovacion y construccion eficiente, entre otras, para obtener esta neutralidad [1].

A partir de este pacto se ha desarrollado en Espafia el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima
(PNIEC) y el ya existente Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climéatico (PNACC). Estos
planes pretenden la reduccion del 23% de las emisiones de gases de efecto invernadero durante
el periodo 2021-2030. Esta reduccién de las emisiones se relaciona en parte con inversiones
econdmicas para aumentar la produccion de energia mediante fuentes renovables [2][3].

Para colaborar en la solucién de la situacion climética actual se solicita el disefio de un sistema
de control para regular la conexién a red de una planta de dos aerogeneradores. Asimismo, se
demanda un estudio sobre el sistema de control seleccionado para determinar las debilidades y
fortalezas de este.

El correcto control de los aerogeneradores es esencial para el funcionamiento éptimo de un parque
edlico. Un control donde el sistema se inestabiliza puede ocasionar rupturas de elementos de los
aerogeneradores 0 de la subestacion eléctrica. Asimismo, esto puede ocasionar el paro del
funcionamiento del parque durante un periodo de tiempo, ocasionando multiples pérdidas
econémicas.

Por tanto, la motivacion principal del desarrollo de este proyecto es realizar un estudio sobre el
control Grid-Forming de los aerogeneradores. De esta manera se colabora con la transicion
climatica y se profundiza en los conocimientos referentes a estas técnicas de control especificas.

1.2. Introduccion

En este apartado van a tratarse los conceptos referentes a la tematica del proyecto. Por tanto,
van a tratarse conceptos genéricos sobre la energia edlica, los aerogeneradores y el control Grid-
Forming.

1.2.1. Energiaedlica

En la actualidad existen diversos métodos para obtener energia eléctrica. Entre estos métodos
destacan las fuentes de energia renovables, las cuales provienen de fuentes naturales que no se
agotan. La energia edlica es una energia renovable muy extendida, esta convierte la energia
cinética del viento en energia eléctrica, mediante el uso de las turbinas de los aerogeneradores.

El viento se forma debido a la diferencia de presion atmosférica. Las masas de aire se mueven de
los puntos de mayor presion a aquellos de menor, generando el viento. Estas diferencias se
producen de manera especial en zonas costeras y zonas montafiosas. En los lugares proximos a la
costa se producen diferencias de temperatura entre la placa continental y la masa de agua oceanica,
generando diferencias de presion y por tanto viento. En los lugares con relieve montafioso, debido
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a las diferencias de relieve, se producen estas diferencias de temperatura y consecuentemente de
presion.

En Espafia, la energia edlica supone el 21.9% de la energia consumida [4]. Este porcentaje se
debe a unas condiciones atmosféricas idéneas junto a la presencia de mdltiples sistemas
montafiosos para la generacion de energia edlica terrestre, unas caracteristicas propias de la
Peninsula Ibérica.

Recientemente estd en auge la generacion de energia edlica off-shore. Estos parques se
caracterizan por encontrarse en el mar, donde los aerogeneradores se anclan sobre la plataforma
continental. Este método presenta diversas ventajas respecto al método clésico terrestre, como el
menor impacto ambiental al encontrarse en el mar, mayor generacién de energia ya que los
aerogeneradores off-shore pueden ser mas grandes superando los 12 MW y viento mas constante
al no haber elementos geomorfolégicos en altura lo cual aumenta la vida 0til de los
aerogeneradores por fatiga, entre otros. Ademas, los parques eolicos pueden ser de mayor tamafio

[5].
1.2.2. Aerogenerador
Un aerogenerador es una maguina eléctrica la cual genera energia eléctrica mediante el giro de

una turbina. Estos estan formados por la torre, el rotor (buje y palas) y la géndola (multiplicador
y generador) (véase Figura 1.1) [6].

Unidadde  Veletay anemémetro
o—— Palas refrigeracion J

Eje de alta velocidad
Controlador electrénico

7> Mecanismo de orientacion
Rotor

4—. Cable de corriente

| o—— Mastil
Figura 1.1. Esquema partes aerogenerador. Fuente: Iberdrola [a].

La turbina gira debido al efecto del viento al pasar por las palas. Para aprovechar el maximo
caudal de aire el aerogenerador consta de sistemas para controlar el &ngulo de pitch y por tanto
obtener la maxima incidencia.

Los parques edlicos estan formados por multiples aerogeneradores conectados entre si de manera
subterranea a una subestacion eléctrica.
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1.2.3. Filosofia Grid-Forming

La filosofia Grid-Forming consiste en una serie de técnicas de control para inversores. Con
estas técnicas se pretende controlar la tension de una microrred conectada junto a otras en paralelo
a una red mayor, generandose de manera automatica la referencia necesaria. Entre las técnicas de
control Grid-Forming se encuentran el control droop, el control Virtual Synchronous Machine
(VSM) y el control Virtual Oscillator Control (VOC) entre otros [7].

1.3. Objetivos

El proyecto consiste en el disefio del control de red de la conexion de dos aerogeneradores. En
este desarrollo se establecen los siguientes objetivos:

- Disefio de sistema de control de corriente estable.

- Disefio de sistema de control de tension estable.

- Control de frecuencia.

- Control del vertido de potencia a red.

- Sistema de control estable en todo el rango frecuencial.
- Sistema de control robusto ante diferentes cargas.

- Analisis de los errores del sistema.

Control de aerogeneradores Grid-Forming 3
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2. Antecedentes y estado del arte

En el siguiente capitulo van a desarrollarse los antecedentes al desarrollo del proyecto. Por
tanto, se van a abordar conceptos eléctricos de componentes del sistema y conceptos de control
gue se van a aplicar.

2.1. Sistema con control Grid-Forming

La generacion de energia eléctrica actualmente se realiza mayoritariamente mediante
convertidores DC/AC de potencia. Esta generacion presenta como ventaja, frente a la generacion
por maquinas sincronas, una mayor velocidad de actuacion. Por el contrario, los convertidores no
se disefian para almacenar energia cinética, tal y como ocurre en el rotor de las maquinas sincronas
debido al momento de inercia. Esta energia almacenada en las méaquinas sincronas colabora en la
disminucién de perturbaciones en el sistema.

En las fuentes de energia renovable se emplean multiples fuentes conectadas a inversores, por lo
que el control de los inversores es esencial en el correcto funcionamiento. Las técnicas de control
aplicadas a estos sistemas se dividen en dos grupos: Grid-Following y Grid-Forming. Las técnicas
Grid-Following se utilizan con conexiones a red rigidas, es decir, con pocas variaciones y
conocidas, mientras que las técnicas Grid-Forming se emplean con conexiones a red poco rigidas.

El control Grid-Forming se realiza emulando el funcionamiento de las méaquinas sincronas. Con
este método se pueden controlar sistemas con baja inercia conectados a una red variable,
controlando variables como la tension, frecuencia y potencia inyectada [8].

Por tanto, se realiza un sistema basado en el generador eléctrico, un convertidor DC/AC y control
Grid-Forming para obtener un control adecuado de la planta.

2.2. Generador eléctrico

Un generador eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia mecéanica en energia
eléctrica. Para producir energia se basa en la Ley de Faraday sobre la induccién electromagnética
(ecuacion 2.1). Esta ley establece que las variaciones del flujo magnético generan una tension
electromotriz que se opone a estas variaciones.

$E-di=—2[F-dS 2.1)
c dat”’s ’
Donde E es el campo eléctrico generado, | la longitud del conductor, B el campo magnético y S
la superficie.

Asimismo, las interacciones entre campos eléctricos y magnéticos estan definidos en la Ley de
Lorentz (ecuacion 2.2). En esta ley se establece la fuerza ejercida sobre una particula por un
campo magneético.

F=qx (¥ -B+E) (2.2)
Donde g corresponde a la carga de la particula y v a su velocidad.

Si se aplica esta expresion a un conductor eléctrico se obtiene la siguiente expresion que relaciona
la fuerza entre el conductor y el campo magnético (ecuacion 2.3):

-

F=[T-dixB (2.3)

Donde I es la corriente que circula por el conductor [9].
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Un generador estd formado por el rotor, el estator y el entrehierro para que ambas partes no
presenten rozamiento (véase Figura 2.1). El rotor esté constituido por diversos imanes los cuales
giran por accion de energia mecénica, por lo que se genera un campo magnético rotatorio,
asimismo también contiene el sistema inductor y los anillos de rozamiento para alimentar el
sistema inductor. EI campo magnético rotatorio generado en el rotor induce un campo eléctrico
en los conductores dispuestos en el estator, estos conductores se encuentran en el nicleo inducido
del estator, el cual tiene forma de corona. El funcionamiento de un generador eléctrico es el
opuesto al de un motor eléctrico donde a partir de energia eléctrica se obtiene un movimiento
rotatorio [10].

Inducido

! Inductor

Figura 2.1. Esquema generador eléctrico. Fuente: Fundacion Endesa [b].

Dependiendo del tipo de energia eléctrica que producen hay diversos tipos de generadores
eléctricos:

- Corriente continua: este tipo de generados produce energia eléctrica DC, paraello invierte
la sefial negativa mediante conmutadores, obteniendo una sefial de pulsos.

- Corriente alterna: este tipo de generadores produce energia eléctrica AC, son los mas
utilizados en la actualidad, también son llamados alternadores. Estos pueden ser
sincronos o asincronos.

En los alternadores sincronos el rotor gira a la velocidad de sincronismo, y el estator gira de
manera solidaria con un desfase de 120°. La velocidad de sincronismo (n) esta relacionada de
manera directamente proporcional con la frecuencia (f) y de manera inversamente proporcional
con el nimero de pares de polos que forman el rotor (P) (ecuacién 2.4).

n=60-L (2.4)

Este tipo de generadores se emplea principalmente con sistemas trifasicos. La dinamica del
sistema estd formada relacion entre la tension generada en cada eje, el flujo generado en los otros
ejes inducidos sobre este y la FEM inducida por los imanes permanentes.

Los sistemas trifasicos presentan tres componentes, fases, a, b y c¢. Estos sistemas funcionan en
modo alterno, formados por sefiales senoidales, lo que dificulta su interpretacion y control. Para
obtener una representacion mas sencilla de interpretar se proyectan estos ejes trifasicos sobre los
ejes bifasicos of y los dq, para ello se aplican las transformaciones de Clarke y Park [11].

Los ejes af son unos ejes fijos, donde el eje a corresponde al eje de abscisas y el eje B al de
ordenadas (véase Figura 2.2). Como son ejes fijos al proyectar sobre estos el comportamiento de
oscilacion senoidal se mantiene presente. Se puede observar que con esta reduccion de los ejes se
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reduce el orden de las variables por lo que en el control el sistema queda caracterizado con dos
variables en vez de con tres.

\ I(t)

Figura 2.2. Proyeccion ejes trifasicos abc, y ejes bifasicos af. Fuente: Rodriguez, J [c].

Los ejes dg son ejes que giran de manera solidaria al campo magnético del electroiman. Mediante
esta proyeccion de los ejes se obtiene una proyeccion circular de la tension y corriente. En el
control grid-side el origen de estos ejes se alinea con la tensién (véase Figura 2.3).

q =
\.
\ >
\ - 1
\ A
\
\ \ /// V d
\ P /\‘(P _ g !
\\ ,/ 7
\ pdPa
A
. 2
02 01 o

Figura 2.3. Proyeccion ejes bifasicos af en ejes bifasicos dg.

De estas proyecciones se conocen las siguientes caracteristicas (ecuacién 2.5 y ecuacion 2.6),
donde 6: corresponde al angulo de fase de la tensién, 6, al angulo de fase de la intensidad, w la
frecuencia y t el tiempo.

0, -0, =9 (2.6)

A partir de conocer los &ngulos que definen los sistemas de coordenadas se obtienen las siguientes
relaciones de coordenadas polares que relacionan la tension (ecuacion 2.7) y corriente (ecuacion
2.8) en ambos tipos de ejes bifasicos:

v =|v|- e/ af »dq v¥ = v . eI (2.7)

94 = || - e/02 . 701 = |j| - /¥ (2.8)
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Una caracteristica de esta transformacion de ejes es que el mayor pico de tensién se produce en
el eje real del sistema. Asimismo, con esta proyeccion para el disefio de la planta se obtiene una
funcion de transferencia con comportamiento no senoidal, més sencilla de analizar.

Por tanto, se realiza un modelo del generador en los ejes dg, para asi aproximar su comportamiento
al de un generador de corriente continua y aplicar control vectorial. Por ello, se modela la
dinamica del generador en los ejes dg. En esta relacion Rs corresponde a la resistencia equivalente
del estator, Lq y Lq a las bobinas equivalentes del estator en respectivos ejes, wr a la velocidad
angular del rotor y Ao al flujo inducido por el iman permanente (ecuacion 2.9 y ecuacién 2.10)
[11].

. . d .
vdst'ld_(‘)‘r'Lq'lq-l_Ld'Eld (29)
Vg =Ry g+ @y - Lg - iq + Lg - 3-iq + wp - Ao (2.10)

Por lo que se observa que en las expresiones anteriores el primer y tercer término corresponden a
la energia generada en el propio eje y el segundo y cuarto término a la energia inducida de otras
partes del circuito, generando acoplamiento entre los ejes. Las variables de tensién vy y vq se
controlan mediante control vectorial para poderse conectar a la red eléctrica.

En los alternadores asincronos el rotor gira a una velocidad diferente a la velocidad de
sincronismo. También son conocidos como generadores de induccion. En estos, la energia
eléctrica generada depende la velocidad de giro del rotor [11].

Este tipo de generadores también se emplea principalmente en sistemas trifasicos. Debido a que
no hay un giro solidario entre rotor y estator es mas dificil estimar la direccion y sentido del campo
magnético en el rotor. Para aplicar control vectorial sobre el sistema se establecen las ecuaciones
de la corriente del estétor (is) (ecuacién 2.11) y del deslizamiento (ws) (ecuacion 2.12).

. Lp d . .
lgg = aa “Unrd + Unra (2-11)
RR 1 .
wg = — -1 2.12
sl LR imrd sq ( )

Donde Lr y Rr corresponden a la inductancia y resistencia del rotor, e in a la corriente de
magnetizacion.

2.3. Modulacion PWM

La modulacion PWM es un tipo de modulacién basada en la variacion del ciclo de trabajo de
un tren de pulsos. Esta modulacion permite recrear sefiales analdgicas mediante tensiones
digitales. Este tipo de sefiales tienen diversos usos tales como el control de motores, generacion
de referencias, entre otras [12].

La generacién de una sefial PWM se basa en la comparacion de una sefial triangular de frecuencia
mayor a aquella que se quiere modular y la sefial senoidal a modular. La salida del comparador
es una sefial de tren de pulsos que recrea la sefial deseada.

El médulo de comparacion se divide en dos partes, una primera donde se comparan ambas sefiales
y una segunda donde se incluye el efecto del dead-time. En la parte de comparacion se obtiene un
pulso positivo si la sefial a modelar es mayor que la sefial triangular y un pulso negativo si esta es
menor (véase Figura 2.4). Esta comparacion se puede realizar de dos maneras diferentes, una
primera donde se compara el maximo o minimo de la sefial triangular (véase grafica inferior
Figura 2.4) y una segunda donde se compara el maximo y minimo de la sefial triangular con la
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sefial senoidal (véase gréafica superior Figura 2.4). Por tanto, en el primer método se realiza una
comparacion por periodo de la sefial triangular mientras que en el segundo se realizan dos
comparaciones por periodo. Asimismo, a mayor nimero de comparaciones se realicen por periodo
menor nimero de muestreos se producen entre conmutaciones. Por ello, es importante analizar el
sistema y elegir adecuadamente los pardmetros del modulador PWM. El dead-time consiste en el
tiempo que tarda el sistema en conmutar del valor maximo al minimo y viceversa, es decir, act(a
como un retardo en el sistema [13].

Regular sampling - Asymmetrical (double edge)

Uref
:l—_—_ |

—_——

Upper switch pulse
Carrier —

1 1 1
0.023 00235 0.024 0.0245 0025 0.0255

Regular sampling - Symmetrical (single edge)

T T - :
1 r
/\ o - Uref
05F |
OF : L * | : |
05 Upper switch pulse : i
Carrier —pw
A |
Il 1 ) i ‘
0023 00235 0.024 0.0245 0.025 0.0255
Time (s)

Figura 2.4. Métodos generar modulacion PWM. Fuente: Mathworks 108[d].

2.4. Inversor trifasico

Un inversor es un circuito que convierte una sefial de tensidn continua en una sefial de tension
alterna. Para realizar esta conversion se utilizan puentes de interruptores (véase Figura 2.5). Estos
interruptores estan formados por transistores de potencia trabajando en zona de conmutacion y
diodos en antiparalelo.

RrYY.

2

1YY a
e i i
L gl C
Vous —=
2 | 0% 0%

n
Figura 2.5. Circuito inversor trifasico. Fuente: Llonch, M., & Montesinos, D. [e].

El funcionamiento de los inversores se basa en el desarrollo en serie de Fourier de una sefial. Este
desarrollo indica que toda sefial puede ser interpretada como una composicion de sefiales
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senoidales (ecuacion 2.13). Este desarrollo relaciona la sefial de salida con la composicion de un
valor inicial ap, mas infinitas sefiales dependientes de dos parametros a, y bn, también variables
con el orden del sumando (ecuacion 2.14 y ecuacion 2.15) [14].

v(t) = % + Y 1(a, - cos(n - wt) + by, - sin(n - wt)) (2.13)
a, = %foznv(wt) - cos(n - wt) dwt (2.14)
b, = %foznv(wt) -sin(n - wt) dwt (2.15)

Por tanto, una sefial estara formada por una componente principal, de menor frecuencia y que
corresponde a la sefial de interés, y otras sefiales armonicas. Mediante la obtencion de la sefial y
un filtrado se obtiene la sefial de intereés.

Existen diversos tipos de inversores dependiendo de la sefial de control empleada para abrir y
cerrar los interruptores. Entre estos destaca la modulacion SPWM.

La modulacion SPWM consiste en emplear como sefial de control una sefial senoidal modulada
en PWM. Con este tipo de sefial de control se puede determinar la frecuencia de la sefial de la
salida del inversor, ya que esta coincidira con la frecuencia de la sefial senoidal de la comparacion
del control. Asimismo, la frecuencia de conmutacion corresponde a la frecuencia de la sefial
triangular. La amplitud de la tensién de salida depende del indice de modulacion, m (ecuacion
2.16), el cual relaciona la amplitud de la sefial triangular (Vi) y la senoidal (Vs) (ecuacién 2.17).
Este tipo de inversores presentan las ventajas de reducir el efecto de los arménicos de menor
orden y, por tanto, reducir el factor de distorsion del sistema [15].

14

Vpico =m - %C (2.16)
_ Y%

= (2.17)

2.5. Tipos de modelado

El comportamiento de los sistemas reales esta ligado a unas condiciones fisicas que se pueden
modelar y transformar a otro tipo de sistemas mediante las matematicas, es decir, obtener su
funcién de transferencia. En este apartado van a tratarse cuatro métodos de realizar estas
transformaciones para modelar sistemas fisicos reales. Estos métodos se dividen tanto en la
variable respecto a la que se forma la funcion de transferencia y en la forma de modelado. En el
primer subapartado va a tratarse la transformacion a sistemas continuos, en el segundo de sistemas
discretos, en el tercero la transformacion de sistemas modelados en frecuencia y en el cuarto el
modelado en espacio de estados.

2.5.1. Sistema continuo

Un sistema continuo es aquel cuya accion de control es no finita en el tiempo. Este tipo de
sistemas estan caracterizados por la aplicacion de la transformada de Laplace en su modelado.

La transformada de Laplace se aplica sobre sistemas lineales, por lo que si se desea modelar la
funcion de transferencia de un sistema no lineal este debe linealizarse respecto a un punto de
equilibrio determinado.

Mediante la transformada de Laplace se obtiene una ecuacion algebraica en funcién de una
incognita s a partir de una ecuacion diferencial ordinaria. Relacionando las entradas y salidas en
la ecuacion algebraica se obtiene la funcién de transferencia que caracteriza el sistema. A partir
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de los polos y ceros de la funcion de transferencia del sistema, se modela el lugar de las raices
(LdR). Este LdR se caracteriza por hallarse la zona estable en la parte negativa de este. Con el
LdR se puede obtener informacion sobre la estabilidad, tiempo de establecimiento,
sobreoscilacion y error de posicidn, entre otros, del sistema [16].

2.5.2. Sistema discreto

Un sistema discreto es aquel cuya accion de control es finita en el tiempo respecto a un periodo
de muestreo determinado. Este tipo de sistemas se caracteriza por la aplicacion de la transformada
Z en su modelado.

Al igual que los sistemas continuos y la transformada de Laplace, la transformada Z se aplica
sobre sistemas lineales. Asimismo, se obtiene una ecuacion algebraica que modela el sistema, en
funcidn de la incognita z. A partir de su funcion de transferencia también se obtiene un LdR, el
cual se caracteriza por contener la zona estable en el interior del circulo unidad. La informacion
gue puede extraerse del LdR coincide con el del modelo continuo [16].

2.5.3. Sistema frecuencial

Un sistema frecuencial es un sistema continuo o discreto expresado en su evolucidn frecuencial.
En este tipo de sistemas la incognita que se presenta en la funcién de transferencia es jow.

A partir de la funcion de transferencia frecuencial se modela el diagrama de Bode del sistema,
obteniendo informacion de la evolucién de la ganancia y fase del sistema con la frecuencia. Con
el diagrama de Bode se obtiene la estabilidad del sistema en bucle cerrado, a partir de los margenes
de ganancia y fase [16].

2.5.4. Espacio de estados

Los sistemas en espacio de estados son modelos que pueden ser tanto continuos como discretos.
En estos se relacionan las entradas y salidas del modelo ademas de las variables internas, estados,
de este, por lo que proporcionan mas informacién del sistema. El sistema en espacio de estados
sigue la siguiente estructura, donde x es el vector de estados, x la variacion del estado, u la entrada
y y la salida (ecuacion 2.18) [16].

x=A-x+B-u
y=C-x+D-u (2.18)

Por tanto, los modelos en funcion de transferencia y los modelos en espacio de estados son
equivalentes, con la diferencia que el modelo en espacio de estados aporta mas informacion. La
conversion de modelo en espacio de estados a funcion de transferencia sigue la siguiente relacion
(ecuacion 2.19):

G=C-(s-1—A)'-B+D (2.19)

De las ecuaciones anteriores se deduce que los polos del sistema corresponden a los valores
propios de la matriz A.

A partir del modelo analitico en espacio de estados se puede medir la controlabilidad y
observabilidad del sistema. La controlabilidad de un sistema es la capacidad de a partir de
determinadas acciones controlar los estados del sistema, y la observabilidad es la capacidad de
estimar a partir de determinadas medidas el valor de los estados. Estas caracteristicas se miden
mediante las matrices de controlabilidad (W) (ecuacién 2.20) y observabilidad (O) (ecuacion 2.21),
donde el rango de estas indica el nimero de estados controlables y observables [16].
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W=[B A-B .. A"'.B] (2.20)
0O=[c c-A .. c-A"] (2.21)
Donde n corresponde al nimero de estados del sistema.

2.6. Control

En el siguiente apartado van a tratarse diversas técnicas de control de sistemas en bucle cerrado,
las cuales va a emplearse a lo largo del desarrollo del proyecto.

2.6.1. Control PID

El control PID es la técnica mas extensa en la industria. Este tipo de control se basa en la
aplicacion de accion proporcional, integral y derivativa en un sistema (véase Figura 2.6).

) PID(s > planta »(1)

Referencia ' € u Vo
Regulador

Figura 2.6. Estructura de control bucle cerrado regulador PID.

La funcion de transferencia de un regulador PID se forma a partir de la relacion entre la sefial de
error (E) y la accion de control (U) (ecuacién 2.22):

)=P+1-2+D-— (2.22)

_(S)_ ( +_+ Ta~ 1+s/N

1+s/N
Donde K, corresponde a la ganancia del regulador, zi y 74 a los tiempos de integracion y derivacion
respectivamente, N al filtro de la accion derivativay P, | y D a las acciones proporcional, integral
y derivativa.

Por otro lado, los reguladores PID discretos tienen la siguiente estructura (ecuacion 2.23):

+1

U -1
E(Z)=Kp+Kpi'ZT+Kpd —

zZ

—P+I Ty —+D- Tl (2.23)
Donde K, es la ganancia de la accion proporcional, K,i la de la accion integral y Kyq la de la accion
derivativa, Ts corresponde al periodo de muestreo y cq a la constante de derivacion.

En ambas ecuaciones la primera igualdad corresponde al algoritmo PID no interactivo y la
segunda al algoritmo PID paralelo, expresiones equivalentes [16].

2.6.2. Realimentacion del estado

El control por realimentacion del estado también es conocido como control por asignacion de
polos. La realimentacién del estado se emplea en plantas modeladas en espacio de estados. Como
se incide en el valor de los estados solo se puede aplicar en sistemas totalmente controlables.

En este control se modifica el valor de los polos del sistema en bucle cerrado, pudiendo
seleccionar la dinamica deseada. Para realizar la asignacion de polos se aplica un control
proporcional en la realimentacion del estado (véase Figura 2.7).

Control de aerogeneradores Grid-Forming, Memoria 11



2. Antecedentes y estado del arte 2020-2021

) planta

Referencia ‘ Vo
JEstados

Figura 2.7. Estructura de control bucle cerrado por realimentacion del estado.

Al aplicar la realimentacion del estado se modifica la dindmica del sistema, obteniéndose la
siguiente ecuacion caracteristica (ecuacion 2.24):

|s-I1—A+B-K|=[L(s—p)=0 (2.24)

Donde K es la matriz de ganancias de accion proporcional y pi los polos asignados al control. Tras
aplicar la realimentacion del estado, el sistema es modelado por las siguientes ecuaciones en bucle
cerrado (ecuacion 2.25 y ecuacion 2.26):

u=r—K-x (2.25)
x=(A-B-K)-x+B-r (2.26)

En los sistemas SISO existe una solucién Unica a la ecuacion caracteristica, mientras que en los
sistemas MIMO existen infinitas soluciones. Una de las soluciones mas aplicadas en los sistemas
MIMO es la de menor esfuerzo. En esta aparece el problema de orden de multiplicidad, segun el
cual solo pueden situarse tantos polos en la misma posicion como estados tenga el sistema.

Cuando el sistema consta de una perturbaciéon de valor y dindmica conocida este control se
combina con la prealimentacion de la perturbacion, minimizando asi su efecto. Asimismo, esta
estrategia puede combinarse con el control integral para obtener un error de posicion nulo y
minimizar el efecto de las perturbaciones constantes al aumentar el orden del sistema [16].

2.6.3. Desacoplamiento

El acoplamiento es el fendmeno por el cual en un sistema una entrada afecta a mas de una salida
y/o una salida es afectada por mas de una entrada. En algunos algoritmos de control se busca
deshacer este efecto y que cada entrada controle una salida y cada salida solo sea afectada por una
salida. A estos algoritmos de control se les denomina desacoplamiento.

El desacoplamiento se realiza en sistemas donde la funcion de transferencia es cuadrada, para asi
poder emparejar las entradas y las salidas que cada una controla. El desacoplamiento solo puede
aplicarse sobre dinamica estable, por lo que si hay polos o ceros de fase no minima estos no
pueden desacoplarse [17].

En algunos sistemas es sencillo de determinar a partir de sus ecuaciones fisicas el punto donde
aparece el acoplamiento entre las entradas y salidas. En estos casos se puede realizar el
desacoplamiento atendiendo a la dindmica propia del sistema y prealimentando la sefial necesaria
para deshacer este efecto.

Entre las técnicas de desacoplamiento destacan el desacoplamiento dinamico y el
desacoplamiento por realimentacién del estado.

e El desacoplamiento dindmico busca la obtencién de un desacoplador en bucle abierto,
conectado en serie con la planta. Este desacoplador funciona mediante la cancelacién de
la dindmica acoplada. Por tanto, mediante este método se quiere obtener un desacoplador
tal que (ecuacion 2.27):
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G(s) - D(s) = A(s) (2.27)

Siendo G la planta, D el desacoplador y 4 el sistema desacoplado. Para poder implementar
el desacoplador D debe ser una funcion de transferencia realizable. Un método para
obtener un desacoplador realizable es disefiar una funcion de transferencia H la cual se
relaciona con la planta del sistema y con el desacoplador (ecuacion 2.28) [17].

G(s) = A(s) - H(s)
D(s)=H(s)™?! (2.28)

e EIl desacoplamiento por realimentacion del estado también es un desacoplamiento por
cancelacion, aunque este se realiza en bucle cerrado y sobre el sistema modelado en
espacio de estados.

En este tipo de desacoplamiento se combina la realimentacion del estado y una
prealimentacion (véase Figura 2.8), para asi desacoplar el sistema y obtener como sistema
desacoplado una funcion de transferencia diagonal. Esta funcion de transferencia esta
formada por cadenas de integradores en los sistemas continuos y por retardos en los
discretos.

b ) planta

Referencia f Vo
J Estados

Figura 2.8. Estructura de control desacoplamiento por realimentacién del estado.

El célculo de los parametros Ky F, referentes a la ganancia de la realimentacion del estado
y a la prealimentacién respectivamente, se realiza a partir de la alcanzabilidad de cada
una de las salidas (ecuacion 2.29). La alcanzabilidad mide los instantes de tiempo
necesarios para que un cambio en la entrada se refleje con un cambio en una salida, i. La
alcanzabilidad, representada con la incégnita r se relaciona con las matrices del sistema
de la siguiente manera:

iD#+0->r=0
iC-A"1-B+0 (2.29)

Donde la alcanzabilidad corresponde al menor valor que cumpla la igualdad. A partir de
los valores de alcanzabilidad obtenidos para cada una de las salidas se generan las
matrices Ay J, con las que se disefia el desacoplamiento, donde p corresponde al nimero
de salidas del sistema (ecuacion 2.30 y ecuacion 2.31).

1C * AT1
ZC * A1"2

A= (2.30)

pC AP
1C * Arl_l ° B

ZC * ATz—l * B

J= (2.31)

,C A1 B
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Para que el desacoplamiento sea realizable debe cumplirse la condicion de Gilbert. La
condicion de Gilbert indica que la matriz J sea invertible, es decir, su determinante sea
diferente de 0. A partir de estas matrices se disefia el control (ecuacién 2.32 y ecuacion
2.33):

F=J1! (2.32)

K=J 1A (2.33)
Con la accidn de control disefiada el sistema desacoplado cumple la siguiente dindmica
(ecuacion 2.34 y ecuacién 2.35):

u=F -r—K-x (2.34)
x=(A—-B-K)-x+F-r (2.35)

Si la alcanzabilidad total del sistema, la cual corresponde al sumatorio de la
alcanzabilidad de cada una de las salidas del sistema, es menor al nimero de estados habra
dindmica del sistema no controlada, por lo que se comprueba si esta es estable. Esta
dindmica corresponde a los polos del sistema desacoplado, por lo que para determinar la
estabilidad se observan los valores propios de la nueva matriz A [17].

Una vez el sistema se halla desacoplado se disefian los bucles de control locales en bucle cerrado
para controlar cada una de las salidas del sistema. Estos controles locales usualmente estan
formados por reguladores PID.

2.6.4. Control droop

El control droop es una técnica de control perteneciente a las técnicas grid-forming. Esta
técnica controla la potencia activa y reactiva vertidas a la red. A su vez, controla la frecuencia del
sistema y su maxima caida, asi como la tension de referencia y su maxima deriva. Mediante esta
técnica de control, diversos sistemas son capaces de compartir una Gnica carga sin una
comunicacion directa entre ellos.

Para aplicar el control droop se parte del supuesto que en sistemas con cargas inductivas elevadas
la frecuencia es proporcional a la potencia activa y la tension a la potencia reactiva. A partir de
las sefiales de potencia del sistema y un control proporcional (mq Yy nq) el control droop pretende
controlar la frecuencia (w) (ecuacion 2.36) y la tensién (E) (ecuacién 2.37) (véase Figura 2.9)
[18].

w=w"—myg P (2.36)
E=E"—ny-Q (2.37)

o filtro_droop

P angulo
P ref

w

o filtro_droop w o

Q Vd in
(6
Q ref Vd ref

Figura 2.9. Esquema de control droop.
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Como resultado de las variaciones del sistema, las referencias de tensién y frecuencia variaran.
El efecto de estas variaciones se observa en la siguiente imagen (véase Figura 2.10).

@ W= -mP E E=E*-nQ
Aw AE

> P >0
PIII( X 0

< max
Figura 2.10. Caracteristicas estaticas droop. Fuente: Guerrero, J.M. y col [f].

A partir de las caracteristicas estaticas de este método de control se establecen las méaximas
variaciones de frecuencia y tension admisibles en el sistema. Por tanto, se disefian los parametros
de control mg y ng para cumplir las variaciones maximas (ecuacion 2.38 y ecuacion 2.39).

my = % (2.38)
ng = fo (2.39)

Donde los valores tipicos corresponden a un maximo de un 5% de variacion de frecuencia y entre
un 2'y 5% de variacion de tension, respecto a la tension maxima del sistema. Estos coeficientes
estan ligados a su vez a la comparticion de carga, si los valores son elevados se obtiene una mejor
comparticion, pero empeoran las prestaciones del sistema. Por tanto, si se mejora la comparticion
de la carga se pueden producir caidas de tensién y peor seguimiento de la referencia frecuencial.
Con estos valores se obtiene la mejor comparticion de carga sin alterar el correcto funcionamiento
del sistema.

Asimismo, el control droop necesita de mediciones del valor medio de las medidas instantaneas
de potencia activa y reactiva del sistema. Para obtener estos valores medios se utilizan filtros
paso-bajo con una frecuencia de corte baja. Los coeficientes droop junto a la dindmica de los
filtros establecen la nueva dindmica de bucle cerrado del sistema.

El control definido corresponde a un control proporcional, por lo que el seguimiento de las
referencias es dependiente de la dinamica de la planta, pudiendo presentar error de posicion.
Asimismo, el control de la frecuencia presenta un comportamiento proporcional mientras que el
control del angulo de fase un control PI, para obtener un mejor comportamiento del seguimiento
de referencias se propone un control PID de la fase (ecuacion 2.40) [18].

gb=fP-(md+a)*)-dt+P-mp+P-m-Z—I; (2.40)

Donde ¢ corresponde al angulo, m, a la accién proporcional y m a la accion derivativa.
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3. Factores a considerar

En el siguiente capitulo se van a tratar los factores que regulan el funcionamiento el sistema.
El capitulo se divide en tres apartados, los cuales corresponden a las partes que componen el
sistema (el aerogenerador), la red eléctrica y los parametros que definen el sistema.

3.1. Funcionamiento aerogenerador

En este apartado va a tratarse el comportamiento de los aerogeneradores. Estos presentan
principalmente caracteristicas mecénicas, para modelar su movimiento y caracteristicas eléctricas
para modelar el comportamiento del generador.

En el desarrollo de este proyecto va a emplearse un aerogenerador el cual consta de un generador
eléctrico sincrono. La turbina del aerogenerador esta conectada a través del tren de engranajes
multiplicador al generador sincrono. Para controlar las magnitudes eléctricas producidas por el
aerogenerador el generador estd conectado a un rectificador AC-DC al puente DC y
posteriormente al inversor DC-AC. En la salida del inversor se encuentra un filtrado para eliminar
las frecuencias correspondientes a la sefial PWM del inversor (véase Figura 3.1) [19].

Wind
turbine

Generator

|

L filter
Conv. 1 e Conv. 2
L T, z
C T X
" i) ‘

Figura 3.1. Esquema aerogenerador. Fuente: EI Mokadem, M. y col [g].

3.1.1. Comportamiento mecénico

Un aerogenerador convierte la energia cinética del viento en energia eléctrica. Para ello, se
parte de que la densidad del viento antes y después de pasar por la turbina es la misma, con una
reduccion de energia producida por generar movimiento en las palas del aerogenerador (véase
Figura 3.2) [19] [20].

Palas
+ energia - energia
E—
_— -
Viento
—_—
| ] — | |
densidad; = densidad;

Figura 3.2. Movimiento viento a través de una pala.
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En estos sistemas se pretende obtener una velocidad del viento 6ptima, ya que si esta es muy baja
se obtiene poca energia y con velocidades muy elevadas se puede obtener un punto donde la
velocidad es 0 y no hay movimiento. La potencia extraible del viento (P) al incidir sobre las palas
de la turbina depende de la densidad del viento (p), del area del rotor y de la velocidad del viento
(v) al cubo (ecuacion 3.1):

1
Pyiento = 3 p-T- Rgala ) vgiento (3.1)
Donde R corresponde al radio de las palas de la turbina.

Para evitar el punto donde la velocidad del viento es 0 existe un limite de la energia extraible, este
limite es conocido como el limite de Bentz, el cual corresponde a 16/27. Por tanto, siempre se
extrae un porcentaje (cp) del total de energia extraible (ecuacion 3.2).

Precsnica = Cp - Pyiento (3-2)

El porcentaje extraido de potencia depende de las caracteristicas de las caracteristicas geométricas
y dindmicas del sistema, concretamente del angulo pitch (5) y del speed ratio (1), es decir, la
velocidad en la punta de la pala. Por tanto, si el speed ratio se mantiene constante ¢, también. El
speed ratio depende de la velocidad angular de la turbina (w), del radio de la pala 'y de la velocidad
del viento (ecuacion 3.3).

1= Wtyrbina Rpala (33)
VUyiento
El angulo pitch corresponde al angulo de incidencia del viento en las palas. Para mantener el
speed ratio constante y en valores 6ptimos se modifica este angulo con un bucle de control propio.
Por tanto, existe una relacién entre el angulo pitch, el porcentaje extraible de potencia y el speed
ratio (véase Figura 3.3).

T
p=-2
p=0 H
p=2
p=3 |
p=5
O" p=10 H
- :
8 . T (EEe (S S -
& :
= YL /AR (SO WL SRS N, ;
S : e Bt SRR -
o : -
< H H
- 02 PN T SN NN 1, Nk, 7L SRS, -SSR -
£ : s
& 015 L R . W EEE o
i
16 18

Speed ratio

Figura 3.3. Relacién angulo pitch, speed ratio y coeficiente de potencia. Fuente: EI Mokadem, M. y col [g].

De las ecuaciones anteriores se deducen las expresiones de la potencia y par (T) mecanicos
Optimos en el sistema (ecuacion 3.4 y ecuacion 3.5):

1 RS 1 .w? bi bpti
_1 . fpala®Pturbinadptima
Pmecénica,()ptima — 5 p-m 213 Cp (34)
optimo
P : : RS w? g
_ Pmecanicaoptima __ 1 pala *turbina,6ptima
Tc’)ptimo = =-:p-T- 3 " Cp (3.5
Wturbina,éptima 2 /léptimo
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3.1.2. Comportamiento eléctrico

El aerogenerador off-shore que se va a utilizar consta de un generador sincrono PMSG, este
tipo de generadores estan formados por electroimanes, por lo que no necesitan un circuito de
excitacion. Una representacion del giro en ejes estacionarios es la transformacion a los ejes
bifasicos dq (véase Figura 3.4) [20].

Figura 3.4. Representacion de ejes trifasicos abc y bifasicos o y dg. Fuente: Wang, C-N. y col [h].

Este generador, al tratarse de un generador sincrono sigue las ecuaciones indicadas en el apartado
2.2 (ecuacion 2.9 y ecuacion 2.10).

Asimismo, el par obtenido en el generador (T) (ecuacién 3.6) esta relacionado con el flujo
electromagnético (1), la corriente y el nimero de pares de polos del sistema (p).

T:3p'(lq/1d_ldlq) (36)
Donde se han expresado las magnitudes en valores eficaces de fase.

La tensidn generada en el aerogenerador es de caracteristicas variables, por lo que no se puede
verter de manera directa a la red. Para poder realizar este paso hay un circuito de adaptacion
conectado a la salida del generador sincrono. Este circuito corresponde a un convertidor back-to-
back (véase Figura 3.5). Los convertidores back-to-back convierten la tension alterna de entrada
en continua mediante una parte de rectificacion, la estabilizan mediante un lazo DC y a
continuacion la vuelven a convertir en tension alterna mediante un inversor. Al controlar la
tension del lazo DC y el funcionamiento del inversor se obtienen los valores aptos para verter a
la red eléctrica. Asimismo, mediante estos convertidores se puede realizar una conversion de la
frecuencia de funcionamiento.
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Figura 3.5. Convertidor back-to-back. Fuente: Mrcela, 1.y col [i].

A la salida del inversor, tal y como se observa en la Figura 3.5, se conecta un filtro LC para
estabilizar las sefiales de tension y corriente y un transformador para adaptar la tension del
inversor a la tension de la red.

El modelo del transformador corresponde a la conexion de dos bobinas en paralelo a una bobina
de magnetizacion y resistencia de magnetizacion (véase Figura 3.6).

Bobina primario Bobina secundario
{A>—a+N—TTT -8 * I a4\ \N\—TTT-8—< 2>
Vin n Vout
Bobina “I‘ / Resistencia
magnetizacion ¢ 7/ magnetizacion
= “
€ [

T

Figura 3.6. Esquema eléctrico fase A transformador.

Por tanto, a la salida del filtro LC se obtiene una corriente que pasara por el primario y secundario
del transformador de manera que (ecuacién 3.7 y ecuacion 3.8):

iabc
vEbe — vghe = 2R - {9P¢ + 2L - T (3.7)
ap
vl —vglh, = 2R -i% 4 2L - (3.8)

Donde las bobinas del primario y secundario son iguales y la frecuencia de funcionamiento es
elevada, por lo que no se produce efecto de los componentes de magnetizacion. Este
comportamiento del sistema se modela en los ejes dq para observar el efecto que se va a controlar
(ecuacién 3.9):
dq dq _ .d di%a . .d

vin—vout—2R~lq+2L~(7+]w-Lq (3.9)
Por lo que en el altimo término se observa un acoplamiento entre los ejes dq. El desacoplamiento
de los ejes dq de la salida del filtro corresponde a la prealimentacion negativa del altimo término
(-je-i%) (ecuacion 3.10 a ecuacion 3.13) [21].
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dig

Vg=R-ig+L-—F—w-L-ig+vy (3.10)
vq=R-iq+L-%+a)-L-id+vé (3.11)
vy =w-L- i, (3.12)
vg=—w-L-ig (3.13)

Donde las sefiales v’q y v’q corresponden a la prealimentacion para el desacoplamiento.

Asimismo, la potencia del sistema esta relacionada con la tensién y corriente en los ejes dq,
considerando estos valores como valores eficaces se cumple la siguiente relacion (ecuacion 3.14
y ecuacion 3.15) [22]:

P=3- (Ud . id + Uq . lq) (314)
Q =3 (Uq : id + v, - lq) (315)

El transformador trifasico que realiza la adaptacion del nivel de tension corresponde a un
transformador de conexion Y en el primario y conexion A en el secundario (véase Figura 3.7).
Debido a esta conexién el secundario presenta un desfase de -30° respecto al primario. Por tanto,
su grupo horario corresponde a Dyn11 [23].

. im%\h’tﬁﬂ Vea

VAG +
. i My + Ic
JN1 éVAN Vtab § IDac . ;
1 - b
VBG . Py -I§| )
IB VBN VCN e TIDb R
+ /': NG f+ Vibe )
VCG -

Figura 3.7. Transformador trifasico Y-4. Fuente: Kersting, W.H. y col [j]

Este tipo de transformador presenta la ventaja de ser apto para cargas desequilibradas y reduce el
efecto de los arménicos de la tension.

3.2. Parametros del aerogenerador

El sistema que se va a utilizar corresponde a aerogeneradores off-shore de 8 MW de potencia
nominal. Este sistema presenta los siguientes parametros eléctricos (véase Tabla 1), expresados
en valores por unidad. Los valores por unidad expresan una fraccion respecto a un valor base.
Este valor base esté referenciado a la potencia nominal y a la tensién nominal del sistema.

Tabla 1. Parametros sistema.

Descripcion Simbolo Valor Unidad
Bobina primario y secundario transformador L+ 0.1 p.u.
Resistencia primario y secundario transformador Ry 0.008 p.u.
Bobina filtro L+ 0.1 p.u.
Condensador filtro Ct 0.05 p.u.
Potencia nominal P 8 MW
Tension linea eficaz Vi 0.69 KVrws
Tension secundario transformador eficaz Vo 66 KVrums
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Asimismo, el sistema consta de diversos componentes que actlan de manera discreta, como el
modulador PWM, o de manera frecuencial como los filtros de medida. En el sistema se definen
estos pardmetros con los siguientes valores (véase Tabla 2). Se definen tanto parametros del
sistema real como parametros caracteristicos de la simulacion.

Tabla 2. Parametros de frecuencia y periodos de muestreo.

Descripcién Simbolo Valor Unidad
Frecuencia PWM Fowm 4050 Hz
Frecuencia filtro mediciones fo 1500 Hz
Frecuencia filtro mediciones o 9425 rad/s
Frecuencia funcionamiento fo 50 Hz
Periodo discretizacion T 246.92 s
Periodo paso de simulacion Ts 49.38 s

3.3. Red eléctrica

El sistema formado por dos aerogeneradores esta conectado a una subestacion eléctrica de alta
tension. Esta subestacion esta ubicada en el territorio europeo, por lo que la frecuencia de la red
corresponde a la tipica aplicada en el ambito europeo. Las caracteristicas particulares de la
subestacidn a la que se realiza la conexidn se hallan definidas de la siguiente manera (véase Tabla
3). Asimismo, se considera una red desfavorable con una ratio de cortocircuito menor al estandar
europeo.

Tabla 3. Parametros de la red eléctrica

Descripcion Simbolo Valor Unidad
Tension fase eficaz V'ed 66 kVrums
Frecuencia red fo 50 Hz
Nivel de cortocircuito Pec 80 MVA
Ratio de cortocircuito SCR 5 N/A
Ratio X/R X/R 10 N/A
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4. Soluciones alternativas

En el siguiente capitulo van a tratarse las diversas alternativas en el desarrollo del proyecto,
justificAndose en cada caso por qué se ha seleccionado una alternativa u otra. Estas alternativas
se dividen respecto a la planta analitica que se utilizard y las estrategias de control que se aplicaran
a lo largo del desarrollo del proyecto.

4.1. Alternativas planta

Respecto al modelado de la planta de los aerogeneradores existen diversas alternativas a
considerar. Estas alternativas se dividen en los siguientes subgrupos: esquema eléctrico, técnica
de modelado y respuesta del sistema.

El subgrupo del esquema eléctrico hace referencia a como se genera el esquema eléctrico
equivalente del aerogenerador. Se han considerado las siguientes opciones:

- Esquema eléctrico completo: incluye el filtro LC y el modelo del transformador
completo, considerando la bobina y resistencia de magnetizacion de este.

- Esquema eléctrico simplificado: incluye el filtro LC y un modelo de transformador
simplificado, donde no se considera el efecto de la bobina y resistencia de magnetizacién
al ser un sistema con una frecuencia relativamente alta.

- Esquema eléctrico sin filtrado: no se considera el filtro LC y el modelo del
transformador completo.

El esquema simplificado no presenta pérdida de informacién, como ocurre con el esquema sin
filtrado y presenta una mayor sencillez numérica, por lo que se ha seleccionado esta opcién.

El subgrupo de la técnica de modelado hace referencia al método matematico empleado para la
obtencidn de las ecuaciones de la planta. Se han considerado las siguientes opciones:

- Funcién de transferencia: a partir de las ecuaciones matematicas de la planta se obtiene
una funcién de transferencia que relaciona la entrada y salida del sistema.

- Espacio de estados: a partir de las ecuaciones matematicas de la planta se obtiene un
sistema que relaciona la entrada y salida del sistema, ademas de la evolucion de diversas
variables internas y cémo estas afectan al sistema.

- Método de minimos cuadrados: a partir de datos numéricos experimentales se obtiene
una funcién de transferencia que relaciona la entrada y salida del sistema.

El método que mas informacion aporta del sistema es el espacio de estados, ademas no requiere
informacidn previa del sistema en funcionamiento en bucle abierto, por tanto, se ha seleccionado
esta opcion.

El subgrupo de la respuesta del sistema hace referencia al tipo de respuesta que se va a considerar
en el modelo. Se han considerado las siguientes opciones:

- Respuesta continua: las medidas del sistema son instantaneas e infinitas y el sistema
varia con un periodo 0 s.

- Respuesta discreta: las medidas del sistema se producen cada cierto periodo de muestreo
y el sistema varia también cada periodo de muestreo.

- Respuesta mixta: las medidas del sistema se producen cada cierto periodo de muestreo
y el sistema varia con un periodo 0 s.

Como el sistema que se va a tratar es real se ha seleccionado la respuesta mixta, donde la planta
es real y continua y las mediciones son discretas.
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Por tanto, el modelo de la planta que se empleara se forma por un esquema eléctrico simplificado,
un modelo en espacio de estados y una respuesta mixta.

4.2. Alternativas control

Respecto a las técnicas de control implementadas existen diversas opciones para cada uno de
los bucles del sistema: corriente, tension y droop.

4.2.1. Control de corriente

El bucle de corriente es el méas répido del sistema y respecto a este se pueden implementar
diversas estrategias de control:

- Regulador PID y desacoplamiento de los ejes: los ejes d y q se desacoplan mediante la
prealimentacién de diversos factores obtenidos matematicamente y se controla cada
salida mediante reguladores PID convencionales.

- Realimentacion del estado y desacoplamiento de los ejes: los ejes d y g se desacoplan
mediante la prealimentacion de diversos factores obtenidos mateméticamente y se
controla cada uno de los polos del sistema situandolos donde se desea mediante la
realimentacion del estado.

- Desacoplamiento dindmico y regulador PID: se desacopla el sistema mediante la
premultiplicacion del desacoplador y se controla el sistema mediante reguladores PID
convencionales.

- Desacoplamiento por realimentacion del estado y regulador PID: se desacopla el
sistema mediante la realimentacion de los estados siguiendo la condicion de Gilbert y se
controla la cadena de integradores o retardos con reguladores PID convencionales.

Debido a la libertad de disefio al situar todos los polos del sistema en una cadena de integradores
o retardos y desacoplar el sistema de manera simultanea se ha elegido el desacoplamiento por
realimentacion de estado y regulador PID.

4.2.2. Control de tension

Las alternativas de control del bucle de tensién coinciden con las alternativas del bucle de
corriente. Como las condiciones para aplicarlo dependen del bucle controlado de corriente se ha
seleccionado realizar este control Unicamente con reguladores PID.

4.2.3. Control potencia y frecuencia

Para controlar la potencia suministrada a la red y la frecuencia del sistema existen diversas
alternativas entre las técnicas de control Grid-Forming:

- Control droop: se controla la potencia activa y reactiva y la frecuencia del sistema
siguiendo el principio de funcionamiento de plantas energéticas convencionales. En estos
se pretende compartir la carga sin comunicacion entre los sistemas.

- Control VSM: se controla la potencia activa y reactiva y la frecuencia del sistema
mediante la emulacion de una maquina eléctrica donde se sincronizan varias.

- Control VOC: se controla la potencia activa y reactiva y la frecuencia del sistema
mediante una aproximacion temporal sinusoidal basada en la sincronizacion de
osciladores acoplados [7].

Debido al buen funcionamiento y al enlace de pocos aerogeneradores en el proyecto se ha
seleccionado el control droop como control de potencia suministrada a la red.

Control de aerogeneradores Grid-Forming, Memoria 23



5. Descripcion solucion

2020-2021

5. Descripcion solucion

En el siguiente capitulo va a describir cada una de las soluciones adoptadas en el proyecto,
tanto referidas al modelado de la planta como las referentes al control y las de simulacién en

tiempo real.

La planta propuesta corresponde al siguiente esquema (véase Figura 5.1), y en cada apartado se
abordaré el disefio propuesto para cada parte de este.

REFERENCIA 1

INVERSIR |
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Vdcl =
T __— &
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Figura 5.1. Esquema eléctrico de la planta.
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Por tanto, a lo largo del desarrollo del capitulo se pretende obtener un sistema formado por el
esquema eléctrico, el control y la consola del usuario (véase Figura 5.2).

Sistema electrico

i Ref1

Sistema control

aerol

aero2

red

vabe

SM_Areal

ref1
ref2

vdq1
vdq2

PQ2
frecuencia
idgred
vdgred

|

SC_Console

SS_Area2

Figura 5.2. Planta completa con dos aerogeneradores y conexion a red.
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La estrategia de control que se va a abordar se encuentra expresada en el siguiente diagrama de

bloques (véase Figura 5.3).

4 ™ /

Control | Referencia Control
droop tension tension

Referencia
corriente

,./'

Figura 5.3. Diagrama de control del sistema

Por tanto, a lo largo de este capitulo van a tratarse los siguientes puntos:

Control
corriente

- Modelado planta, donde va a tratarse el sistema eléctrico, exceptuando la conexion a red.
- Disefio lazo de control de corriente, se disefia el control de corriente y generacion de la

referencia del inversor.

- Disefio lazo de control de tension, en el que se disefia el control de tension y se genera la

referencia de corriente.

- Disefio control droop, donde se disefia el control de potencia activa y reactiva, asi como
el de la frecuencia de funcionamiento, finalizando con este el bloque de control.

- Sistema en tiempo real, en este se trata el modelo para realizar simulaciones en tiempo
real, en este apartado se trata el bloque de consola y la comunicacidon entre bloques.

5.1. Modelado planta

El modelo de la planta corresponde a un sistema eléctrico formado un generador de pulsos
PWM, un inversor de potencia, un filtro LC, un transformador y la carga y/o conexion a red (véase
Figura 5.4). Para més detalle de los componentes del sistema consultese los documentos Planos

y Pliego de condiciones.

REFERENCIA MODULADOR PWM INVERSOR 8 MW

1

FILTRO PB LC

Sl

069/66 kV
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Figura 5.4. Diagrama de bloques planta del sistema.
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Cuando el sistema representa la conexion de dos aerogeneradores el modelo corresponde a
duplicar lo anterior excepto la carga y/o conexion a red, la cual es comun a ambos (véase Figura
5.5). La parte del sistema de interés corresponde a la salida del inversor, donde se halla el filtro
LC y el transformador, ya que esta parte es la que estara directamente conectada a la salida del
sistema y donde se hallan las variables a controlar. Este modelo y el control se ha realizado
mediante el software MATLAB y Simulink (Mathworks, Natick (Massachusetts), Estados Unidos).
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Figura 5.5. Esquema eléctrico general del sistema.

Por tanto, la parte del sistema que se controlard y se modela corresponde al filtro LC formado por
una bobina real y un condensador en paralelo y un transformador, modelado como una bobina
real que corresponde a las bobinas del primario y secundario en serie (véase Figura 5.6).

Vin A Rf1  Lf1 Rf2 Lf2 Vo A
{A>—aHN—TTT- »—I—u AN—TTT—e——2 >

+

Cf

!

Figura 5.6. Esquema eléctrico filtro LC y transformador fase A

Las variables de estado corresponden a la corriente de la bobina del filtro LC (i), la corriente de
la bobina del transformador (i) y la tension del condensador (vc), la entrada a la tension de salida
del inversor (Vin) y la salida corresponde a la variable de estado i1. Asimismo, el sistema cuenta
con otra entrada, la tensién de salida del transformador (V,), la cual se considera una perturbacion
en el modelo al no poder acceder a ella. Por tanto, se ha obtenido un sistema donde se caracterizan
todas las variables de estado y las relaciones entre ellas, las entradas y las salidas. Como la tension
gue caerd en el transformador serd muy pequefia debido a la baja impedancia de este en
comparacion de la carga a la que se conecte, se considerara que la tension de salida (Vo) sera igual
avc, aproximando la caida de tension del transformador a 0 V. Los vectores que definen el sistema
son:

x=[i1 I vel' u=[Vi]l y=I[i]

El modulador PWM funciona mediante una sefial de control que oscila entre +1. Para obtener un
funcionamiento correcto se escala la referencia que se genera antes de la entrada a este modulo.
Asimismo, se pretende controlar la tensién y corriente en valores eficaces, pero la entrada del
modulador corresponde a valores pico, por lo que en este escalado también se incluye la
transformacion de la referencia en valor eficaz a valor pico.

Las mediciones de tensién e intensidad del sistema presentan un grado de ruido proveniente del
modulador PWM. Para minimizar el efecto de este ruido en las mediciones y evitar el aliasing en
estas, las medidas se filtran a 1500 Hz, frecuencia menor a la mitad de la frecuencia del PWM.
Como las tensiones y corrientes que se miden en el sistema corresponden a los ejes trifasicos abc,
desfasados entre si 120°, se realiza su conversion a ejes bifasicos aff y dq presentando estos
altimos la ventaja de girar de manera simultanea al sistema. El control del sistema se aplicard
sobre los ejes dg. La transformacion de los ejes en la planta se muestra en el siguiente esquema,
el cual corresponde al subsistema de medicién de la tension del condensador (véase Figura 5.7).
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Figura 5.7. Conversion tension ejes trifasicos abc a ejes bifasicos dg.

Como salida de los bloques de transformacion de sistema de ejes se encuentra un retenedor de
orden cero (ZOH), con este se pretende obtener el comportamiento de las mediciones en tiempo
discreto, tal y como se obtendrian en un modelo fisico.

Para un correcto funcionamiento del sistema deben considerarse los limites de tension e intensidad
del sistema. Para evitar sobretensiones y sobreintensidades se disefian bloques de saturacion con
los valores méximos de tensién y corriente del sistema, asi como los sistemas de anti-windup
correspondientes. El efecto windup se produce cuando el sistema ha saturado y continla
integrando el error, por lo que se acumula un error excesivo.

A partir de las caracteristicas del sistema se modela la planta del sistema de manera analitica. Este
modelo analitico se basa en dos sistemas, uno modelado en los ejes bifasicos off y otro sistema
modelado en los ejes dq.

Por tanto, el modelo analitico del sistema en los ejes af3 corresponde al siguiente sistema (ecuacion
5.1):

—2513 0 0 0 ~5.279 - 10* 0
0  —2513 0 0 0 ~5.279 - 10*
Y 0  —3.167-103 0 5.279 - 10* 0
0 0 0 —3.167 - 103 0 5.279 - 10*
373.9 0 —3739 0 0 0
0 373.9 0 —373.9 0 0
5.279 - 10* 0
0 5.279 - 10%
o _ 0 0 @p_(1 0 0 0 0 0 ap _ (0 0
5 0 0 ¢ (0 1000 0) b (o o)
0 0
0 0
0 0
0 0
— . 4
pap _ | —5:279-10 0 5.1)

0 —5.279 - 10*
\ o)
0 0
Donde P corresponde al modelo de la perturbacion que se relaciona con la variacion del estado.

Y su funcion de transferencia (ecuacion 5.2):
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52789-(5s2+3167s5+1.974-107)
(s+1702)-(s2+14905+3.702-107)

0

0

52789-(s?+3167s+1.974-107)
(s+1702)-(s2+1490s+3.702-107)

G = (5.2)

La planta analitica en los ejes dg sigue la siguiente expresion en espacio de estados (ecuacién
5.3):

—25.13 —-314.2 0 0 —5.279 - 10* 0
3142 —25.13 0 0 0 —5.279 - 10*
4dq — 0 0 —3.167 - 103 —314.2 5.279 - 10* 0
0 0 314.2 —3.167 - 103 0 5.279 - 10*
\ 373.9 0 —373.9 0 0 —314.2
0 373.9 0 —373.9 314.2 0
5.279 - 10* 0
0 5.279 - 10*
dq — 0 0 dag_(1 0 0 0 0 0 ag _ (0 0
B 0 0 ¢ (0 1 0 0 0 0) D (o o)
Voo )
0 0
0 0
0 0
dq — | —5.279-10* 0
P 0 —5.279 - 10* (5:3)
0 0
0 0

Y su funcion de transferencia (ecuacion 5.4):

52789 - (s 4+ 1705) - (s2 4+ 3129s + 1.95 - 107) - (s + 1524s + 3.74 - 107)
(s + 3404s + 2.995 - 10) - (s2 + 1490s + 3.333 - 107) - (s + 1490s + 4.092 - 107)
1.658 - 107 - (s2 — 2867s + 1.344 - 107) - (s + 9200s + 4.29 - 107)
(s2 + 3404s + 2.995 - 106) - (s + 1490s + 3.333 - 107) - (s2 + 1490s + 4.092 - 107)

G (uy) =

—1.658 - 107 - (s? — 2867s + 1.344 - 107) - (s% + 9200s + 4.29 - 107)
(s% + 34045 + 2.995 - 106) - (s2 + 1490s + 3.333 - 107) - (s% + 14905 + 4.092 - 107)
52789 - (s + 1705) - (s? + 3129s + 1.95 - 107) - (s + 1524s + 3.74 - 107)
(sZ + 34045 + 2.995 - 10°) - (s2 + 1490s + 3.333 - 107) - (s2 + 1490s + 4.092 - 107)

qu(uz) =

(5.4)

5.2. Disefno lazo de control de corriente

El control de corriente se va a realizar mediante desacoplamiento por realimentacion del estado.
En este modelo se desacopla el sistema mediante una prealimentacion y una realimentacion del
estado. Para aplicar este método el sistema debe ser cuadrado, caracteristica que se cumple debido
a que el orden de entradas y salidas del sistema es 2, ya que no se considera la perturbacion al ser
desconocida. Asimismo, el sistema debe ser totalmente controlable y observable para poder
realizar la realimentacion del estado, caracteristica que el sistema modelado cumple.

La planta modelada del sistema corresponde a sistema continuo, pero las mediciones del sistema
corresponden a medidas discretas. Por tanto, la informacion que se obtiene del sistema es discreta
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y la percepcidn de este también. Por ello, se discretiza la planta del sistema mediante un ZOH, y
se disefia el control sobre la planta discretizada.

Con este método de desacoplamiento se obtiene como funcién de transferencia de la planta una
matriz diagonal de retardos, siguiendo el orden de estos retardos la alcanzabilidad del sistema. El
sistema analitico presenta una alcanzabilidad de un instante para cada salida, por lo que el sistema
obtenido después del desacoplamiento corresponderd con una con una matriz diagonal de un
retardo (ecuacién 5.5).

1
Zz—5.546-10"17

0

Gaes = (5.5)

NI= O

Por tanto, el sistema a controlar se aproxima a una matriz diagonal 2x2 de un retardo. El control
del sistema desacoplado se ha realizado mediante la implementacion de un regulador PID. Los
parametros de disefio que se desean cumplir son los siguientes:

- Tiempo de establecimiento < 20 ms
- Error de posicion =0
- Sobreoscilacion < 10%

El regulador PID que se ha disefiado para cumplir con las especificaciones corresponde con un
regulador PI para poder seguir la referencia sin error, y una accién proporcional suficiente para
cumplir el resto de las especificaciones segun el lugar de las raices (LdR) (véase Figura 5.8).

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

0.8
0.6
0.4

0.2

Imag Axis
o

-0.2

-04

-0.6

-0.8

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Real Axis

Figura 5.8. Lugar de las raices control corriente desacoplada.

El cero del integrador se ha situado para evitar que el efecto de la accion integral fuera demasiado
elevado y se produjeran saturaciones en el circuito. Estableciendo como criterio de disefio un
tiempo de establecimiento menor a 20 ms se obtiene que la zona en color blanco es aquella donde
se cumplen las especificaciones, mientras que la zona en amarillo representa donde no. Como el
punto de disefio se encuentra sobre el semieje real positivo el sistema no presentara idealmente
sobreoscilacion, como se observa en la siguiente grafica donde se aplica una entrada unitaria de
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tipo escalon sobre el retardo con control (véase Figura 5.9), aunque podria verse afectado por el
polo no dominante situado en el semieje negativo.

Step Response

From:r To:y
|

i System: |IOTransfer_r2y
'1/0:rtoy 7
Settling time (seconds): 0.0189

Amplitude

0 | I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Time (seconds)

Figura 5.9. Respuesta PID corriente sobre desacoplamiento tedrico ante escaldn unitario.

Se observa que el comportamiento del control sobre el retardo cumple con las condiciones de
disefio, teniendo un tiempo de establecimiento menor al mé&ximo establecido, con error de
posicion 0y respuesta sobreamortiguada.

Como las especificaciones para cada intensidad son las mismas se ha disefiado el mismo regulador
Pl para cada una. Ambos reguladores siguen la siguiente expresion representada en ganancia
polos y ceros (ecuacion 5.6):

z—-0.5

z—1

PI=0.1-

(5.6)

El sistema propuesto para el lazo de control corresponde con un control Pl para controlar cada
intensidad y el desacoplamiento por realimentacion del estado. EI diagrama de bloques propuesto
se puede observar a continuacion (véase Figura 5.10). Asimismo, se modela un retardo en la
entrada del sistema analitico de Simulink para emular el retardo del inversor.

planta |—>| filtro l—»

Espacio de estados dq 1500 Hz

Referencia
id Saturacién

Referencia
i1q

PIDi1q

Realimentacion
del estado

Figura 5.10. Modelo lazo de control de corriente.
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En el sistema no lineal de Simulink el lazo de corriente y la generacion de la referencia del
modulador PWM corresponde al siguiente esquema (véase Figura 5.11), en este se muestra como
se genera la referencia Vi, en los ejes dq para generar la sefial PWM que controlara el inversor.
Ademas, se muestra un bloque de saturacion de la tension para evitar una sobretension a la salida
del inversor.

I

: |
CO—() »Piz)
Ref i1d u .

q vabc
a

- o e

B Q angulo dq0 a Saturacion  Alpha-Beta-Zero ©
Refilq Alpha-Beta-Zero tension a abc
o]

Figura 5.11. Generacion referencia Vin, control de corriente.
5.3. Disefo lazo de control de tensidn

La estrategia de control del lazo de tensidn que se va a desarrollar es diferente a la aplicada
para el control del lazo de corriente. El lazo de tensidn es dependiente del sistema de corriente en
bucle cerrado, por ello se ha realizado el control del bucle de tensién mediante el disefio de
reguladores PID convencionales. Es decir, ambos sistemas se encuentran en cascada.

El control de tension es mas lento que el de corriente, ya que este depende de la estabilizacion de
la corriente. Como este es mucho méas lento en comparacion se considera que la entrada del lazo
de tension es constante y el bucle de corriente afecta al bucle de tension como una ganancia de
valor 1. El sistema después del bucle de corriente corresponde al modelo equivalente en bucle
cerrado de la planta después del desacoplamiento y control (ecuacion 5.7):

0.1-(z—0.5062)
(z—0.9531)-(z+0.05311)

0

0

0.1-(z—0.5062)
(z—0.9531)-(z+0.05311)

Lazo corriente = (5.7)

De las caracteristicas del sistema se obtienen las siguientes especificaciones:

- Tiempo de establecimiento < 500 ms y al menos 10 veces mayor que el tiempo de
establecimiento del bucle de corriente

- Error de posicion 0

- Sobreoscilacion < 10%

El regulador PID que se ha disefiado corresponde con un regulador Pl, formado por una accién
proporcional y un integrador. Con este se pretenden cumplir todas las especificaciones del sistema,
tal y como se muestra en el LdR del sistema (véase Figura 5.12).
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Root Locus Editor for LoopTransfer_C
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Figura 5.12. Lugar de las raices control tension.

Para el disefio del regulador se ha situado el cero del integrador en la posicion de z 0.99, siguiendo
por tanto el criterio de disefio tradicional, donde el cero del integrador se encuentra muy proximo
al propio integrador. Como el tiempo de establecimiento debe encontrarse entre 100 y 500 ms se
ha disefiado una accién proporcional de 40, la cual tal y como se muestra al aplicar una entrada
escalon unitaria (véase Figura 5.13) tiene un tiempo de establecimiento dentro del rango. La
sobreoscilacion del sistema es 0, al encontrarse el polo dominante sobre el eje real del semieje
positivo del LdR.

Step Response

From:r To:y
T

Amplitude

0 ! ! |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Time (seconds)

Figura 5.13. Respuesta PID tension sobre sistema tension ante escalon unitario.
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Se observa que el sistema en bucle cerrado con el regulador Pl disefiado cumple las
especificaciones de disefio, teniendo un tiempo de establecimiento dentro del rango, siendo
sobreamortiguado y con un error de posicion nulo.

Los reguladores para controlar la tensién en los ejes d y q son iguales, ya que ambos siguen las
mismas especificaciones. Ambos siguen la siguiente expresién (ecuacion 5.8):

pl =15 222* (5.8)

z-1

Asimismo, el lazo de corriente que se encuentra controlado corresponde al formado por is.
Mientras, la corriente que circula por la carga del sistema corresponde a i,. Por tanto, una
variacion abrupta de la carga puede causar efectos en la tension. Para minimizar el efecto de esta
perturbacién se disefia una prealimentacion de la intensidad i.. Con esta prealimentacion se
pretende controlar Unicamente la variable i1, y reducir el efecto de las variaciones de i, en el
control. El disefio de la variable de la prealimentacién se ha realizado con la intencién de
minimizar el rizado de la corriente del sistema. Por tanto, se ha seleccionado como valor 0.6.

Por tanto, el sistema de control de la tension consiste en dos reguladores Pl y la prealimentacion
de i>. A continuacién, se muestra el esquema de control propuesto (véase Figura 5.14).

planta H filtro l—'

Referencia
vCd PID vCd

PID i1d

Prealimentacion Saturacién  zoh

cornente

e

Prealimentacién i2

Referencia

o PIC i1q

FIDVCg

Realimentacién
eslado|

/?:]_ xit
=K

g

il

vCqg

Figura 5.14. Modelo lazo de control de tension.

Al aplicar este control sobre el modelo eléctrico en Simulink se obtiene el siguiente esquema de
control (véase Figura 5.15). En este sistema se muestra cémo se genera la referencia de corriente
del sistema a partir del control de la tensidn, y la referencia de la tension de salida del inversor a
partir del control de corriente. Ademas, se muestran blogues de saturacion de intensidad y tension
para evitar sobretensiones y sobreintensidades que inestabilicen el sistema y/o rompan el
aerogenerador.

Saluracién
Tension

Prealimentacidn
corriente

Saturacién
corriente

dg0a Alpha-Beta-Zero
Apha-Beta-Zero  aabc

angulo

Prealimentacién i2 Realimentacion

0 estado 11

Figura 5.15. Generacion referencia Vin, control de tension.
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5.4. Disefio control droop

Para controlar la potencia que se vierte a la red y la frecuencia se realiza control droop. Con
este se pretende controlar dos aerogeneradores que comparten una misma carga sin haber
comunicacién entre ambos aerogeneradores. La metodologia de disefio se halla descrita en el
apartado 2.6.4.

El control droop se divide en dos partes, una primera donde se realiza el calculo de la potencia
activa y reactiva del sistema y una segunda donde se aplican los controles droop proporcionales
(véase Figura 5.16). A partir de los controles droop se obtiene la referencia de vcq que se percibiréd
en el lazo de tension y el &ngulo de fase del sistema en ese instante de tiempo.

id
idp
iq P P
iqp Q vd in
vd P ref vdin
vd Q ref
. w angulo
va Vd ref angulo
(4 ) —»vg Droop

CalculoPyQ  Ref P Ref Q Ref w0 e Ref vd

Figura 5.16. Esquema general control droop.

En el primer blogue se calcula potencia activa y reactiva del sistema mediante su expresion en
funcidn de las corrientes y tensiones en los ejes dg (véase Figura 5.17).

idp@ iqp@ de@ VCq@

>

-Ua

of

&)

]
e O3>

]

Figura 5.17. Calculo Py Q.

En el segundo bloque se aplica la accién proporcional del control droop (véase Figura 5.18). En
este bloque ademas se realiza el filtrado paso-bajo de baja frecuencia de la potencia activa y
reactiva ya que el correcto funcionamiento del control droop requiere medidas constantes. El
calculo de los pardmetros del control droop se ha realizado para obtener una variacion de
frecuencia en el sistema maxima de 0.5 Hz, mediante el control proporcional mq y una variacion
méaxima de tension del 2% de la tension linea-neutro maxima del sistema, mediante el control
proporcional nq. Estas variaciones se establecen mediante la pendiente de variacion la frecuencia
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y tension de referencia (véase Figura 2.10). Asimismo, también se aplica un control proporcional
y derivativo a la fase, las cuales corresponden a unas variaciones de 50 y 0.0035 respectivamente.

o filtro_droop
P

angulo

Derivativo

&) filtro_droop W C, »2)

vdin

(6
Qref Vd ref

Figura 5.18. Bloque control droop.

Con el disefio del control droop y los disefios de los lazos de control de corriente y de tensién
realizados en los apartados 5.2 y 5.3 respectivamente, se puede implementar el sistema completo.
El sistema que se va a modelar corresponde a dos aerogeneradores de 8 MW cada uno conectados
en paralelo a la red eléctrica (véase Figura 5.20) el cual corresponde al modelo de Simulink
desarrollado a lo largo del capitulo (véase Figura 5.21).

Para realizar la conexion de ambos aerogeneradores se ha duplicado el disefio realizado a lo largo
de este capitulo y se ha conectado la salida de ambos transformadores. Se ha estimado que el
comportamiento de ambos aerogeneradores es igual y que cada uno no interfiere con el otro,
asumiendo que son sistemas aislados, lo cual es una aproximacién valida si la impedancia de los
cables que conectan los aerogeneradores es despreciable respecto a la impedancia de cortocircuito
de los transformadores de los aerogeneradores.

Para verificar el funcionamiento del algoritmo de control disefiado antes de realizar el
conexionado a red se ha conectado el sistema a una carga aislada. La conexién a esta carga se ha
realizado mediante un interruptor (breaker), el cual se abre en determinado momento, simulando
asi una carga variable (véase Figura 5.19).

La conexidn a la red se realiza mediante un breaker, el cual no se abre e interconecta ambas partes
del circuito hasta que las tensiones a ambos lados de este son iguales. La red se ha simulado
mediante un generador trifasico no ideal, es decir con inductancia y reactancia. Por tanto, la
diferencia entre el circuito de verificacion y el real se diferencia en los componentes después del
breaker, por lo que el sistema de los aerogeneradores no se altera.

Controlador

a7 ol

C CH—HC

.—‘

é>_|_-00m ale sl A
—

3> "

Breaker Carga aislada

Figura 5.19. Conexidn de carga aislada.
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Figura 5.20. Esquema eléctrico general del sistema.

Control de aerogeneradores Grid-Forming, Memoria 36



5. Descripcion solucion 2020-2021

i id
g
v i2d
i2q
vCd |
b 3 T B S
Agrupas i1 1 21 - e 1
eslades y salidas ggy 588 588
Plania | | |
Asrogenerador 1
M Inversor TSE 3 fases A :::
¥ ] eony| Py . He
Fl 5] —I_. B 12a
o e P Conersion RTE I K S
Generadar & pulsos: E L 12
referenca 1 Vioa
T vob
Weo
Al
——={GHD B1
(=}
Contraladar e a T
ks A op—
op—osC o p—e
Braaker 3 lases Carga
id
g
v 124
i2q
- | |
e
- 3 5 T ¢
Agrupar o dlnez C o Rlez || L. o BCE2
estadas y salidas 22 488 283
] ¥ T | I
[ Irversor TEE 3 lases Nna
wrad & b
# A'_I; tw'“"} Y S
i angula - _l_n- B 12a
Conversita RTE ] - - 4z 1
Generador _ 120
reflemancia 2 “oa
(T ‘Vob
Veo
Al
GHD B1
[}
Flarla
Asragenerader 2
=

Figura 5.21. Planta propuesta con dos aerogeneradores y conexion a red.
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5.5. Sistema en tiempo real

El sistema se halla disefiado en offline, para verificar su funcionamiento real este debe disefiarse
como un sistema en tiempo real. El dispositivo para realizar la simulacion en tiempo real es
OP5700 (OPAL-RT Technologies, Montréal (Québec), Canada) (véase Figura 5.22).

OP5700 es un ordenador paralelo para aplicaciones logicas en tiempo real. El funcionamiento de
este se basa en las estrategias Hardware-in-the-loop (HiL), Power-Hardware-in-the-loop (PHiL),
Software-in-the-loop (SiL) y prototipado de control rapido. La herramienta HiL permite al sistema
simular sistemas reales y costosos mediante un modelo software de la planta, evitando asi el uso
de prototipos fisicos en las fases iniciales de disefio de un proyecto, esta tecnologia se emplea
comunmente para aplicar controladores fisicos a un modelo de planta en software. Mediante PHiL,
se puede simular un prototipo del sistema, para ello la interfaz entre la parte simulada y la fisica
se realiza mediante amplificadores de potencia. La herramienta SiL permite simular sistemas
reales, modelados completamente en software, antes de realizar simulaciones HiL. Por otro lado,
el prototipado de control rapido permite aplicar algoritmos de control a bancos de pruebas fisicos
con entradas al sistema reales [24].

Figura 5.22. Simulador en tiempo real OP5700.

Este simulador esta basado en una CPU conectada a una tarjeta FPGA (véase Figura 5.23). La
CPU esta formada por 8 nucleos. Esta simula el comportamiento de la planta y control. Mediante
la tarjeta FPGA se gestionan las entradas y salidas, las cuales pueden ser digitales o analégicas.
Las salidas pueden conectarse a un osciloscopio para medir su valor.
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Figura 5.23. Arquitectura simulador OP5700. Fuente: OPAL-RT [K].

Para implementar el sistema disefiado en los apartados anteriores se realiza un proyecto en el
software para simular con el OP5700, RT-LAB, perteneciente a OPAL-RT Technologies. En este,
se simula el proyecto mediante la distribucion en médulos, los cuales se comunican entre si. En
este proyecto se ha dividido el sistema en tres modulos (véase Figura 5.2). El primer mddulo
corresponde al modelo del sistema eléctrico, el segundo mdédulo corresponde al control del
sistema, y el tercer modulo es la consola, al cual tiene acceso el usuario para observar las
mediciones y generar las referencias. De los 8 nlcleos del procesador se utiliza uno para simular
el comportamiento eléctrico y otro para simular el control realizado. La consola del sistema
contiene una comunicacién sincrona, por la cual llegan datos de los otros bloques del sistema, con
cierta pérdida de datos. Por tanto, en la consola se monitorizan sefiales y generan referencias por
el usuario. Para més detalle de los mddulos consultese el documento Planos.

El primer médulo recibe como entrada las referencias generadas por el control, y establece como
salida todas las corrientes y tensiones medidas en el sistema (véase Figura 5.24).
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Figura 5.24. Modulo esquema eléctrico.
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El segundo médulo, recibe entradas generadas en los otros dos médulos, del primer mddulo recibe
las mediciones realizadas y del médulo de consola recibe las referencias indicadas por el usuario.
A su vez, este se comunica enviando sus salidas a los otros dos modulos, comunicando la
referencia controlada al modulo del sistema eléctrico y enviando las mediciones procesadas al
modulo de la consola para observarlas (véase Figura 5.25).

i

v

sssssssss

Figura 5.25. Médulo control.

Finalmente, el médulo de consola recibe las mediciones de interés como entradas y establece
como salidas las referencias indicadas por el usuario (véase Figura 5.26).
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Figura 5.26. Mddulo consola.
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En los modulos cabe destacar los bloques de comunicacion OpComm, para poder enviar datos de
un modulo a otro. Para obtener una respuesta mas fiel a la real y sin interferencias hay un retardo
de un muestro de simulacion, el cual corresponde a los retardos de comunicacion reales.

OP5700 permite la simulacion del sistema con conexiones externas para gestionar las entradas y
salidas, por lo que se pueden extraer salidas analdgicas y observarlas en un osciloscopio. Para
realizar la conexion se debe incluir en el modelo de Simulink los bloques referentes a la obtencion
de la sefal de reloj y los blogues de conversion de salidas del modelo a salidas analdgicas aptas
para OP5700 (véase Figura 5.27). Las conversiones de las sefiales se realizan desde el blogue de
control, es decir, desde un bloque gue forma parte del circuito, pero ha sido disefiado por el usuario.

Escalado1

B Volts  Slot 1 Module A Subsection 1 —»—
Escalado? AnalogOut
¥ Valts Slot 1 Module A Subsection 2 H—»—]
vl AnalogOut1
4 Escalado3 ‘opCut

Escaladod

Figura 5.27. Conversién sefiales analégicas para visualizacion en el osciloscopio.

El bloque de las salidas se encuentra conectado a los puertos 1-8 del médulo A de salidas
analogicas del OP5700. Este puerto consta de salidas de +16 V, por lo que todas las sefiales se
han escalado para hallarse en esos valores y no producir saturacién.
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6. Justificacidon de la solucion

En el siguiente capitulo se presenta la justificacion de la solucidn adoptada en el proyecto. Esta
justificacion se presenta con una mayor descripcion de la solucion y mediante el apoyo en
resultados matematicos. Se justifica tanto el modelado de la planta como las estrategias de control
seleccionadas para corriente, tension y droop.

6.1. Modelado de la planta

El modelo en espacio de estados sigue la siguiente expresion (ecuacion 6.1):

x=A-x+B-u
y=C-x+D-u (6.1)

Para obtener las matrices A, B, C y D del sistema se modela el comportamiento de la planta
eléctrica. Los parametros caracteristicos de un sistema eléctrico corresponden con las corrientes
y tensiones de este (véase Figura 6.1).

Vin A Rf1 Lf1 Rf2 L2 Vo A
@ a4\, T -=

Filtro LC

Figura 6.1. Esquema eléctrico y variables principales del sistema.

Analizando el comportamiento del circuito se obtienen las siguientes ecuaciones para obtener el
sistema analitico (ecuacion 6.2, ecuacion 6.3 y ecuacion 6.4):

diy

Vin — Ve = Lfl . E + Rfl . il (62)
di .
vC=Lf2'£+Rf2'lZ+VO (63)
dve i .
E = cr lc (64)

La referencia de entrada al modulador PWM se encuentra referenciada a un valor del inversor de
tension en valor eficaz y absoluto, y este debe encontrarse en un escalado de +1, debido a que la
entrada del modulador se encuentra el indice de modulacion. Por ello se ha realizado el siguiente
escalado a partir de los valores del sistema (ecuacion 6.5):

V3

DCrMS

=2.51-1073 (6.5)

Kescatado =

Las mediciones del sistema se filtran para eliminar ruido proveniente del modulador PWM y para
que estas sefiales sean més precisas en el control. El filtro de las mediciones se trata de un filtro
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antialiasing, paso-bajo, este se encuentra a menos de la mitad de la frecuencia del modulador,
siendo la frecuencia del filtro de 1500 Hz y la del modulador PWM de 4050 Hz. Por tanto, los
filtros del sistema empleados siguen la siguiente expresion (ecuacion 6.6):

G _2mfy _ o _ 9425 _ 0.9024 (6.6)
filtro = siomfy,  s+we  s+9425  z-0.09758 '

El sistema puede presentar sobretensiones y sobreintensidades, por ello se han puesto saturaciones
en el sistema. La saturacion de tension se modela con el indice de modulacién PWM vy
corresponde a £1 (después del escalado). La saturacion de la corriente se ha calculado a partir de
los parametros del aerogenerador (ecuacion 6.7):

P=v3-V,-I,>1, . =6693924 (6.7)

Por tanto, se sitla la saturacion del indice de modulacion en £1 que corresponden a 400 Vrms
de tension linea neutro y 6693 Arws de intensidad de linea.

6.1.1. Modelado ejes o

Aplicando la proyeccién de los ejes abc trifasicos sobre los ejes af3 se obtiene la transformacion
directa donde las expresiones de tension y corriente son equivalentes, al tratarse ambos sistemas
de sistemas con ejes fijos.

A partir de las ecuaciones mostradas en el apartado 6.1, se obtiene el siguiente sistema de
ecuaciones referenciado a las variables de estado i1, i y vc (ecuacion 6.8, ecuacion 6.9 y ecuacion
6.10):

) 1 .
} 1 )
b2 = E (Vc — Ry - i — VB) (6.9)
ve = (= ha) (6.10)

Se ha modelado el sistema considerando V, la tension de una resistencia con valor igual a la
resistencia base del aerogenerador.

Para poder observar y controlar de manera aislada los ejes alfa y beta (y posteriormente lo ejes
dq) se han considerado los ejes alfa y los ejes beta como estados diferenciados. Por tanto, se ha
modelado la planta en consecuencia a los siguientes estados, entradas y salidas, ademas de la
perturbacién presente por el efecto de Vo:

X => [i1q l1p i20 I2p Veo Vep]
u-> [Vina Vin[i]
Y 2 [i1ais]

Las matrices de caracterizacion del sistema que se obtienen a partir del comportamiento eléctrico
del circuito se observan en las siguientes expresiones (ecuacion 6.11):
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Wil 0 o —-X 0
Lfl Lfl
0o - 0 - = 0
L1 Lpy L1
A= Ly2 L, B Lr1
- 0 0 0 __Rpp#R 1 —10 0
sz sz 0 O
X 0 _X 0 0 0 \0 0
Cr Cr 0 0
L 0 -1 0 0
Cr Cr
1 0 0 0 0 0 /0 0
C_( 0 1 0 0 0 0 )D_(o 0)
0 0
0 0
|-— o |
p=| 2 (6.11)
0 _—
Ly,
0 0
0 0

Por tanto, se observa un sistema donde las entradas no afectan de manera inmediata a las salidas,
la salida corresponde a las dos variables de estado i1, la variacion de todos los estados depende de
otros estados y la entrada del sistema solo afecta directamente a los estados i1, asi como de la
perturbacién, aungue esta no se considera en el control.

6.1.2. Modelado ejes dq

La transformacidn de los ejes bifasicos of a dg, tal y como se ha observado en el apartado 2.2,
no es directa, debido a que los ejes dq rotan de manera solidaria al sistema y por tanto los
parametros dependen de los angulos iniciales del sistema de ejes.

Por tanto, se obtienen las siguientes conversiones de ejes para las matrices del sistema modeladas
en ejes af (ecuacion 6.12, ecuacion 6.13 y ecuacion 6.14):

x4 =(A+j-w-1) -x% 4+ B -y (6.13)
AYM =A% +j.@w-1 B¥M =B (= pia=pab (6.14)

Realizando las transformaciones de ejes se obtiene la siguiente matriz A analitica del sistema en
los ejes dq, la Gnica que presenta variaciones en la transformacion de ejes (ecuacion 6.15):
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R 1
L —w, 0 0 —-— 0
Lfl Lfl
R 1
wy - 0 0 0 —-—
Lfl Lfl
Rfy+R 1
0 0 - Q— —wy 0
dq _ f2 f2
A™ = Rpp+R 1 (6.15)
0 0 Wo -—— 0 —
sz sz
1 1
— 0 —= 0 —Wy
Cr Cr
1 1
0 — 0 - Wo 0
Cr Cr

El sistema que se observa en ejes dq presenta caracteristicas similares al sistema analitico
modelando en ejes af}, con el acoplamiento derivado del giro de los ejes.

6.2. Lazo de control de corriente

A continuacién, se muestra el desarrollo del control de corriente del sistema, dividido en el
desacoplamiento de i1q € i1q Y €l control de cada una de las intensidades con control PID.

6.2.1. Desacoplamiento lazo de control de corriente

En el desacoplamiento por realimentacién del estado se debe cumplir que el sistema sea
totalmente controlable y observable. Para determinar esto se mide el rango de las matrices de
controlabilidad (ecuacién 6.16) y observabilidad (ecuacién 6.17). Estas matrices siguen las
siguientes expresiones:

W =|[pda pda.pgda pda®.pgdqa pdq®.pgdqa gdq*.pgdq pdq®.pgda]  (6.16)
O =|[cda (d49.4499 (dqa.pdq> (da.pdq® cdq.pdq*  cda . gdq®]”  (6.17)

Donde se obtiene que el rango de ambas matrices corresponde al nimero de estados del sistema,
rango seis, por lo que el método es aplicable.

Como las mediciones del sistema son discretas, el sistema que se percibe y se controla se percibe
como discreto. Por ello y con el fin de obtener un control mas preciso se discretiza el modelo de
la planta mediante un ZOH. Al discretizar la planta se obtiene el siguiente sistema discreto, donde
| corresponde a la matriz identidad (ecuacion 6.18):

SySais =15+ 2(Sys) (6.18)

El desacoplamiento por realimentacién del estado se realiza en funcién de la alcanzabilidad de
cada una de las salidas del sistema. Para ello se calcula viendo el efecto de las entradas de las
salidas mediante las siguientes expresiones, donde la primera corresponde a la alcanzabilidad en
0 instantes y la siguiente para una alcanzabilidad mayor que O instantes (ecuacion 6.19). La
alcanzabilidad se determina como la primera expresion donde el resultado es no nulo, aumentado
en cada caso la alcanzabilidad. La alcanzabilidad se expresa mediante la letra r, y la salida que se
mide mediante la letra p.

dq
pDais # 0

pCéii‘i : Bfi‘i #0 (6.19)
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Para el sistema del lazo de control discretizado mediante un ZOH se obtiene que la alcanzabilidad

de ambas salidas corresponde a un instante.

A partir de estos datos se pueden generar las matrices J y A donde la matriz J representa una
matriz de ganancias caracteristicas (ecuacion 6.20 y ecuacion 6.21):

d
[ 1C4
J= dq

2 Cdis

s (6.20)

dq
) Bdis)
’ Bdis

(6.21)

d
A= <1Cdi?s‘

dq
Adis)
dq
ZCdis

dq
) Adis

Al analizar el determinante de la matriz J se obtiene que este no es nulo, por lo que cumple la
condicion de Gilbert, siendo J invertible, y el control es realizable. A partir de estas matrices se
obtienen las matrices de ganancias F y K de la prealimentacion y realimentacion del estado
respectivamente (ecuacion 6.22).

F=]1 K=F-A (6.22)

Observando la suma de la alcanzabilidad del sistema se observa que esta es menor al nimero de

estados total, por lo que hay parte de la dinamica del sistema no controlable y se debe comprobar

que esta sea estable. Con la nueva matriz A que se genera del desacoplamiento se observa la
estabilidad del sistema. El sistema desacoplado sigue la siguiente expresion (ecuacion 6.23):

— 244

Ages = Adis

d d
- Bdg K Bges = Bdic.ls‘ - F

— rdq — nda
Cdes — Ydis Ddes - Ddis (6-23)
Para determinar la estabilidad de la dindAmica no controlada se analizan los valores propios de la
matriz Ages, Observandose que todos ellos se encuentran dentro del circulo unidad y la dindmica

no controlada es estable (véase Figura 6.2).

0.2653 0.62481
0.2653 0.62481
0.3620 0.57141
0.3620 0.57141
0.0000 0.00001
0.0000 0.00001

Figura 6.2. Valores propios del sistema desacoplado de corriente.

Los valores propios se encuentran todos dentro del circulo unidad, confirmando que el sistema
desacoplado es estable respecto a la dinamica no controlada del modelo. Hay que destacar el
caracter oscilatorio de la dindmica no controlada por lo que ante acciones de control agresivas
estos polos afectaran al sistema aportando oscilaciones ocultas y en casos de acciones de control
excesivamente agresivas estos junto a la dindmica no modelada pueden inestabilizar el sistema.
Por tanto, se considerara este hecho a la hora de disefiar los reguladores PID en el apartado 6.2.2.

Para determinar si el desacoplamiento realizado es correcto se aplica la conversion de espacio de
estados a funcién de transferencia sobre el nuevo sistema desacoplado (ecuacion 6.24):

Gaes = Caes - (Z -1 — Ades)_1 *Bges + Dges (6.24)
Y se obtiene la siguiente funcion de transferencia (ecuacion 6.25):
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1

Eee—t 0
G _ z-5.551-10"17 6.25
des — | -5.1691-10718.(2+0.966)-(z—0.4578)-(2z%>—0.62682+0.4578) 1 (6.25)
22.(z2--0.724z+0.4576)-(z%—0.53052+0.4607) z—6.85-10719

Que se aproxima a una cadena de retardos del orden de la alcanzabilidad, y los polos con bajo
efecto que aparecen en la diagonal secundaria corresponden a la dindmica no controlable.

6.2.2. Control PID lazo de control de corriente

El control PID del lazo de corriente se realiza a partir del sistema desacoplado en el apartado
anterior (apartado 6.2.1). Las especificaciones de disefio corresponden a:

- Tiempo de establecimiento < 10 ms
- Error de posicion 0
- Sobreoscilacion < 10%

De las especificaciones se puede determinar la posicion limite del polo en el LdR, donde o
corresponde al polo dominante en sistema continuo (ecuacion 6.26 y ecuacion 6.27):

t, = — (6.26)

-0
o, =e’T > 6,5, = 0.9060 (6.27)

Del resultado anterior se determina que para cumplir la especificacion referida al tiempo de
establecimiento el polo dominante en el LdR debe situarse en el interior de un circulo concéntrico
al circulo unidad de radio 0.9060.

La sobreoscilacion del sistema se ha disefiado para ser 0, por lo que se ha situado el polo
dominante sobre el eje real del LdR, se ha realizado asi para evitar una mayor oscilacion en caso
de que aparezcan oscilaciones ocultas en el sistema.

Para cumplir la especificacion del error de posicion el regulador debe contener un integrador. Se
ha seleccionado un regulador Pl por ser el mas sencillo para cumplir las especificaciones. La
accion integral que se aplica en un regulador PI corresponde a la siguiente expresion, donde P es
la accion proporcional e I la accion integral (ecuacion 6.28):

1-0,
T

I = -P (6.28)
Para cumplir las especificaciones se ha seleccionado una accién proporcional de 0.1 y se ha
situado el cero del integrador en 0.5 para minimizar la accion integral y consecuentemente el
riesgo de aparicion de oscilaciones ocultas. Por definicion del propio sistema donde el periodo de
muestreo es muy reducido para obtener una respuesta lo mas parecida al sistema real posible se
compromete la accidn integral, siendo esta en su mayoria de casos de valores muy elevados. Para
establecer el valor de la accién integral se ha debido realizar una decision de compromiso entre
el tiempo de establecimiento del sistema y la agresividad de la accion integral, eligiendo una
situacion intermedia donde se cumplen las especificaciones.

Por tanto, se obtiene una estructura de regulador Pl donde la accién proporcional tiene un valor
de 0.1y la accion integral de 200.
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6.3. Lazo de control de tension

En el siguiente apartado se muestra el desarrollo del control de tensién del sistema, es decir, el
control de las variables vcq Y Vg mediante control PID y prealimentacion.

El control de tensién y el de corriente se realizan en cascada, siendo el lazo de corriente el bucle
rapido y el de tension el lento. Por tanto, el bucle rapido presenta efectos sobre el lento, es decir,
el bucle de corriente afecta a la dindmica del bucle de tension.

El sistema analitico obtenido no considera la tension del sistema como salida, por lo que se genera
el siguiente sistema auxiliar donde la tension del condensador es la salida y la corriente del filtro
la entrada. Este sistema esté influenciado por el bucle de control de corriente, por lo que se modela
a partir de este. Por tanto, el sistema de tension (G,) corresponde al bucle cerrado del sistema de
corriente (ecuacion 6.29). En este sistema se ha considerado un sensor ideal.

— Gides'Ri

VS Tew (6.29)

Donde Giges corresponde al sistema desacoplado de corriente y R; al regulador PID disefiado en el
lazo de corriente. Este sistema también se encuentra discretizado mediante un ZOH para obtener
una representacion mas fiel a lo que se percibe del sistema eléctrico, derivado de las medidas,
ademas, en el modelo analitico también se aplica una aproximacion del retardo inducido por el
inversor, el cual se encuentra en el bucle rapido de corriente, ya que este es el que consta de la
entrada del inversor.

Este sistema en bucle cerrado debe cumplir las siguientes especificaciones, especialmente el
tiempo de establecimiento para poder asegurar el correcto funcionamiento del bucle de corriente.

- Tiempo de establecimiento <500 ms y al menos 10 veces mayor que el del bucle de
corriente

- Error de posicion 0

- Sobreoscilacion < 10%

A partir de las especificaciones de tiempo de establecimiento se puede establecer las posiciones
limite del polo dominante en sistema continuo y discreto (ecuacion 6.30):

o, =e°T -5 0.9911 < 0, < 0.9980 (6.30)

Para cumplir con las especificaciones de tiempo de establecimiento el polo dominante de tensién
se halla en el interior de la corona que forman los dos circulos concéntricos al circulo unidad de
radio 0.9911 y 0.9980.

Aunque en la tensién el riesgo de oscilaciones ocultas es menor, se ha disefiado la sobreoscilacién
0, situando el polo dominante sobre el semieje positivo real del LdR, previniendo que el sistema
incluya dinamica oculta no modelada que genere oscilaciones. Por tanto, se ha disefiado el control
con una respuesta sobreamortiguada.

Como en las especificaciones se demanda que el error de posicion de la tensién sea nulo se
necesita un integrador en el regulador. Para obtener esta especificacion se ha seleccionado un
regulador PI al ser el minimo regulador que permite cumplir todas las especificaciones. En este
sistema como este depende del bucle de control de corriente y puede haber errores por dindmicas
no modeladas se ha situado el cero del integrador en una posicién intermedia del LdR, en 0.5. En
esta posicion no se compromete ni la velocidad ni la estabilidad por agresividad del control. La
accion integral aplicada sigue la siguiente expresion (ecuacion 6.31):
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P (6.31)

La accion proporcional seleccionada es de 1.5, y la posicion del cero es 0.5, por tanto, se obtiene
que la accion integral que se aplica es de 3038 para cumplir con las especificaciones del sistema.

Asimismo, para reducir el efecto de variaciones bruscas de carga en el sistema se disefia la
prealimentacion de la corriente i,. La corriente iz es la que se encuentra en la salida del sistema,
por lo que esta corriente es la que circularé en la carga. El control de corriente esta disefiado
respecto a la corriente i, la cual no depende de manera directa de iz, pero si de manera indirecta.
Por tanto, se prealimenta parte del valor de i, en la accion de control de vc, la cual corresponde a
la referencia de i1. Esta prealimentacion se ha disefiado con una ganancia de 0.6, obteniendo este
valor para reducir el efecto de rizado de corriente en la salida del sistema eléctrico y no empeorar
el efecto de la variacion de carga.

6.4. Control droop

El sistema eléctrico, para controlar la potencia vertida a la red y la frecuencia, emplea el control
droop [18]. Para implementar este control se calcula la potencia activa y reactiva en el sistema 'y
a partir de estos valores se generan las sefiales de referencia de tension en el eje d y fase del
sistema.

La potencia activa y reactiva trifasicas estan relacionadas con la tension y la corriente del sistema.
En el sistema desarrollado las magnitudes que se miden son de linea-neutro y en valor eficaz. Para
estas magnitudes la potencia activa y reactiva siguen las siguientes expresiones (ecuacion 6.32 y
ecuacién 6.33):

P=3'(i2d'vcd+i2q'qu) (632)

Q =3- (izd . ch - izq . Ucd) (633)

El control droop necesita de mediciones estables, por ello la potencia activa y reactiva medidas
se filtran con filtro paso bajo con una frecuencia de corte baja. Para no limitar en exceso la
velocidad del sistema con un filtro demasiado bajo se ha seleccionado una frecuencia de corte en
estas mediciones de 10 Hz, con lo que se obtiene la siguiente funcion de transferencia (ecuacién
6.34):

102 6283 _ 0.01539
s+10-2-m  s+62.83  z—0.9846

filtrogroop = (6.34)
El control droop es una realimentacién no lineal. La nueva dinamica del sistema se determina
mediante la frecuencia de corte de los filtros y las constantes droop. Esta realimentacion esta
formada por dos acciones proporcionales, una con la que se controla la potencia activa y otra con
la que se controla la potencia reactiva, las cuales son las constantes de droop. Estas se calculan a
partir de la desviacion maxima de frecuencia y tension admisible. Con una potencia maxima de 8
MW, una variacion maxima de frecuencia de 0.5 Hz y de tension del 2% de la tension maxima se
obtienen las siguientes acciones proporcionales (ecuacion 6.35 y ecuacion 6.36):

Aw

My = —= =3.927-107 (6.35)

N Pmax
ng=-Y=1-10"% (6.36)

max

Asimismo, para obtener una mejor respuesta frecuencial se ha disefiado un control PID de la fase
del sistema. En este control la accion integral corresponde a la accion proporcional de la potencia
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activa. Los parametros derivativo y proporcional corresponden a una variacion de 0.0035 y 0.5

Hz respecto a la potencia nominal respectivamente.

Por tanto, a lo largo de este capitulo se han generado los siguientes controles (véase Tabla 4):

Tabla 4. Parametros de control del sistema.

Descripcion Control Simbolo
Ganancia de realimentacion del estado Lazo de corriente Ki
Ganancia de prealimentacion Lazo de corriente Fi
Regulador PID ild Lazo de corriente PID g
Regulador PID ilq Lazo de corriente PID iyq
Regulador PID vCd Lazo de tension PID vcqd
Regulador PID vCq Lazo de tension PID v¢q
Ganancia de prealimentacion Lazo de tension Ky
Control proporcional P Droop My
Control proporcional fase Droop mp
Control derivativo fase Droop m
Control proporcional Q Droop Ng
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7. Resultados

En el siguiente capitulo se van a tratar los resultados simulados en la planta eléctrica modelada
en Simulink y la planta analitica obtenidos a lo largo del desarrollo del proyecto. Estos resultados
corresponden tanto al modelado como al control y anélisis de frecuencia del sistema.

7.1. Respuesta bucle abierto

Un control adecuado depende de una buena caracterizacion del sistema. Para ello se ha
analizado la respuesta del sistema ante escalones en los ejes af y dg.

Primero, se ha realizado la verificacidn respecto al sistema en los ejes aff (véase Figura 7.1).

N |

] 3} > o a0, »D)

Vinv alfa vab = ["abc| yanc Refarencia
Escalado Alpha-Beta-Zero .

I a abc inversor abc
Vinv beta

o]

v homopolar
/s = »(15)
w angulo

Frecuencia Integrador Angulo

Figura 7.1. Generacidn referencia inversor af en el sistema eléctrico.

La verificacién se ha realizado mediante el modelado de un sistema auxiliar donde la planta
corresponde al modelado (véase Figura 7.2).

Referencia Vinv alfa

| 1 alfa

,

planta > filtro

| Modelo 11 beta
alfa-beta

Referencia Vinv beta

Figura 7.2. Esquema modelo analitico af.

Al simular un escalon en el eje o de valor 100 V, en el instante 0.1, se obtiene la siguiente
comparacion de gréaficas (véase Figura 7.3). En esta gréfica se considera la sefial real la medida
del modelo eléctrico de MATLAB, mientras que la analitica es la de la planta modelada. Las
mediciones se realizan cortocircuitando la salida del transformador.
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Figura 7.3. Comparacion sistema eléctrico y analitico ante escaldn en el eje o en bucle abierto.

En la gréafica se observa que el transitorio de ambas sefiales es similar, observandose un pequefio
error en el régimen estacionario. De la respuesta obtenida en régimen transitorio se deduce que la
posicion de los polos del sistema analitico disefiado es correcta. EIl sistema presenta un error en
régimen permanente, el cual se amplia con entradas elevadas en bucle abierto, esto implica un
error en la ganancia del sistema.

El error de modelado aparece debido al efecto del inversor trifasico, donde los parametros del
sistema no son ideales y se presentan impedancias en serie a las impedancias de las bobinas reales
utilizadas. Por tanto, la resistencia de entrada del sistema no es cero como se ha modelado de
manera ideal. Asimismo, los componentes empleados no tienen un comportamiento lineal e ideal,
por lo que estos presentan discrepancias entre el sistema eléctrico y el analitico. Por tanto, se
presentan errores por dinamica no modelada.

El error observado corresponde a menos de un 5% cuando la entrada se reduce a la mitad y de
menos del 2% cuando esta aumenta al doble (véase Figura 7.4), por lo que se ha considerado que
el modelo simplificado empleado es correcto y representa de una manera correcta el
comportamiento del sistema eléctrico.

x10° A i ab x10* Seiiales sistema ab
25 T T T 6 T T

| alfa (A)

Il real
Il analitica

Il real
Il analitica

0.5 L L L L L L L
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

t(s) t(s)

Figura 7.4. Sefal eje a ante escalon de amplitud 200 V (izquierda) y escalon de amplitud 50 V (derecha).
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Una vez verificado el modelo en ejes af se simula el sistema modelado para los ejes dg. Este
modelo también se verifica mediante la comparacion del sistema eléctrico (véase Figura 7.5) y
del modelo analitico (véase Figura 7.6).

1 <
’:l dq0_~~| vab - vabc
=

Escalad i
scalado dg0 a Alpha-Beta-Zero is\zzg:gfc
Alpha-Beta-Zero a abc
Vinv q
angulo
]
v homopolar
wo [—o  1is » 2D
. Angulo
Frecuencia Integrador

Figura 7.5. Generacion referencia inversor dq en el sistema eléctrico.

Referencia Vinv d

::|—v planta > filtro
Modelo

o dq
Referencia Vinv q

= ol =
=] (=%

Figura 7.6. Esquema modelo analitico dq.

Primero se analiza el comportamiento con la salida cortocircuitada y a continuacién con carga.
En la simulacion se ha aplicado un escalén sobre el eje d a los 0.1 s de 100 V de amplitud (véase
Figura 7.7).

10000 T T

Sefales sistema dq

8000
6000
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-4000 —— Iid real
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_6000 L 1 1 1 1 L L
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

t(s)

Figura 7.7. Comparacion sistema eléctrico y analitico ante escalon en el eje d en bucle abierto.

El modelo analitico de la planta en los ejes dg presenta un comportamiento similar al
comportamiento eléctrico simulado. EI modelo en ejes dq se observa que no es tan preciso como
el modelo en ejes of3. Este modelo presenta dos principales diferencias con el sistema eléctrico no
lineal de Simulink. Un error de ganancia que aparece igual que aparecia en los ejes af3 y un error
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en el transitorio donde el sistema eléctrico presenta un mayor amortiguamiento que el analitico.
El sistema modelado en ejes dg presenta un acoplamiento entre los ejes d y q, el cual también
debe verificarse que sea igual en ambos sistemas (véase Figura 7.8).

Sefales sistema dq
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Figura 7.8. Comparacion sistema eléctrico y analitico en eje ¢ ante escaldn en el eje d en bucle abierto.

Se observa que el acoplamiento entre los ejes d y g presenta la dindmica adecuada, siendo ambos
transitorios iguales. Asimismo, al igual que ocurre en el comportamiento del eje d se observa el
error de ganancia en el acoplamiento.

El error de ganancia presente en los ejes dg es un error esperable, debido a que este ya estaba
presente en los ejes af, por lo que tras la transformacion de ejes no se elimina al pertenecer al
régimen permanente. Por otro lado, aparece el error en el régimen estacionario. Este error aparece
debido a la no idealidad del sistema eléctrico. En el sistema eléctrico la frecuencia del sistema no
es constante durante el transitorio, mientras que en el sistema analitico se ha considerado este
estable ya que las variaciones son minimas, para obtener un sistema invariante.

El error presente en régimen permanente presenta valores muy elevados cuando el sistema se
encuentra con la salida cortocircuitada, tal como se observa con la entrada de 100 V y con las
entradas de 200 y 50 V (véase Figura 7.9).

5 X 10* Sefiales sistema dq
; : : ; :

Seiales sistema dq
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0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
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Figura 7.9. Sefal eje d ante escalon de amplitud 200 V (izquierda) y escalén de amplitud 50 V (derecha).

Pese al error en régimen permanente el sistema en los ejes dq presenta un comportamiento en
régimen transitorio aproximado al transitorio del sistema eléctrico, por lo que se considera que la
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posicion de los polos y ceros del sistema analitico han sido modelados de manera correcta, pese
a la dindmica no modelada que incorpora errores. Asimismo, también se comprueba el
comportamiento del acoplamiento entre los ejes al variar la referencia (véase Figura 7.10).

4 & ales si d i I d
[y — , i : 1 ! B 1000 . , g B 1

-1000

-2000

-3000

la (A)
la (A)

-4000

-5000 -

-6000 -

8 ——lq real 1 7000 —— g real B
—— g analitica b —— Mg analiica
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Figura 7.10. Sefial eje g ante escaldn de amplitud 200 V (izquierda) y escalén de amplitud 50 V (derecha).

Respecto al acoplamiento se observa que el error de ganancia se produce con cualquier referencia.
Contrariamente a la sefial del sistema eléctrico se observa que el efecto del acoplamiento es menos
variable y dependiente de la referencia. Asimismo, se observa que la no idealidad de la frecuencia
se produce independientemente de la sefial de entrada.

El modelo eléctrico con la conexion a red no corresponde a uno con la salida cortocircuitada, sino
que este modelo se hallara conectado a una carga desconocida, en el peor de los casos este
correspondera a un circuito abierto.

Para verificar el funcionamiento del sistema con conexiones reales se han realizado dos
simulaciones, la primera con conexion a una carga de 0.1 Q (véase Figura 7.11 y Figura 7.12) y
la segunda con circuito abierto (véase Figura 7.13).

La verificacion del sistema con carga se realiza mediante una referencia de tipo escalon de
amplitud 50 V en 0.1 s.
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Figura 7.11. Comparacion sistema eléctrico y analitico ante escalon en el eje d en bucle abierto, con carga
conectada.
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Las cargas resistivas desplazan los polos del LdR haciendo los sistemas mas estables. Este factor
se observa en la simulacion con conexion de carga. En esta simulacion se observa sobre todo el
efecto de la carga en el transitorio, donde este es mucho méas amortiguado que en las simulaciones
con la salida cortocircuitada, siendo este sobreamortiguado. Asimismo, el transitorio es mucho
mas corto, siendo de aproximadamente 4 ms y el transitorio es igual en el sistema eléctrico y el
analitico, con una ligera diferencia en la pendiente de ambos.

Para determinar el funcionamiento ante otras entradas se simula el sistema variando la amplitud
del escaldn (véase Figura 7.12).

Sefiales sistema dq Sefiales sistema dq
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t(s) t(s)

Figura 7.12. Sefial eje d ante escaldn de 200 V (izquierda) y escalon de 400 V (derecha), con carga conectada.

Se observa que el comportamiento del sistema con carga conectada no varia significativamente
al cambiar la amplitud de la referencia. Por tanto, se determina que el comportamiento del sistema
modelado con carga es valido para todo el rango de entradas.

Las siguientes simulaciones corresponden al peor caso que puede presentarse en el sistema, el
cual corresponde a un circuito abierto. Como se ha mencionado, al cerrar el circuito se modifica
el LdR haciendo este més estable. En el circuito abierto se presenta la posicién mas inestable del
sistema.

Para verificar el funcionamiento con la salida en circuito abierto se han realizado tres
simulaciones (véase Figura 7.13), la primera corresponde a un escalon de 50 V, la cual representa
su comportamiento y el de entradas menores, una segunda ante un escalén del 100 V, vy la final
con un escaldn de 400 V, el cual corresponde a la maxima entrada del sistema.

Seiiales sistema dq Seiiales sistema dq Seiiales sistema dq
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t(s) t(s)

Figura 7.13. Sefial eje d ante escalén de 50 V (izquierda), escaldn de 100 V (centro) y escalén de 400 V (derecha), en
circuito abierto.

Respecto al sistema en bucle abierto se puede observar una fuerte discrepancia entre los
transitorios de ambos sistemas. El transitorio del sistema analitico presenta una gran cantidad de
oscilaciones para todo el rango de referencias y ademas este se establece siempre en 0, por lo que
en este sistema la entrada no presenta efectos en régimen permanente. Por otro lado, el sistema
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eléctrico presenta también un régimen transitorio con oscilaciones, pero este es
considerablemente méas lento (aproximadamente 10 ms) y las oscilaciones producidas con una
mucha mayor amortiguacion, pese a ser inicialmente de mayor amplitud. Por tanto, se observa
que el sistema analitico no corresponde al sistema eléctrico cuando la planta se encuentra con la
salida en circuito abierto, ya que en este caso el efecto de la dindmica no modelada sobre el
sistema representa un mayor error relativo de modelado.

Por tanto, se puede determinar que la planta del sistema presenta ciertos errores en el modelado
que corresponden principalmente al régimen estacionario y se deben a la dinamica no modelada
de elementos del sistema.

Pese a los errores presentados, se ha determinado que el comportamiento del sistema analitico es
lo suficientemente préximo al real, presentando la posicion de los polos y ceros en las posiciones
reales. Por tanto, se ha determinado que el modelo del sistema, aunque no es exacto al 100%, es
apto y adecuado para realizar el control sobre este. El problema del control se presenta en el
sistema con circuito abierto, donde el modelo analitico y el eléctrico difieren mas debido a que en
este caso el efecto de la dinamica no modelada es mayor. Por tanto, la estrategia de control
seleccionada basada en la cancelacion de la planta, puede presentar un funcionamiento no
adecuado en este caso.

7.2. Respuesta bucle cerrado

Los sistemas reales constan en su mayoria de bucles de control en lazo cerrado para poder
controlar las salidas del sistema. Ademas, se ha observado en el apartado 7.1, que el sistema es
muy dependiente de la entrada y se producen grandes salidas con pequefias referencias, por lo que
es necesario un lazo de control que mejore las prestaciones el sistema y permita su correcto
funcionamiento.

En este apartado van a tratarse los resultados obtenidos de cada uno de los lazos de control
aplicados en el sistema.

7.2.1. Respuesta control corriente

El parametro mas rapido del sistema controlado consiste en el lazo de corriente y el control del
resto de lazos depende del correcto funcionamiento de este. Este modelo se verifica mediante la
comparacion del comportamiento del sistema eléctrico con la generacion de la referencia
controlada (véase Figura 5.11) y la repuesta de la planta analitica controlada (véase Figura 5.10).

Para verificar el correcto funcionamiento del control realizado de desacoplamiento por
realimentacion del estado se han realizado dos tipos de simulaciones. EI primer tipo con tiempos
reducidos de simulacion para observar si se cumplen las especificaciones dinamicas (véase Figura
7.14 y Figura 7.18) y el segundo tipo de mayor tiempo de simulaciéon para observar el
desacoplamiento de los ejes (véase Figura 7.15 y Figura 7.19).

La verificacion se ha realizado mediante la aplicacion de una entrada de tipo escaldn en el eje d
de 100 A en 0.1 sy un escalon en el eje g de -50 A en 0.3 s. Asimismo, estas simulaciones se han
realizado sobre el sistema con circuito abierto (véase Figura 7.14 y Figura 7.15) y con la conexion
de una carga de 0.05 Q (veéase Figura 7.18 y Figura 7.19).

A continuacion, se muestra la respuesta del sistema cuando este consta a su salida de un circuito
abierto, es decir, el peor caso y el sistema para el que se ha disefiado el control. Debido a las
caracteristicas del sistemay a que la tension no se encuentra controlada, el circuito abierto se ha
simulado con una carga de 2.5 Q, la cual es aproximadamente 50 veces mayor que la carga con
la que se ha realizado el disefio. Esta carga se ha simulado asi en este apartado debido a la
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saturacion de la tension, debido a que en bucle abierto para mantener intensidades elevadas la
tension en los bornes del condensador del filtro es elevada.

Senales sistema controlado
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0 b Referencia 11d
—I1d

_20 1 | 1 1 1
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

Figura 7.14. Comparacion referencia iq y sefial is con circuito abierto.

En la grafica anterior se observa como el peor caso del sistema no cumple con las especificaciones
de disefio. Cuando el sistema se encuentra con un circuito abierto la sobreoscilacion presente es
se mantiene en los limites de disefio, aunque el transitorio presenta una forma atipica de un sistema
de primer orden. Esto es debido a las oscilaciones ocultas que aparecen por dinamica no modelada
y a que el control aplicado no esta disefiado para estas condiciones de ejecucién. Asimismo, el
tiempo de establecimiento es mucho mayor al de disefio, encontrandose este aproximadamente en
30 ms, es decir, 3 veces mayor al tiempo de establecimiento de disefio. Respecto al error de
posicién se cumple la especificacién de disefio indicada.

Ademas, se observa un rizado en la corriente el cual corresponde aproximadamente a 30 A, es
decir, un 0.45% respecto a la intensidad nominal, por lo que el rizado parece mayor debido a la
escala de la simulacion. Asimismo, el control disefiado no considera como parte de la planta el
retardo introducido por el PWM, por lo que al cancelar la dinamica de esta, este retardo no es
cancelado y es una fuente de error.

Por tanto, se puede observar que el lazo de control de corriente presenta buenos resultados cuando
controla un sistema para el que no ha sido modelado, ya que presenta ciertos errores, pero es
estable y no se aleja excesivamente del punto de disefio.
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150 Senales sistema controlado

100 |

11 (A
\

A A |
-50 - Referencia 11d
—d
Referencia I1q
—l1g
-100 — : ; :
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

t(s)
Figura 7.15. Desacoplamiento corriente ejes dq con circuito abierto.

Al observar el efecto del desacoplador se puede determinar que con el circuito abierto se
determina que continla existiendo cierto grado de acoplamiento, aunque debido al lazo cerrado
de cada bucle este se acaba eliminando. Por tanto, se determina que el desacoplador no funciona
de manera correcta cunado la salida del sistema se encuentra en circuito abierto. Este
funcionamiento se debe a que el desacoplamiento realizado es una cancelacion de la planta. Esta
cancelacion se ha disefiado para un sistema con una carga de pequefio valor conectada, por lo que
la cancelacion no actla de manera correcta al modificar de esta manera la planta del sistema.

Las salidas observadas corresponden a un control realizado sobre la planta analitica. A
continuacion, se muestran las respuestas obtenidas al simular este control en el sistema analitico
(véase Figura 7.16 y Figura 7.17).
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Figura 7.16. Comparacion referencia id y sefial id con circuito abierto, planta analitica.

Al observar el transitorio sobre la planta analitica se determina que el control no actda de la
manera esperada, donde Unicamente se cumple el error en régimen permanente debido a la accion
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integral. Asimismo, hay que mencionar que ambos sistemas presentan comportamientos

diferentes con la salida en circuito abierto. Esta diferencia de comportamiento se debe a que en la
planta eléctrica existe dindamica que no ha sido modelada en la analitica, y esta dinamica genera

un mayor error cuando la salida se encuentra en circuito abierto.
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Figura 7.17. Desacoplamiento corriente ejes dq con circuito abierto, planta analitica.

Respecto al desacoplamiento en la planta analitica se observa que su comportamiento tampoco es
el esperado. En esta simulacién se aprecia la existencia de un fuerte acoplamiento en los ejes d y
g. Por tanto, se puede determinar que el control disefiado no es completamente exacto con la salida
del sistema en circuito abierto. Pese a ello, el control es aceptable ya que este sigue las referencias

Y no se inestabiliza.

A continuacion, se muestra la respuesta del sistema cuando a la salida hay una carga conectada,
es decir, el control se encuentra en el punto de disefio. Para estas simulaciones se han realizado
dos referencias, una de tipo escal6n de 3000 A en 0.1 s en el eje d y una entrada también de tipo

escalén en ej eje q de -2000 A en 0.2 s.
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Figura 7.18. Comparacion referencia iq y sefial is con carga conectada
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Observando la grafica anterior se puede determinar que cuando el sistema consta de una carga
conectada cumple todas las especificaciones de disefio. La sobreoscilacion del sistema es 0, por
lo que no hay efecto de oscilaciones ocultas. El tiempo de establecimiento es de aproximadamente
10 ms, cumpliendo la especificacion, y el error de posicion es 0 debido al efecto de la accion
integral. Por tanto, se observa que el control actia de manera muy exacta cuando el sistema se

encuentra en su punto de disefio.
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Figura 7.19. Desacoplamiento corriente ejes dq con carga conectada.

En el caso de conexidn con carga se puede determinar que el funcionamiento del desacoplador es
muy bueno, donde apenas hay interferencia en un eje sobre lo que pasa en el contrario. También
hay que mencionar que en este caso no se aprecian las oscilaciones de rizado de corriente, las
cuales provienen del modulador PWM. En este caso no aparece el rizado debido a la escala de la
imagen, ya que este rizado es constante y representa el 0.45% de la corriente nominal.

También se estudia el comportamiento de la planta analitica con la conexién de carga (véase
Figura 7.20 y Figura 7.21). Mediante estas se estima si el controlador presenta un

comportamiento adecuado sobre el sistema que ha sido disefiado.
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Figura 7.20. Comparacion referencia id y sefial id con carga conectada, planta analitica.
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El transitorio cuando hay carga conectada presenta un comportamiento esperado. En este caso, el
sistema cumple todas las especificaciones de disefio. También se observa que el sistema de planta
eléctrica es mas rapido que el sistema de planta analitica, probablemente debido a la estimacion
de los retardos, pero ambos sistemas cumplen con la especificacion de tiempo de establecimiento.
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Figura 7.21. Desacoplamiento corriente ejes dq con carga conectada, planta analitica.

El desacoplamiento en el sistema analitico con carga conectada presenta un comportamiento muy
bueno. Asimismo, se observa un comportamiento ligeramente diferente entre los
desacoplamientos de la planta eléctrica y analitica, aunque el comportamiento de ambos es muy
bueno, y estas diferencias se deban al efecto de dindmica no modelada y no linealidad del sistema
eléctrico. Por tanto, en el sistema con carga conectado se observa un buen comportamiento en el
desacoplo.

Por tanto, se puede determinar que la estrategia de control seleccionada para el lazo de corriente
no es la mejor posible con sistemas donde se desconocen dinamicas, ya que el desacoplo por
realimentacion del estado depende en gran medida de un modelo de la planta correcto. En contra,
este si que presenta un funcionamiento muy bueno cuando el sistema es bastante estable y/o se
tiene un modelo de la planta muy bueno. Tal y como ocurre con la conexién de carga donde la
resistencia corresponde a la resistencia base.

El sistema con el que se va a trabajar presenta diversas situaciones. Pese a ello, se puede
determinar que el funcionamiento del control serd muy bueno con sistemas con carga mientras
que sera aceptable cuando se encuentre en circuito abierto. Los principales focos de errores en el
desarrollo del control se sitian en las dindmicas no lineales de la planta eléctrica que no se han
modelado, la no consideracion del retardo en la ecuacion de la planta (si que se encuentra presente
en las simulaciones analiticas) y la gran dependencia de una planta bien modelada para realizar
una cancelacion perfecta, por lo que cuando la planta varia esta cancelacién no se realiza de
manera tan precisa.
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7.2.2. Respuesta control tension

El siguiente lazo de control corresponde al l1azo de control de tensién, el cual en su interior
contiene el control de corriente anterior. Las simulaciones se realizan sobre el esquema eléctrico
con la referencia de tension y corriente controladas (véase Figura 5.15) y con la planta analitica
controlada (véase Figura 5.14).

Para verificar el correcto funcionamiento de este lazo va a analizarse el comportamiento del
sistema sin carga conectada. Para ello se simulard la corriente y la tension. El anlisis de la tension
consta dos partes al igual que en el apartado 7.2.1, donde se va a observar la respuesta del
transitorio y la respuesta del desacoplamiento.

Primero, se va a observar el comportamiento del sistema en tension en el caso menos ideal, con
la conexion de la salida en circuito abierto (véase Figura 7.22 y Figura 7.23). Para ello, se ha
simulado una entrada escalon en el eje d de 200 V en 0.1 s y una entrada escalén en el eje g de -
100 V en 0.3 s. En estas simulaciones el circuito abierto se ha simulado mediante una carga de
resistencia 1 MQ, ya que en este sistema no se produce el problema de saturacion de la tension,
como ocurria en el bucle de control de corriente.

Senales tension sistema controlado
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Figura 7.22. Comparacion referencia vq y sefial va con circuito abierto.

Observando los resultados obtenidos en régimen transitorio se puede determinar que el tiempo de
establecimiento es de aproximadamente 100 ms, por lo que cumple con las especificaciones de
disefio, hallandose entre 100 y 500 ms. Asimismo, el sistema cumple con el error nulo en régimen
permanente, por lo que la accion integral actla de manera correcta. Se observa que la condicion
de disefio correspondiente a la sobreoscilacion no se cumple. En esta simulacién se observa una
sobreoscilacion de 150 V que corresponde a un 37.5% de la tension nominal. El efecto de esta
sobreoscilacion es muy elevado, el cual podria derivar en una saturacién de la tension, hecho no
deseado en el sistema, pero controlado. Se destaca que el control disefiado no aplica a esta planta,
por lo que se puede determinar que el control es valido ya que sigue la referencia con unas
prestaciones aceptables.
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Figura 7.23. Desacoplamiento tension ejes dq con circuito abierto.

Respecto al disefio del desacoplador, se puede observar un acoplamiento entre los ejes, por lo que
el funcionamiento de este no es bueno. Para el modelo se ha considerado que el funcionamiento
del bucle de corriente es ideal, estableciéndose siempre siguiendo los requisitos de disefio. El
control de corriente aplicado no es ideal, por lo que este tiene efectos sobre la planta, y para un
mejor desacoplamiento se deberia considerar la nueva planta con el efecto del lazo. También cabe
mencionar que este control no ha sido disefiado para la conexién de la salida en circuito abierto,
por lo que se considera el comportamiento del control aceptable en estas condiciones, aunque no
ideal.

A continuacién, se analiza el comportamiento de la corriente al controlar la tensién (véase Figura
7.24).
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Figura 7.24. Analisis sefiales de corriente en control de tension con circuito abierto.
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Respecto a la evolucion de la sefial de corriente se observa como los ejes d y q se modifican al
producirse las referencias de tension en los ejes. Asimismo, se observa como la sefial tiende a
estabilizarse en aproximadamente 0, ya que en las circunstancias de simulacién, salida en circuito
abierto, no hay elementos disipativos.

Asimismo, tal y como se ha mencionado en el apartado 7.2.1, se observa un rizado aparentemente
alto en la corriente, el cual proviene de la modulacion PWM, que con el filtrado no se elimina
completamente su efecto. Este rizado es realmente de un valor reducido, viéndose alterado por el
efecto de la escala, ya que este corresponde a menos de un 1% de la intensidad nominal. Para
observarse con mayor detalle el efecto del rizado se ha simulado la corriente i; en los ejes
trifasicos abc (véase Figura 7.25).

Corriente 1 trifasica
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Figura 7.25. Anélisis sefiales de corriente trifasica en control de tensién con circuito abierto.

En la corriente en los ejes trifasicos abc se observa que el ruido presente es reducido, presentando
este un valor de 10 A de amplitud. Para evitar este efecto se puede reducir la frecuencia de corte
del filtrado a expensas de alterar la sefial real, aunque no se recomienda ya que este filtrado
modificaria el punto de funcionamiento y se considera que este es un buen resultado. Asimismo,
los valores de intensidad alcanzados en otras circunstancias seran mayores, reduciendo el efecto
de escala de este rizado.

Para determinar si el comportamiento real simulado corresponde con el del sistema que se ha
modelado, se simula el comportamiento de la planta analitica cuando no hay carga conectada
(vease Figura 7.26 y Figura 7.27).
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Senales tension sistema controlado analitico
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Figura 7.26. Comparacion referencia va y sefial va con circuito abierto, planta analitica.
Respecto a la respuesta del transitorio en la planta analitica se puede observar que las
especificaciones de disefio referentes al tiempo de establecimiento y error en régimen permanente

se cumplen. Ademas, se observa que el comportamiento del transitorio en la planta real y la
analitica es similar. Por lo que ambos bucles presentan el mismo comportamiento.

Senales tension sistema controlado analitico
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Figura 7.27. Desacoplamiento tension ejes dq con circuito abierto, planta analitica.

El desacoplamiento entre los ejes se observa que no es bueno, presentando un acoplamiento fuerte
entre ambos ejes. Pese a ello se puede determinar que el control aplicado es igual en ambos
sistemas, ya que se observa la misma respuesta en ambas plantas.

El comportamiento de la corriente en el sistema eléctrico cuando la salida se encuentra con
circuito abierto presenta un comportamiento donde el régimen permanente no es afectado por las
referencias. Para determinar el comportamiento esperable de la corriente se observa la corriente

que se genera en la planta analitica (véase Figura 7.28).
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0 Seiales de corriente sistema de tensiéon controlado analitico
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Figura 7.28. Andlisis sefiales de corriente en control de tensién con circuito abierto, planta analitica.

Al observar la corriente analitica con el control de tensidn y la salida en circuito abierto se pueden
determinar diversas diferencias respecto a la corriente del sistema eléctrico. Como se trata del
sistema analitico no aparece el ruido del modulador PWM.

Asimismo, se observa el mismo comportamiento de acoplamiento que en el sistema eléctrico,
mostrandose como un sistema subamortiguado. Las diferencias entre ambas simulaciones se
encuentran en el valor final. Al comparar la corriente del sistema eléctrico (véase Figura 7.24) y
el sistema analitico, se observa como el sistema eléctrico estabiliza ambas corrientes ante
cualquier referencia a 0, mientras que en el sistema analitico esta corriente se estabiliza en valores
diferentes.

Cuando la salida se encuentra en circuito abierto los componentes no modelados generan un error,
por lo que las referencias de corriente se siguen de diferente manera. Por tanto, al analizar la
corriente analitica, donde la referencia se genera a partir del control de tensién, los valores varian
considerablemente y los componentes resistivos no modelados modifican el punto de
establecimiento de la corriente.

Como se ha mencionado anteriormente, el control se ha disefiado con una conexién de salida a
una carga, por lo que se va a analizar la respuesta del control de tension en las condiciones de
disefio (véase Figura 7.29 y Figura 7.30). Para estas simulaciones se ha establecido una carga de
pequefio valor, 0.05 Q, la cual corresponde a la resistencia base del sistema.
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Figura 7.29. Comparacion referencia va y sefial va con carga conectada.

Respecto a la respuesta del sistema con una carga conectada se puede observar que cumple todas
las especificaciones. La respuesta observada es sobreamortiguada, con un tiempo de
establecimiento de aproximadamente 100 ms y sin error de posicién. Asimismo, se observa que
la sefial presenta un ruido muy reducido, hecho favorable en la salida. Por tanto, el
comportamiento del transitorio del bucle de tension es muy bueno.
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Figura 7.30. Desacoplamiento tension ejes dq con carga conectada.

Respecto al desacoplamiento se puede observar como el efecto del desacoplador mejora al
conectar una carga y estabilizar los polos de la planta. En este sistema el efecto del acoplamiento
apenas es perceptible, por lo que se puede determinar que el desacoplo realizado es bueno. Por
tanto, se determina que el control disefiado presenta el comportamiento esperado, estableciéndose
asi que la respuesta de la tension en bucle cerrado es buena.

En los analisis del apartado 7.2.1 se observaba como la conexiéon de una carga mejoraba
considerablemente la respuesta del lazo corriente, es decir, se obtenian mejores resultados en el
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punto de disefio. Por ello, se analiza también el comportamiento de la corriente con una carga al
controlar la tension (véase Figura 7.31).
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Figura 7.31. Andlisis sefiales de corriente en control de tension con carga conectada.

Tal y como se esperaba la respuesta del lazo de corriente es mucho mejor con la conexion de la
carga. En esta simulacion puede observarse de manera clara el efecto de los cambios en la
referencia de tension en las sefiales iq € ig y como se estabilizan de manera correcta. Asimismo, el
comportamiento de corriente presenta el rizado caracteristico, el cual es menos apreciable debido
a la escala de visualizacion, determinandose que el efecto del rizado es minimo en comparacion
de las prestaciones del sistema.

El efecto del rizado de la corriente disminuye con la carga debido a la aplicacion de la Ley de
Ohm. Cuando el sistema se halla en circuito abierto la carga de conexién corresponde a una
impedancia infinita, por lo que para obtener un mismo valor de tension la intensidad disminuye.
Cuando se conecta una carga el valor de la impedancia se reduce considerablemente y a su vez la
intensidad aumenta. Ambos sistemas presentan oscilaciones de amplitud similar ya que estas
provienen de los elementos no modelados, pero este rizado representa un menor error en el
sistema cuando la corriente es elevada.

Para observar el efecto del rizado de la intensidad y el aumento de esta sobre los ejes trifasicos se
realiza su simulacién (véase Figura 7.32). Para observar bien la evolucion se realizan tres graficas,
la primera que corresponde a todo el tiempo de simulacién, la segunda que corresponde al tiempo
de simulacion donde hay referencia vq pero no vq y una tercera donde el sistema se halla
estabilizado en el valor final.
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Figura 7.32. Andlisis sefiales de corriente trifasica en control de tensién con carga conectada.

Al observar los ejes trifasicos abc se observa una relacion del significado de los ejes dg. En el
tramo 1 la intensidad en el eje d se encuentra en un punto de crecimiento (véase Figura 7.31), el
cual en los ejes abc corresponde a un aumento progresivo de la amplitud de la sefial senoidal.
Asimismo, no se observa el efecto del rizado de la sefial sobre las sefales senoidales,
confirmandose que su efecto es minimo.

Las simulaciones con conexion de carga son las mas similares a la planta analitica, ya que en estas
las dinamicas no modeladas suponen un menor error de disefio. Para determinar si el
comportamiento simulado con la conexion de una carga de 0.05 Q es el esperado se simula el
comportamiento del control sobre la planta analitica (véase Figura 7.33 y Figura 7.34).
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Figura 7.33. Comparacion referencia vd y sefial vd con carga conectada, planta analitica.
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Respecto al transitorio se observa que la respuesta de ambos sistemas (real y analitico) es igual,
por lo que el funcionamiento obtenido es el esperado. Por tanto, el comportamiento del transitorio
en el sistema eléctrico es el comportamiento de disefio, y en este sistema el efecto de la dindmica
no modelada es minimo.
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Figura 7.34. Desacoplamiento tension ejes dq con carga conectada, planta analitica.

El funcionamiento del desacoplamiento realizado es correcto, mostrandose un sistema donde el
acoplamiento es perceptible pero muy reducido. Asimismo, la respuesta del desacoplamiento en
la planta real y analitica es igual.
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Figura 7.35. Analisis sefiales de corriente en control de tensioén con carga conectada, planta analitica.

En las simulaciones correspondientes a la conexion de una carga en la salida se observa un
comportamiento de la intensidad mucho mas preciso. En estas simulaciones el comportamiento
de la corriente es mucho mejor, cumpliendo el desacoplamiento y las condiciones de disefio.
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Asimismo, en estas simulaciones el efecto de los errores por dindmica no modelada es mucho
menor, por lo que la corriente en ambas simulaciones presenta el mismo comportamiento, aunque
debido a esas dinamicas no modeladas el valor final de la corriente es modificado y los puntos no
corresponden completamente, presentando ambos una diferencia de 300 A tanto en la corriente
del eje d como eje g, la cual corresponde a una desviacion del 4.5% respecto a la corriente nominal.
Por tanto, el error observado no es importante y se continla considerando que el control de ambos
modelos presenta las mismas caracteristicas.

Por tanto, se puede determinar que la respuesta del lazo de tension disefiada es correcta y con este
control se obtienen los resultados esperados. Los errores que se presentan aparecen en el lazo de
corriente y se deben a los motivos expuestos en el apartado 7.2.1. Asimismo, se observa que el
lazo de control de tension tiende a estabilizar el lazo de control de corriente, por lo que la
combinacion de ambos controles presenta una mejor respuesta que la de los lazos por separado,
esto es especialmente observable en las simulaciones con la salida en circuito abierto.

7.2.3. Respuesta control droop

El altimo control disefiado corresponde al control droop, mediante este se controla la frecuencia
y la tensidn, a la vez que las potencias activa y reactiva (véase Figura 7.36).
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Figura 7.36. Generacion referencia sistema eléctrico con control droop.

La verificacion del control droop se ha realizado en tres etapas. La primera etapa corresponde al
control droop con una conexion de carga aislada variable. La segunda corresponde a la conexion
de dos aerogeneradores en paralelo a la misma carga que el apartado anterior. Finalmente, la
tercera etapa corresponde a la conexion de los dos aerogeneradores a la red eléctrica. Por tanto,
la tercera etapa corresponde con el sistema completo.

7.2.3.1. Respuesta carga aislada

La primera comprobacion del control droop que se realiza corresponde a la energizacién de
una carga aislada. La carga seleccionada corresponde a una de 100 Q (véase Figura 7.37).
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Figura 7.37. Planta eléctrica respuesta carga aislada.

El sistema modelado con control droop ha resultado ser inestable. Cuando este sistema se conecta
sin ninguna referencia, excepto la de la frecuencia de funcionamiento, el sistema se inestabiliza
por si mismo (véase Figura 7.38).
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Figura 7.38. Inestabilidad control droop.

Por tanto, se observa que las modificaciones de la planta por la dindmica del control droop
inestabilizan el sistema. Para evitar este efecto se ha realizado un control de tension mas rapido,
evitando asi la interferencia entre ambos controles y alejando las dindmicas de ambos. La
modificacion del bucle de tension consiste en el disefio de un nuevo regulador PID (ecuacion 7.1).

40T
(z-1)

PID, = 40 + 1000 - (7.1)

El nuevo sistema es estable, ya que al constar de un bucle de tensiéon mas rapido la tension se
encuentra estabilizada cuando actta el control droop.

Para verificar el funcionamiento del control droop se han introducido las siguientes entradas:
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- Referencia de frecuencia 50 Hz desde el inicio de la simulacion.

- Conexion de lacargaen 0.5s.

- Referencia vq tipo escalon de amplitud 80 V en 0.7 s.

- Referencia vq constante de amplitud 0 V.

- Referencia de potencia activa tipo escalon de amplitud 1 MW en 2 s y aumento a 4 MW
alos4s.

- Referencia de potencia reactiva constante de amplitud 0 W.

A continuacion, se muestra la respuesta en tension y potencia de la verificacion del control droop
(véase Figura 7.39 y Figura 7.40).
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Figura 7.39. Andlisis sefiales de tensién en control droop, carga aislada.

Se observa que el control funciona adecuadamente en tensién. En 0.5 s se realiza la conexion a
carga, donde la tensién pierde el efecto del rizado. Asimismo, también se observa el efecto del
acoplamiento al realizar un cambio en la referencia de tensién en el eje d. Este acoplamiento
representa un 12.5% de la tension del escalon (80 V), el cual representa un 2.5% sobre la tensién
nominal del sistema.

Asimismo, el rizado observado de manera previa a la conexion de la carga presente una amplitud
de 13 V lo que equivale a un 3.25% de la tension nominal, por lo que este rizado es mucho menor
de lo que se aprecia debido a la escala. Ademas, en los segundos 2 y 4 de simulacion se aprecia
el efecto de las referencias de potencia, donde el sistema presenta un ligero efecto que
rapidamente desaparece en el control. Observando el comportamiento en la conexion se puede
determinar el correcto funcionamiento del control de tension donde la referencia se genera
automaticamente en el control droop.
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Figura 7.40. Andlisis potencia activa y reactiva en control droop, carga aislada.

Respecto a la potencia se pueden apreciar dos tramos. El primer tramo corresponde a antes de la
conexion de la carga y el segundo desde la conexion de la carga hasta el final de la simulacién.
En el primer tramo se puede observar que la potencia activa vertida es 0 W, ya que no hay ninguna
carga conectada. En el segundo tramo, se observa un aumento de la potencia activa que se
encuentra alrededor de 1.35 MW, mientras que la potencia reactiva se establece en un valor de
0.7 MV Ar aproximadamente. Al calcular la potencia aparente que se ha producido se obtiene que
esta tiene un valor de 1.5 MVA. Asimismo, se puede determinar que como la carga conectada es
un elemento disipativo esta no puede absorber la potencia establecida en la referencia,
estabilizandose esta en su valor maximo. Por tanto, el comportamiento en frecuencia del control
droop disefiado es el esperado.

El disefio del control droop se realiza estableciendo una méxima variacion admisible de
frecuencia en el sistema. Al conectar una carga se produce una variacion en la frecuencia del
sistema, la cual si el control droop funciona de manera correcta no debe sobrepasar los 0.5 Hz.
Para comprobar si el control de frecuencia funciona correctamente se ha representado la evolucion
de la frecuencia en las condiciones de simulacion anteriores (vease Figura 7.41).
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Figura 7.41. Andlisis frecuencia control droop, carga aislada.

Control de aerogeneradores Grid-Forming, Memoria 75



7. Resultados 2020-2021

Los valores en los que puede oscilar la frecuencia del sistema se encuentran entre 49.5 y 50.5 Hz.
Por tanto, se puede determinar que el funcionamiento del control de frecuencia es correcto, ya
que esta siempre se encuentra entre esos valores. Asimismo, se observa como la frecuencia se ve
afectada ante cualquier variacion del sistema, como son la conexion de la carga y las variaciones
en las referencias de potencia activa. Esto se debe a que cuando el sistema se encuentra conectado
a una carga la potencia controla a la frecuencia de manera directa, es decir, las variaciones de la
potencia modifican la frecuencia, donde a mayor potencia mayor frecuencia se obtiene.

Por tanto, se puede determinar que el comportamiento del control droop disefiado es correcto.

7.2.3.2. Respuesta dos aerogeneradores

El sistema real esta formado por dos aerogeneradores, por lo que se ha verificado el
comportamiento del control cuando estan ambos conectados en paralelo (véase Figura 7.42).
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Figura 7.42. Planta eléctrica respuesta dos aerogeneradores y carga aislada.

En el disefio se ha considerado un comportamiento ideal donde la conexion en paralelo de ambos
aerogeneradores no interfiere en el comportamiento de cada uno. Por ello se ha comprobado el
funcionamiento de la planta completa antes del conexionado a red. En este caso se ha verificado
mediante una carga de valor reducido, de 0.1 Q, mas similar a la que dispondra el generador que
simulard la red.

Para verificar el funcionamiento se ha simulado el comportamiento idéntico de ambos
aerogeneradores, donde las referencias de cada uno corresponden a las mismas que se aplican en
el apartado 7.2.3.1, excepto la tension del eje d, la cual corresponde a 200 V en cada aerogenerador.
Se ha analizado el comportamiento de la tension (véase Figura 7.43), el comportamiento de la
potencia activa y reactiva (véase Figura 7.44) y el comportamiento de la frecuencia (véase Figura
7.45).
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Figura 7.43. Andlisis sefiales de tensién en control droop, dos aerogeneradores y carga aislada.

Respecto al control de tension se determina que el comportamiento de ambos aerogeneradores es
idéntico y que ambos siguen la referencia de manera adecuada. Por tanto, se puede declarar el
correcto funcionamiento del control droop disefiado. Asimismo, se comprueba que no se
producen interferencia entre ambos sistemas pese a haberlos considerado sistemas aislados en el
disefio.
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Figura 7.44. Andlisis potencia activa y reactiva en control droop, dos aerogeneradores y carga aislada.

La potencia maxima con la que se puede energizar la carga es de 1.2 MW. Por tanto, como en el
sistema hay dos aerogeneradores, estos comparten la potencia vertida de manera equitativa. Este
reparto equitativo se debe a que el disefio de control droop de ambos aerogeneradores es el mismo.
Si se quisiera distribuir la potencia aportada por cada uno de los aerogeneradores se pueden variar
los pardmetros droop, consiguiendo asi una distribucion diferente.

En la simulacién se puede observar el reparto equitativo de la aportacion de potencia, donde cada
uno de los aerogeneradores aporta aproximadamente 500 kW, lo cual corresponde en total a 1.06
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MW. Asimismo, al calcular la potencia aparente del sistema en total se observa que se aportan en
total aproximadamente 1.34 MVA, valor muy proximo al maximo tedrico. Esta diferencia entre
las potencias teoricas y experimentales se debe a las dinamicas no modeladas del sistema eléctrico,
las cuales varian los puntos de funcionamiento y cargas del sistema. Por tanto, se observa el
comportamiento esperado del sistema.

Para determinar si el comportamiento de la generacion de la referencia de frecuencia se simula
esta variable en las mismas condiciones de simulacién que las graficas anteriores (véase Figura
7.45).

Frecuencia
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Figura 7.45. Andlisis frecuencia control droop, dos aerogeneradores y carga aislada.

Respecto a las variaciones de frecuencia del sistema se observa que ambos aerogeneradores
responden de la misma manera, ambos cumpliendo las especificaciones de control droop
establecidas en el disefio.

Los aerogeneradores no funcionan constantemente a la misma velocidad. Debido a esto sus
referencias de potencia no seran siempre iguales. Por ello, se simula el funcionamiento de estos
con referencias diferentes. Para realizar esta simulacion el aerogenerador 1 presenta una
referencia de potencia activa del 50% de la potencia nominal mientras que el aerogenerador 2
presenta una referencia de potencia activa del 25% de la potencia nominal. La referencia de
potencia activa del aerogenerador 1 es introducida a los 2 s, mientras que la del aerogenerador 2
es introducida a los 4 s. En estas simulaciones se analiza el comportamiento de la tensién en los
ejes dq en cada aerogenerador (véase Figura 7.46), la potencia activa y reactiva en cada
aerogenerador (véase Figura 7.47) y la frecuencia de cada uno (véase Figura 7.48).
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Figura 7.46. Andlisis sefiales de tension en control droop, referencia diferente en los aerogeneradores.

Se observa que durante toda la simulacidn el nivel de tensién se mantiene constante cumpliendo
la referencia, estableciéndose asi el correcto funcionamiento del control droop al generar la
referencia de tension. Asimismo, se observan perturbaciones en las sefiales de tension con cada
referencia de potencia, donde se observa que el aerogenerador con referencia de potencia presenta
un pico de tensién negativo y el contrario presenta el mismo pico en positivo. El efecto en la
tensidn se debe a las variaciones de la potencia reactiva, donde al recibir un aerogenerador
referencia de potencia este aporta la mayor parte de potencia activa, mientras el contrario aporta
MAs potencia reactiva para mantener constante la tension de salida en la carga.
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Figura 7.47. Analisis potencia activa y reactiva en control droop, referencia diferente en los aerogeneradores.

Respecto a la potencia se observa como a los 2 s de simulacion, los aerogeneradores dejan de
aportar la misma potencia. En este punto el aerogenerador 1 procede a aportar la mayor parte de
la potencia activa, y como la que este aporta es mayor a la potencia maxima de la carga parte de
esta potencia la absorbe el aerogenerador 2, en un aerogenerador real esto no se produciria al
constar estos de sistemas que no permitan que un aerogenerador absorba potencia activa. A los 4
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s de simulacion se observa el mismo fenémeno, pero invirtiendo los aerogeneradores, aunque
como la referencia del aerogenerador 2 es menor no se compensa completamente el efecto anterior.
Asimismo, se observa como las variaciones de potencia activa en un aerogenerador conllevan el
aumento de la potencia reactiva en el aerogenerador contrario para mantener constante la tension.
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Figura 7.48. Analisis frecuencia control droop, referencia diferente en los aerogeneradores.

Respecto a la frecuencia se puede observar que al iniciarse la referencia del aerogenerador 1 su
frecuencia aumenta, mientras que la frecuencia del aerogenerador 2 aumenta, pero de manera mas
reducida. Asimismo, se observa como aun siendo dos aerogeneradores sin comunicacion entre si,
estos mediante el control droop se estabilizan en la misma frecuencia.

Por tanto, se determina que el control funciona de manera adecuada con el conexionado de dos
aerogeneradores en paralelo, cumpliendo con todas las especificaciones indicadas sin
interferencias notables entre ambos sistemas.

7.2.3.3. Respuesta conexion a red

Finalmente, se verifica el comportamiento de todo el sistema completo (véase Figura 5.21). En
la altima verificacion se une el sistema de dos aerogeneradores, los transformadores reales y
conexionado a una subestacion eléctrica de caracteristicas mencionadas en el apartado 3.3.

El conexionado a red se realiza mediante referencias de vq y vq constantes, las cuales corresponden
a la tensidn de la red. Por tanto, las referencias aplicadas para esta simulacién son las siguientes:

- Conexion de la red 2 s, debido a que en este punto las tensiones de ambos sistemas (a
ambos lados del interruptor) se hallan sincronizadas y se puede realizar la conexion.

- Referencia de frecuencia constante de 50 Hz.

- Referencia vq constante 400 V.

- Referencia vq constante 0 V.

- Referencias potencia activa aerogenerador 1 de tipo escalon en 5 s, con interpolacion de
0.5 s entre escalones.

- Referencias potencia activa aerogenerador 2 de tipo escalon en 5 s, con interpolacion de
0.5 s entre escalones.

- Referencia potencia reactiva constante de 0 W.
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Los perfiles de referencia de potencia activa en ambos generadores son los siguientes (véase
Figura 7.49). Estos estdn modelados como interpolaciones de escalones para obtener un
comportamiento tipico de un sistema real de estas caracteristicas, ya que los escalones es un tipo
de entrada muy agresiva de la cual se evita su uso. Estos se han seleccionado en funcion de las
referencias aleatorias de la simulacién en tiempo real del apartado 7.4.
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Figura 7.49. Referencias potencia activa conexion a red.

Con la aplicacion de las condiciones de simulacion anteriores sobre el sistema completo se simula
el comportamiento real del sistema. Para ello, se simula la evolucion de la tension de red en ejes
abc (véase Figura 7.50), la tensién en cada uno de los aerogeneradores en ejes dq (véase Figura
7.51), la evolucion de la frecuencia (véase Figura 7.53), la potencia activa y reactiva en cada
aerogenerador (véase Figura 7.54) y la corriente para establecer el vertido de potencia en cada
aerogenerador en ejes dq (véase Figura 7.55).
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Figura 7.50. Evolucion tension de red ejes trifasicos abc.
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En latension de red se aprecia como tras la conexion de los aerogeneradores esta tiene un aumento
de su valor, debido al efecto de estos. El aumento se debe al aumento de potencia reactiva del
sistema para mantener constante el nivel de tension de la red. Este aumento de valor se produce
de 53.8 kV de amplitud fase-neutro a 55 kV fase-neutro, lo cual equivale a un aumento de la
tensidn del 2.23%, valor apto y adecuado en la conexidn de sistemas a red. Cabe mencionar que
la tension de red se mantiene estable en el mismo valor ante las diferentes entradas de potencia
activa de cada aerogenerador.

Cabe mencionar que si las intensidades del sistema saturan se produce una caida de la tension de
red, al no poderse alcanzar el valor total alcanzado. Por ello, se debe tener especial cuidado en el
control de estas y evitar el uso de controles excesivamente agresivos.
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Figura 7.51. Evolucion tensién en cada aerogenerador.

Respecto a la tension de los aerogeneradores se observa como esta se mantiene constante en todo
el rango temporal de funcionamiento del sistema. Asimismo, esta se encuentra estabilizada en el
valor de referencia indicado, el cual corresponde a la maxima tension en vqy 0 V en vq. Con estos
valores de tensién se obtiene el mayor rango para verter de manera correcta potencia a la red, ya
gue vq es directamente proporcional a la potencia activa y aparece como término negativo en la
expresion de la potencia reactiva.

En la simulacion se observa que las variaciones de la referencia de potencia no afectan de manera
significativa a la tension en los ejes dg, mientras que el punto donde mas variaciones se producen
corresponde al cierre del interruptor. Para observar con més detalle estos puntos se realiza una
representacion de la tension en los puntos alrededor de 2 sy 5's, 2 s debido al cierre del interruptor
y 5 s ya que en este punto ambos aerogeneradores presentan una referencia de potencia activa
(véase Figura 7.52).
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Figura 7.52. Detalle tension vaq en aerogeneradores 1y 2 conectados a red.

Observando el detalle de la tension de cada aerogenerador en los ejes dq se puede observar como
la variacion en la referencia de potencia no afecta al sistema, adaptandose el sistema a las nuevas
circunstancias de manera inmediata. Respecto a la tension al conectarse a la red se observa unas
variaciones maximas de 50 V, las cuales se observan en el eje g, las cuales corresponden a un
12.5% de la tension nominal y se recupera en menos de 5 ms. Por tanto, se observa que respecto
a la tensidn el sistema funciona de manera correcta conectado a la red, y las interferencias por el

conexionado de la red apenas son perceptibles.
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Figura 7.53. Evolucion frecuencia en cada aerogenerador.

Respecto a la frecuencia se observa un comportamiento esperado. La frecuencia en cada
aerogenerador varia con la conexion a la red, y con las variaciones de referencia de potencia. La
red eléctrica puede modelarse como la conexién de una fuente de tension ideal y una carga.
Cuando se produce la conexion a una carga la frecuencia varia para asimilar los cambios del
sistema. Ademas, los cambios en la potencia afectan de manera directa al control droop, lugar
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donde se calcula la frecuencia del sistema. Por tanto, se puede observar como la frecuencia varia
dentro de la franja admisible por el disefio durante el transitorio de estabilizacion de la red y
variacion de las referencias. Asimismo, se observa que las variaciones de frecuencia que se
producen con las referencias de potencia apenas son perceptibles, tal y como ocurria en la
simulacién de la tensidon de cada aerogenerador, y el Unico punto donde la variacion es mas
perceptible es en el conexionado de la red, debido a que las variaciones del sistema son mayores.
Ademas, se observa como la frecuencia en ambos aerogeneradores siempre se estabiliza en 50 Hz,
cumpliendo el control integral que se produce respecto a la frecuencia en el control droop.
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Figura 7.54. Evolucion potencia activa y reactiva en cada aerogenerador.

En la gréafica anterior se observa la evolucién de la potencia en el sistema. Respecto a la potencia
se observa el mismo efecto de la conexidn a red que se ha observado en las simulaciones de
tensién y frecuencia. Al realizarse la conexion a red la potencia activa y reactiva se disparan, para
poder mantener estable la tensidn y recuperar el valor indicado por la referencia lo mas réapido.
Asimismo, se puede determinar el efecto de la red en la potencia reactiva, donde esta se estabiliza
en su minimo valor para mantener constante el flujo de corriente entre los sistemas, no siguiendo
la referencia 0 VAr.

Se puede determinar que el comportamiento del control droop es bueno, ya que en todos los
puntos de la simulacion se sigue de manera correcta la referencia de potencia activa. En el sistema
se puede determinar el efecto de las variaciones de la referencia en un aerogenerador en el
contrario. Este efecto se observa especialmente en el aerogenerador 1 a los 11 s de simulacién,
donde el aerogenerador 2 tiene un cambio brusco de referencia de -3 MW. Se puede determinar
que el efecto de estos acoplamientos es minimo, ya que en este punto se observa un aumento de
0.1 MW lo cual corresponde a un 1.25% de la potencia nominal. Asimismo, se observa el efecto
de la comparticion de “carga”, donde ambos aerogeneradores comparten la potencia reactiva del
sistema, variando esta en ambos aerogeneradores independientemente de en qué aerogenerador
se ha producido la referencia de potencia activa.

Asimismo, respecto al funcionamiento del control droop se puede establecer que este funciona de
manera correcta en lo referente al vertido de potencia activa a la red. Observando los resultados
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expuestos en las gréficas se determina que el sistema cumple con la referencia de potencia
indicada para ambos aerogeneradores.
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Figura 7.55. Evolucion corriente en cada aerogenerador.

Respecto a la corriente se observa que esta sigue el mismo perfil que las referencias de potencia
activa y reactiva de cada aerogenerador, presentando ambas gréficas la misma forma. Este hecho
es esperable debido a que la potencia activa cuando la referencia de vq es O depende
exclusivamente de iq y vq. En este sistema vq €s constante en su valor maximo, por lo que el control
de id es el que genera la referencia para cumplir con el control de la potencia activa. Por tanto, en
las simulaciones realizadas se observa de manera muy visual el cumplimiento de la Ley de Ohm.

Por tanto, se determina que el comportamiento del control del sistema completo es adecuado y
funciona de la manera esperada. Ademas, se ha podido determinar el efecto de la red eléctrica en
un sistema, donde este conexionado puede inestabilizar un sistema si las tensiones en ambos
puntos del interruptor no se encuentran en fase cuando se produce el cierre.

Asimismo, se debe mencionar la relacién que se establece entre ambos aerogeneradores debido
al control droop, donde ambos aerogeneradores sin tener una comunicacion directa comparten los
efectos producidos por la red y comparten la potencia reactiva.

A continuacion, se muestra un resumen de los resultados obtenidos a lo largo del apartado 7.1y
el apartado 7.2, es decir, todas las simulaciones realizadas mediante MATLAB y Simulink (véase
Tabla 5).
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Tabla 5. Resultados sistema simulado.

Accién i Obijetivo alcanzado_
Si | No Comentarios

Modelado aff X Error de régimen permanente.

Modelado dg X Error con cargas elevadas y circuito abierto.

Control de corriente | X Control muy dependiente del modelo del sistema.

Control de tensién X Control correcto, igual que en el control de corriente puntos
de funcionamiento lejanos al de disefio no producen
resultados 6ptimos.

Control droop X Control correcto, controles muy préximos de tension y

carga aislada droop pueden modificar la dinamica del sistema.

Control droop dos X Control correcto. Se observa el efecto de compartir la

aerogeneradores energizacion de una carga.

Control red Control correcto. Se siguen todas las referencias. Se observa

X el compartimiento de la potencia reactiva para mantener
estable la conexion.

7.3. Respuesta frecuencial

En este apartado van a analizarse las principales caracteristicas frecuenciales de los lazos de
control disefiados. Especialmente van a analizarse los resultados a 50 Hz, los cuales corresponden
a la frecuencia de funcionamiento del sistema.

En cada lazo van a tratarse las caracteristicas frecuenciales referentes al diagrama de Bode,
evolucion frecuencial de los valores singulares y la descomposicion en las matrices UXV a 50 Hz.

7.3.1. Lazo de corriente

El sistema del lazo de corriente corresponde a una matriz diagonal de retardos de primer orden.
Este sistema se encuentra controlado mediante un regulador PID. El lazo sobre el que se realiza
el andlisis corresponde al lazo reacondicionado para el control de red.

Primero, se analiza el comportamiento del sistema desacoplado (véase Figura 7.56). Para ello se
observa el diagrama de Bode de cada una de las funciones de transferencia del sistema. Es decir,
se observa el efecto de las entradas por separado sobre cada una de las salidas.
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Figura 7.56. Diagrama de Bode lazo de corriente desacoplado sin regulador.

Observando los diagramas de Bode se determina como ninguna de las funciones de transferencia
sin regulador es estable en bucle cerrado, inicamente es estable la sefial de acoplamiento entre la
entrada 1 y salida 2, lo cual es beneficioso ya que aunque este acoplamiento sea de efecto 0, este
no se encuentra controlado.

También se observa como las funciones desacopladas (entradal-salida2 y entrada2-salidal) se
mantienen constantes en el rango de frecuencia de funcionamiento. Asimismo, se observa que las
frecuencias altas ligeramente menores a la frecuencia de corte del filtro paso-bajo presentan un
pico de resonancia. Respecto a las sefiales principales, aquellas que se van a controlar, se observa
gue debido a ser un retardo puro estas son poco robustas e inestables, necesitando un regulador
en bucle cerrado. Asimismo, hay que mencionar que son sefiales completamente amortiguadas
donde la escala de decibelios se encuentra en el orden de 10°.

Por tanto, el lazo de control de corriente necesita un regulador para ser estable en bucle cerrado.
A continuacidn, se analiza el bucle de control de corriente con el regulador (véase Figura 7.57).
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Figura 7.57. Diagrama de Bode lazo de corriente desacoplado con regulador.

Se observa que el sistema con regulador es estable en bucle cerrado, encontrandose el margen de
ganancia en una frecuencia superior a la frecuencia del margen de fase. Asimismo, se observa que
de manera intrinseca el sistema elimina la resonancia en alta frecuencia y amortigua el ruido en
alta frecuencia.

Los valores singulares del sistema varian con la evolucion frecuencial del sistema. A continuacion,
se muestra la evolucion de los valores propios del lazo de corriente (véase Figura 7.58).

Evolucién valores singulares corriente
10 T T

4 ,
o 6] o

Singular Values (dB)
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25 . .
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Figura 7.58. Evolucion valores singulares lazo de control de corriente.

En el anélisis de valores singulares se observa una evolucidn consecuente con la observada en el
diagrama de Bode. Los valores singulares disminuyen considerablemente su ganancia con el
aumento de la frecuencia. Asimismo, se observa como el sistema se encuentra amortiguado para
la mayoria del rango de frecuencias del sistema.

Para analizar los valores singulares en la frecuencia de 50 Hz se descompone la matriz de
ganancias a 50 Hz en las matrices UXV (ecuacion 7.2).

U.s.yt= (—0.0402 + 0.9992j 0 ) . (0.6407 0 ) ' (_1

0
0 —0.0402 + 0.9992j 0 0.6407 0 —1) (7.2)

Por tanto, se puede observar que las salidas (representadas en la matriz U) solo se ven afectadas
por su entrada correspondiente (representadas en la matriz V). Se puede observar que la ganancia
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del sistema es mayor a baja frecuencia, correspondiendo la ganancia méxima de 50 Hz a 0.6407
y a una direccién de salida -0.0402+0.9992j de la salida 1 con la entrada 1, e igual de la salida 2
con la entrada 2.

Por tanto, se observa que el sistema desacoplado es estable en bucle cerrado y presenta un
comportamiento frecuencial que colabora a eliminar el ruido de alta frecuencia. Pese a ello, cabe
mencionar el efecto de los polos no controlados en el desacoplamiento. Estos generan pequefias
acciones, las cuales presentan resonancia a alta frecuencia y colaboran con el rizado que se
produce en las sefiales de corriente, ya gque estos no se encuentran completamente cancelados.

7.3.2. Lazo de tension

El sistema del lazo de tension se encuentra afectado por el efecto del bucle de corriente. Este
lazo también se encuentra regulado por un control PID. Este control PID se aplica sobre las
funciones de transferencia formadas por la entradal-salidal y entrada2-salida2.

Primero se observa el comportamiento frecuencial de la variable antes de aplicar el control PID
(véase Figura 7.59). El control aplicado solo afecta a las entradas y salidas principales, por lo que
los diagramas obtenidos referentes a las funciones de transferencia desacopladas corresponden a
los del sistema sin control.
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Figura 7.59. Diagrama de Bode lazo de tension sin regulador.

En el lazo de control del bucle de tension se observa como las funciones de transferencia que
relacionan la entradal-salidal y entrada2-salida2 son directamente estables sin necesidad de
regulador PID. Aunque el sistema presenta amortiguamiento en el punto de funcionamiento.
Respecto a las relaciones de entradas y salida desacopladas se determina que sus lazos también
son estables en bucle cerrado, ya que el efecto de estos ya no aparece.
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A continuacién, se analiza el comportamiento de las funciones de transferencia controladas
mediante reguladores PID, realizandose este analisis sobre el control redisefiado para droop
(veéase Figura 7.60).
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Figura 7.60. Diagrama de Bode lazo de tensién con regulador.

El sistema controlado de tension también es estable una vez aplicado el regulador PID. Asimismo,
en este bucle de control la salida no se halla amortiguada.

Los valores singulares del sistema evolucionan respecto a la variacién de la frecuencia. A
continuacion, se muestran los valores singulares del lazo de tension (véase Figura 7.61).

Evolucién valores singulares tensién
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Figura 7.61. Evolucion valores singulares lazo de control de tension.

Se determina que los valores singulares presentan un comportamiento consecuente a aquel
observado en el diagrama de Bode. Estos presentan menor ganancia a mayores frecuencias,
teniendo el mayor valor en la tensién continua.

El punto de funcionamiento del sistema se halla en 50 Hz, por lo que es importante realizar el
andlisis de los valores singulares en este punto concreto (ecuacion 7.3).

U5 .yt = (—0.4957 — 0.8685j 0 ) _ (21_20 0 ) (_1

0
0 —0.4957 — 0.8685j 0 21.20 0 —1) (7:3)
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Respecto a las matrices UXV del sistema se puede determinar que los valores singulares maximos
se obtienen en las direcciones de entrada desacopladas del sistema. Estas entradas desacopladas,
a su vez, solo afectan a la salida determinada en el desacoplamiento. Los méximos valores
singulares para 50 Hz se encuentran en 21.20 y aparecen en las direcciones de salida -0.4957-
0.8685j. Por tanto, se observa que el sistema presenta una alta ganancia en la frecuencia de
funcionamiento del sistema.

Observando los resultados obtenidos se puede determinar que el control disefiado es estable en
bucle cerrado. Asimismo, se observa que las altas frecuencias el sistema se haya menos
aumentado de manera directa.

7.4. Respuesta en tiempo real

En este apartado va a tratarse la respuesta obtenida en tiempo real mediante OP5700. Se va a
analizar tanto el comportamiento de simulacion real-time SiL sobre el software de OPAL-RT
como la respuesta observada en un osciloscopio. Para ello, se realizan las simulaciones sobre la
planta desarrollada en el apartado 5.5.

Las simulaciones real-time SiL se realizan sobre un sistema completamente modelado en software.
Sobre este modelo se ha simulado el comportamiento del sistema con diversos escalones de
potencia sobre cada aerogenerador. Estas simulaciones se han realizado con una referencia de
tension vq y vq constantes, las cuales corresponden a las mismas de la tension de red. La conexion
a lared se ha realizado cuando se ha observado que las tensiones a ambos lados del interruptor se
encontraban igualadas en fase.

A continuacion, se observa el seguimiento de los escalones de potencia realizados en cada
aerogenerador (véase Figura 7.62). Estos escalones de potencia se han generado de manera
aleatoria y se encuentran representados en las gréficas en color azul.

g X 10° Aerogenerador 1
T
6 4
a4t :
o
2 ,
L
0 ]
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g X 10° Aerogenerador 2
L Referencia | |
6 P
Z 4r Q J

0 5 10 15 20
t(s)

Figura 7.62. Analisis seguimiento referencias potencia activa en cada aerogenerador, simulacion real-time SiL.

La potencia sigue las referencias indicadas de una manera muy precisa y de manera
sobreamortiguada. Asimismo, se observa que sin un control integral sigue las referencias sin error
de posicién. Asimismo, se observa no hay apenas efecto de acoplamiento entre ambos
aerogeneradores cuando ambos presenten una referencia elevada. Respecto a la potencia reactiva
se determina que esta permanece practicamente constante, y solo varia cuando se producen
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cambios de referencia de magnitud elevada. En la simulacion en tiempo real no se observa el
efecto del compartimiento de la carga en la potencia reactiva.

En las simulaciones offline del apartado 7.2.3.3 se observaba un buen seguimiento de la tensién
de la red al conectar los dos aerogeneradores. Por tanto, se ha analizado si este mismo
comportamiento se repite en las simulaciones de tiempo real SiL (véase Figura 7.63).

6 x10*

Tension red trifasica

Tension fase A
Tension fase B

12 14 16 18

Figura 7.63. Tension de red en ejes trifasicos, simulacion real-time SiL.

20

Al simular la tensién de red se puede observar un pequefio aumento de tension al conectar los
aerogeneradores. Como el tiempo de simulacion es elevado comparado con la frecuencia de

funcionamiento se han simulado detalles de la tension de red para analizar su comportamiento
(vease Figura 7.64).
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Figura 7.64. Detalles tension de red en ejes trifasicos, simulacion real-time SiL.

20

Observando las sefiales se determina que el aumento de tension al final de la simulacién
corresponde a un aumento del 0.75%, un aumento de tension menor a la obtenida en las
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simulaciones offline, por lo que su funcionamiento es mejor. Asimismo, se observan
discontinuidades en las sefiales senoidales, estas provienen de un error en la transferencia de datos
a la consola, donde no se puede enviar la totalidad de los datos en tiempos tan limitados. Por tanto,
se observa un sistema donde la tension de la red se estabiliza de manera casi ideal.

El comportamiento de la red eléctrica depende del estado de ambos aerogeneradores. Estos
aerogeneradores presentan un comportamiento diferente en funcion de sus referencias de potencia.
Por ello, se analiza el comportamiento de la tension de cada aerogenerador (véase Figura 7.65).

Aerogenerador 1
600 T

400
Z 200 - ]
>
0
-200 ! ! '
0 5 10 15 20
Aerogenerador 2
600 .
—Vd
400 ——Vq
< 200 - 1
=
0
-200 : ! :
0 5 10 15 20

t(s)
Figura 7.65. Tension en ejes dq en cada aerogenerador, simulacion real-time SiL.

Ambos aerogeneradores cumplen la referencia de tension indicada durante toda la simulacion.
Asimismo, se observa que la tension apenas es afectada por las variaciones de potencia,
mostrando Unicamente pequefios aumentos del rizado. El rizado observado corresponde en el peor
punto a un 7.5% de la tensién nominal, por lo que su valor es apto en toda la simulacion. Para
observar el efecto de la conexidn a red se realiza una simulacion en detalle de este punto (véase
Figura 7.66).
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Figura 7.66. Detalle tension aerogeneradores conexion a red, simulacion real-time SiL.
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Donde se observa que el efecto de la conexion a red es minimo y este desaparece en un menos de

10 ms.

El disefio del control droop establece la méaxima variacion de frecuencia de 0.5 Hz. Por tanto, se
analiza si en la simulacion en tiempo real se cumple este pardmetro (véase Figura 7.67).
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Figura 7.67. Frecuencia en aerogenerador 1, simulacion real-time SiL.

Respecto a la frecuencia del sistema se observa como esta varia en dependencia de los cambios
en las referencias del sistema y carga (conexién a red), aunque estas variaciones son tan pequefias
gue no son perceptibles. Observando los cambios producidos se determina que se cumplen en
todos los puntos el limite de variacién de 0.5 Hz, encontrandose la frecuencia durante todo el
tiempo de simulacion dentro de este rango.

Al igual que se ha comprobado el funcionamiento del sistema en tiempo real se verifica si su
comportamiento es igual al obtenido en los modelos de MATLAB y Simulink. Para verificar se
han estudiado las entradas generadas en la simulacion en tiempo real y se han generado las
correspondientes referencias para el modelo de Simulink (véase Tabla 6). Se han seleccionado las
sefiales de referencia de potencia del aerogenerador 1 en el periodo de simulacién en tiempo real

entre5y 15s.

Tabla 6. Entradas tiempo real y MATLAB.

Sefiales simulacion

Tiempo () Amplitud escalon (MW)

5a5.5 1
12.3a212.8 1.1
Aerogenerador 1 13.4213.9 13
17a17.5 0.7

5a5.5 3

75a8 2

Aerogenerador 2 9295 X]
11a115 -3
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Con estas entradas se obtienen los siguientes resultados de comparacion de las simulaciones SiL
en tiempo real y las simulaciones de MATLAB (véase Figura 7.68, Figura 7.69 y Figura 7.70).
Estas simulaciones se han realizado respecto al aerogenerador 2.

10°% Senal simulacion tiempo real 10°% Senal simulacion MATLAB

8

Referencia P2

Tr Q2 1 7

Figura 7.68. Comparacion simulaciones real-time SiL (izquierda) y simulaciones MATLAB y Simulink (derecha).

Al observar la comparacion entre la sefial de potencia obtenida en el sistema simulado en tiempo
real y la obtenida en la simulacion realizada en Simulink se determina que ambas simulaciones
acttian de la misma manera. En la simulacion en tiempo real se produce un mayor rizado, siendo
esta la Unica diferencia notable entre ambos métodos de simulacion.

Senal si ion tiempo real Senal simulacion MATLAB
450 450
vd
400 W 400
350 350
300 1 300 [
250 + 250 |
2200+ - 200 -
>
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50 50
o et GU P —
50 50

Figura 7.69. Comparacion vdq simulacion real-time SiL (izquierda) y simulacion MATLAB y Simulink (derecha).

En el caso de comparar la tension en los ejes dg del aerogenerador 1 se observan los mismos
resultados que en la potencia, donde la simulacion real-time SiL y la simulacién de MATLAB
presentan el mismo comportamiento, con mayor rizado en la simulacién en tiempo real.
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Figura 7.70. Comparacion tension trifasica de red y detalle, simulacion real-time SiL (izquierda) y MATLAB
(derecha).

Para comparar la tension de red en ambas simulaciones se ha realizado un detalle de los ultimos
10 ms de simulacion de cada una de ellas. En estas simulaciones se observa que el
comportamiento de ambos tipos de simulacién es igual, presentando ambos la misma amplitud,
con una diferencia del 3.7% respecto a la tensién nominal de la red, expresada en tension fase-
neutro. Se destaca un comportamiento de fase ligeramente diferente, donde la sefial de MATLAB
se encuentra con un pequefio retardo respecto a la de tiempo real.

Finalmente, se determina que el comportamiento del sistema simulado en tiempo real mediante
herramientas SiL presenta el comportamiento esperado. Asimismo, se confirma la validez de
ambos sistemas para realizar simulaciones donde ambos aportan los mismos resultados bajo las
mismas condiciones de simulacion.

Las simulaciones real-time SiL con osciloscopio se realizan sobre un sistema donde se combina
el software del modelo y la tarjeta FPGA para gestionar las entradas y salidas. En estas
simulaciones se han obtenido las sefiales mediante las medidas de un osciloscopio.

Para simular el comportamiento del sistema se ha variado la referencia de los aerogeneradores de
manera progresiva en varios escalones. Primero se ha aumentado el valor de la referencia de
potencia activa y después se ha reducido esta.

Los puntos mas relevantes para establecer el correcto funcionamiento del sistema corresponden
al seguimiento de potencia activa y seguimiento de tension de red. Por ello, se han analizado estos
valores en las simulaciones real-time SiL. Asimismo, mediante estas simulaciones se permite
observar la sefial sin las interferencias que se observan debido a la transferencia de datos al
descargar datos de la consola.

La tension fase neutro de la red corresponde a 38.11 kVrms nominales. A continuacion, se observa
latension trifasica de la red después de la conexidn de la red y sin establecer referencia de potencia
(véase Figura 7.71).
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Figura 7.71. Tension trifasica red, simulacion osciloscopio.

Por las caracteristicas de la sonda empleada y del escalado realizado en el esquema de Simulink
de tiempo real, 1 V del osciloscopio corresponde a 140 V en la realidad. Por tanto, se observa que
la tensidn después de la conexion a red alcanza un valor de 38.62 kVrwms. Este aumento de tension
corresponde a un 1.33%, valor similar al obtenido en las simulaciones real-time SiL anteriores.

Por otro lado, se ha analizado el seguimiento de las referencias de potencia. Concretamente se
muestra un punto donde se produce una entrada de tipo escalén de 3 a 7 MW (véase Figura 7.72).
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Figura 7.72. Escalon de potencia, simulacion osciloscopio.
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Las caracteristicas de la sonda empleada para las mediciones de potencia establecen que una
medicién de 1 V corresponde a 10 kW. Se observa que la referencia se sigue de manera adecuada,
aunque por la resolucion de la medida no se observa la estabilizacion del valor. El tiempo de
establecimiento de la potencia corresponde a aproximadamente 1 s.

Por tanto, se observa que los resultados del sistema obtenidos en las simulaciones real-time SiL
con osciloscopio corresponden con aquellos obtenidos en otros tipos de simulaciones. También
se observa que en las simulaciones realizadas con el osciloscopio no se obtienen los datos de la
consola, y se perciben la totalidad de los datos sin producirse el error en la transferencia de datos.
Asimismo, se determina que las referencias son seguidas de manera adecuada, en todos los tipos
de simulacion.
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8. Conclusioén

El correcto trabajo del control de los aerogeneradores es esencial en el funcionamiento de un
parque eolico. En el desarrollo de este proyecto se han estudiado técnicas de control aplicadas a
modelos en espacio de estados, concretamente el desacoplamiento por realimentacion del estado.
Ademas, se ha estudiado la técnica de control Grid-Forming, droop control.

El proyecto ha procedido de forma incremental, partiendo del modelado de la planta a controlar,
el disefio del control de los bucles de corriente y tension, control droop, validacion del control
droop en un sistema aislado y validacion del control droop en un sistema conectado a red.

8.1. Modelado

El correcto modelado de una planta es muy importante para el control. Si un modelo no es
preciso no se puede predecir su comportamiento y su control contendra dindmicas no modeladas
las cuales pueden empeorar la calidad del control o incluso inestabilizar el sistema.

Las técnicas de control relacionadas con el espacio de estados se encuentran muy ligadas al propio
modelo del sistema, formandose parte del control a partir de las matrices que modelan el sistema.
Asimismo, el control de desacoplamiento por realimentacion del estado es un control que requiere
un buen modelo de la planta. Este control realiza el desacoplamiento a partir de las expresiones
de alcanzabilidad, estando por tanto fuertemente ligado a las expresiones de la planta.

En el desarrollo del proyecto se ha obtenido un modelo de la planta con una precision adecuada
y validado a partir de una simulacion no-lineal detallada, presentando el sistema modelado el
mismo transitorio que el sistema no lineal en Simulink, por lo que el modelado de polos y ceros
es consecuente con el sistema eléctrico. Pese a ello, se presenta cierta dinamica no modelada
proveniente del modulador PWM y del inversor trifasico. Esta dinamica no modelada afecta
especialmente a la corriente 1, es decir, a los estados i1q € i1q. EStos son los estados mas afectados
ya que los componentes a partir de los que se modelan estan conectados en serie con la dinamica
no modelada.

Por otro lado, se ha obtenido un modelo muy preciso de la tensién del proyecto. El modelo de la
tension tiene de entrada la variable de estado i1, y en la matriz de relacion de estados (matriz A),
solo depende de si mismo y de la variable de estado iz, de la que se conoce completamente su
dinamica. Por tanto, el modelo analitico recoge de manera muy precisa el comportamiento de la
tension de salida de los aerogeneradores.

8.2. Control de corriente y tension

Se ha utilizado la metodologia de desacoplamiento por realimentacién del estado. Como se ha
comentado anteriormente, este tipo de control requiere un buen conocimiento de la planta. El
control de corriente realizado ha funcionado correctamente en todos los sistemas en los que ha
sido probado. Los Unicos puntos donde este comportamiento no era tan bueno consistian en
aquellos donde las condiciones de la simulacion se hallaban muy separadas de aquellas del punto
de disefio, es decir, cuando las cargas de simulacion y disefio diferian notablemente. Por tanto, se
concluye que, al utilizar este tipo de técnica de control, se debe prestar especial atencion a la
dinamica no modelada del sistema. Ademas, esta técnica estd basada en modelos locales, por lo
que es importante comprobar su validez en distintos puntos de funcionamiento.

El bucle de tensién se encuentra modelado de una manera muy precisa. Este modelo permite que
se pueda aplicar este lazo de control y obtener resultados muy préximos esperados. El lazo de
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tension es dependiente del funcionamiento del lazo de corriente, debido a que ambos controles se
encuentran en cascada. Debido a ello, el control realizado no ha seguido la misma técnica que el
bucle de corriente. El lazo de tensién, considerado de manera ideal, no presenta acoplamiento,
por lo que se ha disefiado Unicamente reguladores PID y una prealimentacion de la variable de
estado i, para minimizar los efectos de las variaciones de la salida. El lazo de control de tension
responde de manera correcta y esperada. Los errores presentes en este control son pequefios y se
deben principalmente a la consideracién de un lazo de control de corriente ideal, el cual no
corresponde con el lazo real. Este bucle de control cumple las especificaciones de disefio, aunque
presenta interferencias con el control droop. Este efecto entre ambos causa que el sistema se
inestabilice, al variar las referencias del control droop de manera mas rapida de la que se estabiliza
la tensién. Este problema se ha solucionado mediante la implementacién de reguladores PID mas
agresivos, los cuales mejoran el tiempo de establecimiento y aseguran la correcta estabilizacion
de la tensién ante las actuaciones del control droop. Asimismo, se obtiene que la dinamica de
tension al cambiar de manera mas lentas las referencias de corriente colabora en la estabilidad de
la corriente, mejorando considerablemente las caracteristicas de este lazo. El control de tensién
realiza de manera indirecta un efecto de Slew Rate sobre las referencias de corriente, colaborando
con la estabilidad.

Por tanto, se obtienen resultados muy buenos sobre el control de tension y corriente al aplicar la
técnica de control de desacoplamiento por realimentacion del estado y combinarla con
prealimentacion y reguladores PID.

8.3. Control de potencia activa y reactiva (control droop)

Los objetivos principales del proyecto establecen el control de la potencia vertidaa lared y la
frecuencia de funcionamiento del sistema. El correcto funcionamiento del control de frecuencia
es muy importante para evitar desequilibrios que inestabilicen la red. A su vez, el control de
potencia vertida es importante para poder aprovechar el maximo de potencia eléctrica generada.
Para controlar estas variables se ha aplicado el control droop.

El control droop ha presentado resultados muy buenos en el proyecto. Durante todas las
simulaciones se han seguido de manera precisa las referencias de potencia activa y frecuencia
indicadas. Asimismo, esta parte del control no ha supuesto de manera directa puntos de
inestabilidad en el sistema, estas inestabilidades provenian de otros bucles de control.

Los resultados con los aerogeneradores operando en isla han sido los esperados. En el control de
ambos aerogeneradores se observa gque no hay acoplamiento referente a la potencia activa,
habiendo Unicamente un acoplamiento para compartir la potencia reactiva para mantener el flujo
de corriente entre los aerogeneradores y la red.

Respecto a los resultados de los aerogeneradores operando conectados a red se puede determinar
que se ha obtenido un correcto funcionamiento. En estas pruebas el punto que mayores
dificultades implica para la simulacion es determinar el momento de cierre del interruptor que
conecta los aerogeneradores a la red. Para ello se obtienen resultados que no se inestabilizan
siempre que se realice esta conexion una vez que la fase de ambas partes del interruptor se ha
igualado. Para solucionar esta situacion se propone el desarrollo de un programa informatico el
cual analice de manera automatica ambas sefiales y dé la orden de cierre del interruptor cuando
ambas tensiones se hayan igualado en fase. Asimismo, se ha observado que la planta detallada
sigue de manera adecuada y precisa las referencias de potencia activa, al igual que mantiene la
frecuencia estable en 50 Hz. Por tanto, se puede determinar que el funcionamiento del control
disefiado en conexion a red es correcto.
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Para obtener méas informacion del sistema y de su funcionamiento se ha verificado el control
realizado mediante un sistema real-time SiL. Este sistema SiL (OP5700) permite utilizar el cddigo
que se implementaria como sefial de control de los inversores de los aerogeneradores en tiempo
real, y estimar mediante un modelo software de la planta los resultados que se obtendrian. En
estas simulaciones se ha obtenido un resultado satisfactorio, donde el comportamiento ha sido
consecuente con el obtenido en las simulaciones de Simulink. Asimismo, se ha verificado la
compatibilidad de realizar simulaciones en tiempo real SiL y simulaciones en Simulink, donde los
resultados obtenidos son iguales.

Por tanto, se concluye que se ha alcanzado un sistema de control realizable, donde se cumplen las
especificaciones. Asimismo, se ratifica la necesidad de un modelo correcto para un control
adecuado. De igual manera, se puede establecer que el desacoplamiento por realimentacién del
estado es un control muy agresivo y arriesgado en sistemas como el modelo de corriente, donde
se presenta dindmica no modelada. Por tanto, se incide en el uso de las técnicas de control
tradicionales en bucles de estas caracteristicas. Finalmente, insistir en el correcto funcionamiento
del bucle de control droop, habiendo obtenido un sistema controlado capaz de verter potencia a
la red eléctrica.
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9. Trabajos futuros

A partir del proyecto que se ha desarrollado se establecen las siguientes ideas para la
continuacion del proyecto:

Estudio de otras técnicas de control basadas en el modelo en espacio de estado y
comparacion con las aplicadas en este proyecto.

Anélisis y comparacion de control continuo y discreto.

Andlisis de la robustez del sistema.

Diserio de los bucles de control considerando la dindmica no modelada de la planta.
Control machine-side del sistema.

Control pitch.

Simulacion real-time HiL.
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Anexos
Cddigo

%% Variables

R fi = 8e-3; Spu
L fi = 0.1; %pu
C fi 1/20; % pu

V _base = 0.69/sqrt(3); % kV fase-neutro
Pn=28; % MW

Xb = 3*V _base”2/P n; % Ohmios
w0 = 2*pi*50;

% Valores reales

L f = Xb*L fi/w0; % Henrios

R f = Xb*R fi; % Ohmios

C f =C fi/(Xb*w0); % Faradios
R = Xb; %Carga

$Muestreos

fo = 2*pi*1500;

Ts = 4.9383e-05; %Paso Simulink
% PWM
T = Ts*5; %$Periodo de muestreo

fpwm = 1/T; %Hz
$Transformadas

s = tf('s");

z = tf('z",T);

$Saturaciones
sati=6600; %Amperios
satv=400; S%Voltios

%% alfa-beta

A= [-(Rf)/L £000 -1/L £ 0
0 -(R f)/TL £000 -1/T,
00 -(R f+R)/L £ 0 1/L £ O
000 -(R f+R)/1, £ 0 1/1, f
1/C_ £ 0 -1/C_£ 0 0 0
0 1/c_f 0 -1/C_f 0 0];

B =[1/L_f 000
0 1/L_ £ 0 0
00 -1/L £ 0
000 -1/L_f
0000
000 0];

cC=[100000
01000071,

D

zeros (2,4);

Sysab = ss(A,B(:,1:2),C,D(:,1:2)); %Formacidén del sistema
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oo
o

d-g

Adg = [-R f/L £ -w0 0 0 -1/L £ O
wO -R £/L £ 0 0 0 -1/L £
0 0 -(R f+R)/L f -w0 1/L £ O
00 wO -(R f+R)/L £ 0 1/L f
1/C_£ 0 -1/C_£ 0 0 -w0
0 1/Cc_f 0 -1/C_f w0 0];

Bdg = [1/L £ 0 0 0
0 1/L_ £ 0 0
00 -1/L £ 0
000 -1/L_f
0000
000 0];
Cdg=[100000

0100¢O0O0];

Ddg = zeros(2,4);

Sysdq = ss(Adqgq,Bdqg(:,1:2),Cdg,Ddg(:,1:2)); %Formacidédn del sistema

Sysdq.InputName = {'Vin d','Vin g'};
Sysdq.OutputName = {'I1 d','I1 g'};
Sysdg.StateName = {'I1 d','Il g','12 d',"'I2 g','Vc d',"'Vc g'};

%% Control idg-vdg

rank (ctrb (Adg,Bdqg)); %6, sistema totalmente controlable
rank (obsv (Adg,Cdqg)); %2, sistema totalmente observable

Sysdg dis = c2d(Sysdq,T, 'zoh'); %Sistema discreto
[Adg dis,Bdg dis,Cdg dis,Ddg_dis] = ssdata(Sysdg dis);

Ddg_dis(1,:); %nulo
Cdg dis(l,:)*Bdg dis; %no nulo, salidal 1 instante

Ddg_dis (2, :); %nulo
Cdg dis(2,:)*Bdg dis; %no nulo, salida2 1 instante

An = [Cdg dis(1l,:)*Adg dis”1
Cdg_dis (2, :) *Adg dis”1];

J = [Cdg dis(1l,:)*Adg dis”0*Bdg dis
Cdg dis(2,:) *Adg dis”0*Bdg_dis];

rank (J); %2 Se puede realizar
F = inv (J);
K = (F*An);

eig(Adg dis-Bdg_dis*K); S%Es estable, se puede implementar

Sdes = ss(Adg dis-Bdg dis*K,Bdqg dis*F,Cdq dis,zeros(2,2),T); %Sistema

desacoplado
Gdes = minreal (tf(Sdes),0.001); %Cadena de retardos
Gdes = 1/z*eye(2); %Planta simplificada

$Disefio PID
P1L = 0.1;
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I1 = 200;
Reg=P1l* (z-1+I1*T/P1)/ (z-1);

$Tensidn
Gv=zpk (minreal (feedback (Gdes*Reqg,eye(2)),0.001)); %BC corriente

P2 = 40;
12 1000;

%% Droop

dw = 0.5*2*pi; %méx variacién de frecuencia
dE = 0.02*400; %max variacién de tensidn, 2%

Pmax = 8e6;

Omax = 8e6;

md = dw/Pmax; %Relacionado con P y &ngulo
nd = dE/Qmax; %Relacionado con Q y tensién
mp = 0.5/Pmax;

m = 0.0035/Pmax;

fdroop = 10*2*pi; SFiltros de P y Q
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1. Objeto

El presente documento hace referencia al disefio de un sistema de control de aerogeneradores
basado en las técnicas Grid-Forming. Se excluye de la especificacion técnica, por no hallarse en
el alcance del presente proyecto, las condiciones de ejecucion para el montaje y puesta a punto de
los aerogeneradores y las del control disefiado.

La especificacion técnica tratara las normativas y estandares que se consideraran en el disefio, asi
como las condiciones de los materiales relacionados con el control, la prueba de servicio a realizar
para verificar el correcto funcionamiento del sistema y las condiciones facultativas que vinculan
al contratista y a la direccién facultativa.
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2. Normativa

El proyecto realizado esté sujeto a la legislacién espafiola y europea. Asimismo, el desarrollo
del proyecto esta ligado a diversos estdndares internacionales. Este proyecto cumplird con la
legislacion vigente y con los siguientes estandares establecidos [1][2][3].

Reglamento (UE) 2016/631 14 de abril 2016. — Se establecen los cddigos de red para
el conexionado de generadores eléctricos en la red europea.

Real Decreto 647/2020, de 7 de julio. — Se establecen regulaciones para la
implementacion de los cédigos de red en determinadas instalaciones eléctricas.

Real Decreto 208/2005 — Se establecen los conceptos de la gestién de residuos de
dispositivos eléctricos y electrdénicos.

Ley 12/1986, de 1 de abril. — Se establecen las atribuciones de los Ingenieros técnicos.
Ley Organica 5/2002, de 19 de junio. — Se establecen las cualificaciones profesionales,
entre ellas las relacionadas con la energia.

ITC-LAT 01 a 09, aprobada por el Real Decreto 223/2008, de 15 de febrero. —
Reglamento lineas eléctricas de alta tension.

UNE-EN ISO/IEC 80000. — Se establece el estdndar de unidades de medidas
internacionales.

UNE-EN IEC 61400. — Se establecen los estandares de generacién de energia e6lica.
UNE-CLC/TR 50373 IN. — Se establecen los requisitos de compatibilidad
electromagnética en aerogeneradores.

UNE 21302-415. — Se establece el vocabulario electrotécnico referente a aerogeneradores.
UNE-EN 50308. — Se establecen las medidas de proteccion en aerogeneradores.
UNE-EN IEC 60027. — Se establecen los simbolos utilizados en electrotecnia.
UNE-EN IEC 60034. — Se establecen las caracteristicas de maquinas rotativas.

IEC 60038. — Se establecen los valores de tension normalizados.

UNE-EN IEC 60050. — Se establece el vocabulario electrotécnico internacional.
UNE-EN IEC 60060. — Se establecen las condiciones de ensayo en alta tension.
UNE-EN IEC 60062. — Se establece la simbologia relativa a condensadores y resistencias.
UNE-EN IEC 60063. — Se establecen los valores normalizados de resistencias y
condensadores.

IEC 60072. — Se establecen las dimensiones y salidas de maquinas eléctricas.

UNE-EN IEC 60196. — Se establecen los valores frecuenciales normalizados.

UNE-EN IEC 60617. — Se establece la estandarizacién de nomenclatura y simbologia
eléctrica.

UNE-EN IEC 60204. — Se establecen las condiciones de seguridad en equipos eléctricos.
UNE-EN IEC 60375. — Se establecen los convenios de equipos eléctricos y magnéticos.
UNE-EN IEC 60447. — Se establecen las condiciones de seguridad en las interfaces
hombre-maquina.

UNE-EN IEC 60469. — Se establecen los estandares de transitorios, pulsos y formas de
onda.

UNE-EN IEC 61010. — Se establecen los requisitos de seguridad en equipos de medicion
y control eléctrico.

UNE 20531, correspondiente a IEC 63:1963. — Se establecen las series de
condensadores y resistencias.
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3. Normativa condiciones de seguridad de trabajo en
laboratorio

Durante todas las acciones ligadas al proyecto, tanto de verificacion como de posterior
ejecucion, deberan cumplirse las siguientes condiciones de trabajo en laboratorio. Este trabajo se
realizaré en las instalaciones de la Universitat Politecnica de Valencia por lo que se cumpliran
tanto la normativa establecida por el gobierno como la propia del centro adscrito de trabajo.

Condiciones de trabajo estipuladas por el gobierno [3]:

- Real Decreto 1215/97, de 18 de julio. — Se establecen las condiciones minimas de
seguridad y salud para el uso de equipos de trabajo.

- Directiva 2006/42/CE. — Se establece una aproximacion entre las legislaciones europeas
referentes a maquinas.

- Real Decreto 614/2001, de 8 de junio. — Se establecen las condiciones minimas de
proteccion de la salud y seguridad frente a riesgo eléctrico.

Condiciones propias de la Universitat Politécnica de Valéncia [4]:

- Normativa referente al riesgo eléctrico:

No se manipulara ningln equipo eléctrico en un entorno humedo, o con las manos
mojadas, a excepcion de trabajo en locales de caracteristicas especiales
equipados con todas las protecciones necesarias.

No se utilizaran nunca bases multiples.

No se quitara la toma de tierra de ningun equipo y/o instalacion.

No se realizaran operaciones sin la debida formacién previa.

No se retiraran de las partes activas de los circuitos los aislamientos.

Se emplearan Equipos de Proteccion Individual (EPI) cuando se realicen trabajos
en tension.

No se utilizaran equipos averiados, y en caso de realizarse una averia se
contactard con la Unidad de Mantenimiento.

Todo equipo eléctrico que se adquiera constara del marcado CE, manual de
instrucciones en castellano, y la declaracién CE de conformidad.

- Normativa referente a las operaciones electrénicas:

Se emplearan técnicas de prevencion, obedeciendo lo establecido en los paneles
informativos de cada laboratorio.
Se seguird un protocolo establecido para la supresion y reposicion de la tension.
= Supresién: desconexion, prevencion de retroalimentacion, verificacion
de los componentes activos, puesta a tierra y cortocircuito y proteccion.
= Reposicion: retirada de protecciones adicionales, retirada de puesta a
tierra y cortocircuito, desbloqueo de los dispositivos de corte y cierre de
los circuitos.
No se portaran elementos conductores.
No se maniobrarén cables ni otros elementos dafiados.
Se desconectaran los cables de alimentacion tras terminar los trabajos.
Los fusibles fundidos se reemplazaran por otros del mismo modelo y calibre.
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4. Condiciones técnicas

En la presente especificacidn técnica se establecen las condiciones de materiales y prueba de
servicio del sistema de control disefiado.

4.1. Condiciones de los materiales

A continuacion, se muestran las condiciones que cumpliran todos los materiales relacionados
con el proyecto y sus pruebas de calidad necesarias.

Todos los componentes que se emplearan en el proyecto constaran de las medidas de proteccion
pertinentes, tanto de seguridad eléctrica como de seguridad humana.

Modulador PWM - EI modulador que se utilizara funcionaré a una frecuencia de 4050 Hz. Este,
ademas, serd un modulador de 6 pulsos, el cual realizard la modulacion de las tres sefiales
trifasicas.

Se comprobaré el tipo de modulacion, asegurandose de que se realizan dos comparaciones de la
sefial triangular y la senoidal a modular por periodo de la sefial triangular. Asimismo, se verificara
la correcta modulacién introduciendo una entrada correspondiente a una sefial senoidal de indice
0.5y frecuencia de 50 Hz.

Inversor trifasico — El inversor que se utilizara estara conectado a una fuente de tensién continua
de 1220 V, con el cual se podran obtener sefiales en la salida de tensién nominal 690 V fase-fase.
Asimismo, este inversor constara de las protecciones de sobreintensidades y sobretensiones en
cada uno de los transistores de potencia que lo forman.

Se comprobara su funcionamiento mediante la aplicacion de la sefial PWM generada en el
modulador PWM bajo las condiciones mencionadas. En esta comprobacion se debera obtener una
sefial trifasica cuya tension correspondera a la mitad de la tension nominal.

Filtro LC — El filtro LC sera de tipo paso-bajo de primer orden. Este filtro constara de una
frecuencia de corte de 1500 Hz. La bobina se disefiara de manera explicita para el proyecto
mientras que el condensador sera obtenido de manera comercial.

El condensador obtenido constara de las debidas pruebas de calidad previas a su obtencion.
Asimismo, este cumplira la normativa IEC 60143, referente a las series de condensadores de
potencia. El correcto funcionamiento del filtro se verificard mediante la aplicacion de una sefial
senoidal de 15 kHz, comprobandose que esta se atenuara 20 dB.

Transformador trifasico — El transformador trifasico que se utilizara constara de una relacion
de transformacion de 0.69/66 kV. Este estara formado por tres transformadores individuales de
fase. La estructura del transformador consistira en la estructura Ay11. Asimismo, sus parametros
del primario y secundario seran iguales, constando de una bobina de primario y secundario de
0.05 p.u. y una resistencia de 0.004 p.u. Su bobina de magnetizacion serd de un valor elevado,
igual o superior a 200 p.u. y la resistencia de magnetizacion también sera de valor elevado igual
0 superior a 200.1 p.u.

El transformador se encontrara regulado seguin las normativas UNE-EN IEC 60076 y UNE-EN
50708, referentes a los transformadores de potencia, donde se estipulan medidas de proteccion y
requisitos europeos adicionales respectivamente. Respecto a la norma UNE-EN IEC 60076 se
cumplird especialmente lo estipulado en el apartado 16 sobre transformadores para
aerogeneradores. Asimismo, se verificara su correcto funcionamiento introduciendo una sefial en
el primario de amplitud igual a la tensién nominal, y se medira la tension en el secundario. Se
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establecerd que el comportamiento es adecuado al medir en el secundario la tensién nominal de
esta parte del transformador.

Interruptor — EIl interruptor que se utilizard serd de tipo trifasico, o en su defecto tres
interruptores monofésicos sincronizados. Este constaré de una resistencia en conduccion de valor
0.01 Q o inferior. Este contara con un circuito supresor (snubber) RC o uno de mayores
prestaciones para evitar sobretensiones y sobreintensidades. Asimismo, el controlador con el que
se manejara el interruptor no permitira el cierre de este hasta que la tension a ambos lados de este
se encuentre igualadas.

Previo a su instalacion se verificara la correcta conmutacion del interruptor.

4.2. Prueba de servicio

A continuacion, se muestran las instrucciones que se seguirdn en la prueba de servicio del
sistema de control disefiado, asi como la precisién de los equipos para realizar estas pruebas.

La verificacién del servicio se realizara por bloques, verificAndose cada una de las partes de
manera aislada.

La verificacion de la planta se realizara conectando la salida de la planta a una carga de 0.1 Q vy
una entrada de 100 V. Mediante amperimetros se medira la intensidad de salida del inversor
trifasico y se realizara su transformacion de ejes a los ejes bifasicos dq. EI amperimetro utilizado
deberéa constar de una sensibilidad de 1 A o inferior. Asimismo, el amperimetro debera ser apto
para aplicaciones de potencia.

Respecto a esto se compararé la salida analitica con la salida real del sistema, teniendo estas que
constar con una maxima divergencia del 5%. En la siguiente figura (véase Fig. 1) se muestra la
sefial analitica del sistema, en color rojo, para la que se ha disefiado el control y sobre la cual se
debe establecer la referencia.

Sefales sistema dq
1800 T T T T

1600

1400

1200

1000

800

Id (A)

600

400

— Ild real 4
— Ild analitica

-200 1 I 1 1 L
0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.11

t(s)
Fig. 1. Sefial analitica planta en bucle abierto, ejes dq.

Para verificar el bucle de corriente se desconectaran todos los bucles de control a excepcion del
de corriente. En esta verificacion el punto de medida del circuito serd el mismo y se empleara un
amperimetro de las mismas caracteristicas que en la verificacion de la planta.
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Para ello se introducira una referencia de intensidad menor a 1 kA en el eje d y una referencia de
las mismas caracteristicas en el eje g. Ambas referencias estaran separadas temporalmente. En las
mediciones se comprobaré que la referencia se sigue con las condiciones indicadas en la memoria
del proyecto, asi como que la intensidad conste de un rizado menor al 5% de la intensidad nominal
(Intensidad nominal = 6.7 kA).

La verificacion del bucle de control de tension se realizard bajo unas condiciones similares a la
del bucle de corriente. En esta verificacion se desconectara la parte relativa al control droop. Las
referencias para el bucle de tensién seran menores a 400 V en los ejes dq y se introduciran en
momentos temporales separados méas de 0.1 s entre si. La verificacidn se realizara midiendo la
tension en los bornes del condensador del filtro LC, midiendo su tension mediante un voltimetro.
El voltimetro empleado constara de una sensibilidad de 0.5 V o inferior y debera ser apto para
aplicaciones de potencia. Asimismo, también se realizardn mediciones de la intensidad en la
entrada del transformador con amperimetros de las mismas caracteristicas mencionadas
anteriormente.

Finalmente, se verificara el comportamiento del sistema completo conectado a red. Para ello se
conectaran ambos aerogeneradores con el control completo. Los aerogeneradores se conectaran a
una red aislada de caracteristicas similares a una red de distribucién eléctrica espafola (50 Hz y
66 kV). Respecto a este sistema se verificara que la tension de la red no disminuya en ningdn
punto del conexionado un 10% del valor nominal. Asimismo, se comprobara que la tension en los
bornes del condensador de cada aerogenerador corresponde a 400 V enelejedy 0V enel gje q.
Ademas, se mediréa la frecuencia, potencia activa y reactiva en los aerogeneradores. La frecuencia
de ambos aerogeneradores deberd encontrarse en un valor de 50 + 0.5 Hz. Por otro lado, la
potencia activa debera seguir las referencias indicadas y la potencia reactiva debera encontrarse
en valores de mddulo reducido respecto a la potencia nominal (como maximo se encontrara en
valores de un 20% de la potencia nominal).

Durante las actividades relacionadas con la prueba de servicio no se interactuara con el sistema
mientras que este tenga tension, y se realizara la prueba con las medidas de seguridad necesarias.

En caso de observarse una inestabilidad en alguna de las pruebas de servicio no se continuaran
las verificaciones y se contactara de manera inmediata al ingeniero. Bajo ningin concepto se
conectara el sistema a una red si se han percibido inestabilidades.
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5. Condiciones facultativas

Para el correcto desarrollo y resolucion del proyecto ambas partes vinculadas contractualmente
cumplirdn una serie de condiciones. Si una de las partes no cumple lo estipulado se procedera a
la anulacion del contrato y la parte damnificada recibird las compensaciones indicadas en el
contrato.

Las obligaciones que cumplira el contratista son las siguientes:

El contratista cumpliré toda la legislacién vigente respecto a la utilizacion de los medios
del proyecto durante la ejecucion de este.
El contratista realizara los pagos del proyecto en los plazos indicados:

e Primer pago del 25% del total previo al inicio del proyecto.

e Segundo pago del 60% del total tras la finalizacion del proyecto.

e Tercer pago del 15% del total transcurridos dos meses de la finalizacién del

proyecto.

El contratista se involucrara en el desarrollo del proyecto sin entorpecer la evolucion de
este.
El contratista cumpliré todas las indicaciones dadas por el ingeniero en el pliego, asi como
en los planos y memoria del proyecto.
El contratista comunicara las posibles modificaciones lo antes posible y hasta a un mes
antes de la finalizacion del proyecto, en el Gltimo mes no podré solicitar modificaciones.
El contratista realizara toda la tramitacién pertinente al desarrollo del proyecto.

Las obligaciones que cumplird la direccion facultativa son las siguientes:

El ingeniero cumpliré toda la legislacion vigente durante el desarrollo del proyecto.

El ingeniero asegurara el cumplimiento de todos los estandares de calidad y seguridad en
el proyecto.

El ingeniero pondréa solucion a los problemas técnicos encontrados no previstos en los
objetivos del proyecto.

El ingeniero realizara toda la tramitacidn de certificados relacionada con el desarrollo del
proyecto.
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1. Amortizaciones

1.1. Equipos
Ref Descripcion Val?r'd'? Valor residual I-!oras d,e C?St?
adqwsmon funcionamiento unitario
MA1 |OPAL-RT OP5700 250,000.00 € 10,000.00 € 87600 2.74 €
MA?2 | Osciloscopio YOKOGAWA DL5800 32,000.00 € 1,000.00 € 87600 0.35€
MA3 |Equipo informatico 1,500.00 € 200.00 € 26280 0.05 €
1.2. Licencias
L Valor de Horas de .
Ref Descripcion e e, ] . Coste unitario
adquisicidn licencia
LS1 |AutoCAD 2,342.00 € 8760 0.27 €
LS2 | MATLAB 800.00 € 8760 0.09 €
LS3  |Simulink 1,200.00 € 8760 0.14 €
LS4 |Control System Toolbox 460.00 € 8760 0.05€
LS5 |Simscape 800.00 € 8760 0.09 €
LS6 |[Simscape Electrical 1,200.00 € 8760 0.14 €
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2. Precios elementales

2.1. Mano de obra

Ref ud Descripcion Precio
MO1 h Ingeniero electricidad 31.60€
2.2. Equiposy licencias
Ref Ud Descripcion Precio
MA1 h OPAL-RT OP5700 2.74 €
MA2 h Osciloscopio YOKOGAWA DL5800 0.35€
MA3 h Equipo informatico 0.05€
LS1 h AutoCAD 0.27 €
LS2 h MATLAB 0.09 €
LS3 h Simulink 0.14 €
LS4 h Control System Toolbox 0.05€
LS5 h Simscape 0.09 €
LS6 h Simscape Electrical 0.14 €
2.3. Medios auxiliares
Ref ud Descripcion Valor

AUX1 % Medios auxiliares

2%
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3. Precios unitarios y mediciones

Ref ud Descripcion Precio Cantidad Parcial
MANO DE OBRA
MO1 h Ingeniero electrénico 31.60 € 315 9,954.00 €
EQUIPOS Y LICENCIAS
MA1 h OPAL-RT OP5700 2.74 € 105 287.67 €
MA?2 h Osciloscopio YOKOGAWA DL5800 0.35€ 5 1.77 €
MA3 h Equipo informdtico 0.05€ 315 15.58 €
LS1 h AutoCAD 0.27 € 5 1.34 €
LS2 h MATLAB 0.09 € 310 28.31€
LS3 h Simulink 0.14 € 305 41.78 €
LS4 h Control System Toolbox 0.05€ 310 16.28 €
LS5 h Simscape 0.09€ 305 27.85 €
LS6 h Simscape Electrical 0.14 € 305 41.78 €
MEDIOS AUXILIARES
AUX1 % Costes directos auxiliares 2% 10,416.36 € 208.33 €
Total precio de ejecucién material 10,624.69 €
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4. Valoracion

Ref Descripcion Precio %
MO1 |Ingeniero electrénico 9,954.00 € 93.69%
MA1 |OPAL-RT OP5700 287.67 € 2.71%
MA2 |Osciloscopio YOKOGAWA DL5800 1.77 € 0.02%
MA3 |Equipo informatico 15.58 € 0.15%
LS1 |AutoCAD 1.34 € 0.01%
LS2 |MATLAB 28.31 € 0.27%
LS3  |Simulink 41.78 € 0.39%
LS4 |Control System Toolbox 16.28 € 0.15%
LS5 |Simscape 27.85 € 0.26%
LS6 |Simscape Electrical 41.78 € 0.39%
AUX1 |Costes directos auxiliares 208.33 € 1.96%
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 10,624.69 €
12% Gastos Generales 1,274.96 €
15% de Beneficio Industrial 1,593.70 €
PRESUPUESTO 13,493.36 €
21% de IVA 2,833.61 €
PRESUPUESTO + IVA| 16,326.96 €
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