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Resumen

La electrénica de potencia ha sido esencial para incorporar fuentes de energia reno-
vable a la red eléctrica. En particular, el desarrollo de los convertidores electrénicos de
potencia ha permitido ajustar fuentes de energia estocdstica, tales como y el viento y
la energia solar, a los requerimientos eléctricos de los sistemas eléctricos de potencia.

Debido a la necesidad de incrementar la capacidad de potencia eléctrica edlica, en
respuesta al efecto invernadero, surge la necesidad de incrementar la capacidad de ge-
neracién de futuros generadores para su instalacién en parques edlicos. Sin embargo,
el incremento de la capacidad de generacion en las maquinas eléctricas convencionales
conlleva un incremento en su volumen y peso, causando asi, altos costos en instalacién,
trasporte, mantenimiento y construccién. Sin embargo, con el avance en tecnologias su-
perconductoras, es ahora posible construir generadores mas livianos y compactos. Estos
generadores superconductores pueden generar grandes cantidades de energia eléctrica,
mas alld de 10 MW por méquina a un costo menor que una maquina convencional
equivalente. Por lo tanto, son ideales para parques edlicos mar adentro.

El presente trabajo se enfoca en el control de la configuracién espalda-espalda basa-
da en tecnologia VSC (por sus siglas en ingles Voltage Source Converter), en conjunto
con un generador sincrono superconductor hibrido (estétor convencional y rotor su-
perconductor) previamente trabajado y citado en [10]. Las estrategias de control ya
bien establecidas dentro de la comunidad de generaciéon edlica, han sido implementadas
para asegurar la operacién éptima del generador superconductor bajo condiciones de
viento fluctuantes. El sistema de excitacion provee corriente al devanado de campo, de
manera que la corriente que fluye hacia el superconductor permanece por debajo de la
corriente a la que el superconductor ya no es capaz de transportar corriente con cero
pérdidas, y entrar en su fase de disipacion. Por lo tanto, las ventajas ofrecidas por la
superconductividad (cero pérdidas y alta densidad de corriente) son conservadas para
cualquier condicién de operacion.







Abstract

Power electronics has been essential to incorporate renewable energy sources in the
power grid. In particular, the development of power electronics converters has allowed
adjusting stochastic energy sources such as the wind and solar, to the electric require-
ments of power systems.

From the need to grow the wind power capacity, in response to the greenhouse effect,
emerges the necessity of increasing the generation capacity of future generators to be
installed in wind farms. However, the increment of generation capacity in conventional
electric machines leads to an increase in its volume and weight thereby causing high
costs in installation, transportation, maintenance and construction. However, with the
advance in superconducting technologies, it is now possible to build lighter and mo-
re compact generators. These superconducting generators are able to generate large
amounts of electric energy beyond 10 MW per machine at a lower cost than an equi-
valent conventional machine. Therefore, they are ideal for offshore wind farms.

The present work focuses on the control of a VSC-based back to back configura-
tion in conjunction with a hybrid superconducting synchronous generator (conventional
stator and superconducting rotor) previously worked and cited in [10]. Strategies of con-
trol, already well established in the wind generation community, have been implemented
to ensure the optimum operation of the superconducting generator under fluctuating
wind conditions. The excitation system provides current to the field winding, so that
the current flowing into the superconductor remains below the current at which the
superconductor is no longer able to carry the current at zero losses, and enters its dissi-
pating phase. Thus, the advantages offered by the superconducting (no losses and high
current density) are conserved for any operation conditions.
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V.q Voltaje de corriente directa en el nodo de acople de dos convertidores VSC.
V?  Componente d del voltaje en terminales de la red eléctrica.

V2  Componente ¢ del voltaje en terminales de la red eléctrica.

T Operador promedio

A Coeficiente tip-speed

I} Angulo de inclinacién de aspas.

74  Constante de tiempo para el control del lazo de corriente d, lado red eléctrica.
Tq Constante de tiempo para el control del lazo de corriente ¢, lado red eléctrica.
T, Constante de tiempo para el control de voltaje de CD.
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Tmq Constante de tiempo para el control del lazo de corriente g, lado méaquina.

77 Constante de tiempo para el control de la corriente de campo.

Acrénimos

SEP Sistema eléctrico de potencia

VSC Convertidor de fuente de voltaje (VSC; Voltage Source Converter).

SC Superconductividad.

SCSG Generador sincrono superconductor.

SGES Sistema de generacién edlico superconductor.

PMSG  Generador de imanes permanentes (Permanent Magnet Synchronous Generator).
SAT Superconductor de alta temperatura critica.

REBCO Tierras raras, bario, cobre y oxigeno.

CA/CD Corriente alterna/Corriente directa

LCC Convertidor conmutado por linea (LCC; Line-Commutated Converters).
FACTS Sistemas de transmision flexible en CA (FACTS; Flexible AC Transmission)
IGBT Tiristor accionado por compuerta

SPWM  Modulacién por ancho de pulso sinoidal (SPWM; Sine Pulse Width Modulation).
MPPT  Seguimiento del punto de maxima extracciéon de potencia
(MPPT; Maximum Power Point Tracking).

PI Controlador Proporcional-Integral.
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Capitulo 1

Introducciéon

La superconductividad (SC) es un fenémeno fisico presente en ciertos materiales, y
consiste en la capacidad de conducir corriente directa sin presentar resistencia eléctrica,
mientras que en la conduccién de corriente alterna, la resistencia es despreciable. Lo
anterior hace a la SC atractiva en aplicaciones donde se requiera el manejo de grandes
bloques de corriente eléctrica, algo que es requerido en el campo de la ingeniera eléctrica
[1],[2]. Las aplicaciones de la SC en los sistemas eléctricos de potencia han abarcado
diversos sectores, incluido al de las méquinas rotatorias, donde uno de los objetivos es
buscar su aplicacién dentro de la generacién eélica [1],[3].

La energia cinética producida por el viento, ha sido un factor clave en el combate
del efecto invernadero. La extraccién de esta energia con el objetivo de generar electri-
cidad ha permitido reducir la dependencia a los hidrocarburos, principales aportadores
de gases de efecto invernadero [4]. Los parques edlicos mar adentro presentan ciertas
ventajas respecto a los parques en tierra. La principal ventaja es que en mar adentro las
corrientes de aire son mayores y se mantienen relativamente constantes, permitiendo
una mayor extraccion de energia y reduciendo las fluctuaciones de potencia [5]. Las
turbinas edlicas convencionales acopladas a una caja de engranes, instaladas en mar
adentro y con capacidad de generacién superior a los 10 MW, suelen ocupar cantidades
significativas de material para la construccién de las estructuras de soporte, debido al
peso y dimension de los elementos del sistema de generacién. Lo anterior hace que los
precios de instalaciéon sean altos, aunado al mantenimiento continuo necesario en la
caja de engranes [6].

Los generadores sincronos superconductores (SCSG) son una solucién a la pro-
blemética descrita anteriormente. Sus altas densidades de flujo magnético resultan en
una simplificacién mecéanica del sistema, ya que dichas caracteristicas ayudan a reducir
el peso de la maquina significativamente, facilitando su instalacién en aplicaciones mar
adentro [5],[7]. Aunado a que los SCSG pueden ser acoplados directamente a la turbina
ellica prescindiendo de la caja de engranes, resulta en una simplificacién ain mayor en
el peso del sistema en general. El contar con un menor peso del sistema a instalar trae
consigo grandes beneficios econdémicos, ya que la cantidad de material necesario para
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la construccién de la estructura de soporte es reducido. Ademas, al ser un sistema de
acoplamiento directo los costos relacionados al mantenimiento de la caja de engranes
desaparecen [5], [8].

La Figura 1.1 ilustra una comparativa en tamano y peso entre un generador de
imanes permanentes (PMSG) con una capacidad de generacién de 10 MW, y un SCSG
de la misma capacidad, donde se aprecia que la diferencia es notable.

@ 13.1m D4 7m
232 ton 108 ton

Figura 1.1: Comparativa entre un PMSG y un SCSG [3g].

Los SCSG también ofrecen ventajas en los parques edlicos en tierra. Esto se refleja al
reducir la cantidad de generadores convencionales necesarios para producir determinada
potencia, a través de sustituirlos por SCSG. Lo anterior senala que se necesitaria un
espacio geografico menor para la instalacion del parque edlico, reduciendo los costos
relacionados al uso del suelo [9].

1.1. Justificacion

Debido al incremento incesante de la demanda de energfa eléctrica a nivel mundial,
muchos esfuerzos han sido invertidos para el desarrollo de sistemas eléctricos de potencia
mas grandes, buscando a la vez una alta eficiencia al momento de ser operados. Las
limitaciones en las tecnologias actuales han sido un impedimento para el desarrollo
de sistemas edlicos con grandes capacidades de generacién. Ya que al incrementar la
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potencia nominal de cualquier maquina rotatoria convencional, su tamano y peso es
afectado, complicando su instalacion en lugares de dificil acceso como lo es en mar
adentro. Se ha mencionado que los generadores con tecnologia superconductora son
una solucién a las problemaéticas descritas, debido a sus caracteristicas tecnoldgicas y
econdmicas sobre los generadores edlicos convencionales. Ademas de impulsar el campo
de la generacion edlica al permitir generar grandes bloques de energia eléctrica con altos
niveles de eficiencia.

El desarrollo de convertidores electronicos de potencia ha sido fundamental para la
implementacién de sistemas edlicos modernos. Un convertidor de potencia dentro de
un sistema de generacién edlico, funciona como un sistema regulador de varios pardme-
tros importantes para el sistema eléctrico de potencia, tales como voltaje y frecuencia.
Las caracteristicas encontradas en estos dispositivos electrénicos, los posicionan co-
mo elementos a considerar en la implementacion de estructuras de interconexién para
maquinas edlicas con tecnologia superconductora. Los prondsticos futuros sobre el creci-
miento en la capacidad instalada de generacién con energia edlica son prometedores [3],
por lo que considerar la participaciéon de generadores superconductores es importante.

En este contexto, proponer configuraciones de interconexién basadas en conver-
tidores electrénicos de potencia convencionales, facilitaria la pronta inclusién de los
generadores superconductores a parques edlicos con participacién en la red eléctrica. El
estudio relacionado a la operaciéon en conjunto de un modelo de generador supercon-
ductor y los convertidores electrénicos ya establecidos y verificados por la comunidad
cientifica, brindaria resultados adicionales a la poca literatura relacionada a los siste-
mas de generacion edlicos superconductores. Para aprovechar las ventajas que ofrecen
las maquinas superconductoras, una correcta operacion del convertidor de potencia
propuesto se debe realizar, por lo que el presente trabajo de tesis se enfoca en el con-
trol y simulacién de una interfaz electrénica, capaz de acoplar a una maquina edlica
superconductora a la red eléctrica.

1.2. Antecedentes

La SC es un fenémeno fisico en el cual ciertos materiales, en ciertas condiciones de
operacién, no presentan resistencia eléctrica al ser enfriados a bajas temperaturas [1].
Para que el estado superconductor de un material sea conservado, se deben respetar tres
parametros fundamentales relacionados a las propiedades fisicas del material, los cuales
son: temperatura critica (T;), densidad de corriente critica (J.) y campo magnético
critico (H.). La Figura 1.2 muestra la superficie definida por estos tres pardmetros,
donde la operacion deseada para cualquier material superconductor debe encontrarse
por debajo de esta superficie [2]. Sobrepasar el limite establecido por los pardmetros
criticos, significaria que el material ha entrado a su estado resistivo, perdiendo las
caracteristicas que la superconductividad ofrece.

Los materiales superconductores se han clasificado en dos grupos: los tipo I y los tipo
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Figura 1.2: Superficie critica del estado superconductor.

II. La principal diferencia entre los materiales contenidos en esta clasificacion radica
en sus parametros criticos. Los superconductores del tipo I estan caracterizados por la
presencia del efecto Meissner y de perder su estado superconductor de manera abrupta
cuando son sometidos a campos magnéticos superiores a su valor critico. Ademas de
presentar una baja capacidad para transmitir corriente eléctrica. Estas caracteristicas
presentes en los materiales tipo I, los hace impracticos en aplicaciones industriales
donde sean sometidos a campos magnéticos intensos. Fue hasta el descubrimiento de los
superconductores del tipo II, cuando la superconductividad comenzé a ser considerada
en aplicaciones industriales [1], [10]. Los superconductores del tipo II presentan dos
valores de campo magnético critico H.; y Heo. El parametro H.o es mucho mayor a H.1,
lo que permite al superconductor operar bajo campos magnéticos externos intensos.

A medida que el campo magnético que incide sobre un superconductor del tipo II
aumenta, el valor de H.; es superado, entrando en un estado mixto dentro de la regién
definida por H.1 y H.. El estado mixto esta caracterizado por la creacién de una red de
pequenos filamentos o vortices a través de la superficie del superconductor, conocida
como red de Abrikosov. A través de esta red, parte del campo magnético incidente,
circula a través del material dandole la capacidad de transportar una mayor cantidad
de corriente eléctrica, generar campos magnéticos intensos y sin perder el estado su-
perconductor. A medida que el campo magnético incidente aumenta y el limite puesto
por H.o es superado, la red cubre en su totalidad a la superficie del superconductor,
permitiendo que el campo magnético incidente circule en su totalidad a través de él,
eliminando la propiedad superconductora del material.
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1.2.1. Superconductores de alta temperatura

Los superconductores de alta temperatura (SAT) presentan el estado mixto descrito
para los superconductores tipo II, adema&s de ofrecer un rango térmico superior en
comparacién a los superconductores de baja temperatura. Esta caracteristica presente
en los SAT, ha permitido la simplificacién en el disefio de los criostatos modulares
destinados para enfriar al material superconductor. Con la sintetizacion de los SAT, las
aplicaciones de la superconductividad se incrementaron, logrando introducirse al campo
de la ingenieria eléctrica a través de transformadores, maquinas rotatorias, limitadores
de corriente de falla, cables entre otros.

Los SAT suelen ser materiales del tipo ceramico y bimetalicos [10]. Los supercon-
ductores REBCO y MgB2 son algunos ejemplos de elementos con mayor aplicaciéon en
el diseno de maquinas rotatorias, y suelen ser comercializados a través de dos tipos
de geometria: cables con multifilamentos y cintas multicapa [11]. Ambos materiales
presentan diferencias en términos de precio, procesos de manufactura, rendimiento y
temperatura critica. El devanado de campo del generador propuesto en [10], esta hecho
de cintas REBCO. La Figura 1.3 muestra la composicién fisica de la cinta [12].

REBCO

~lum  Byffer
~0.2pm
Hastelloy

2-12 mm

Figura 1.3: Estructura de una cinta comercial REBCO [10] ,[12].

En condiciones normales de operacién, toda la corriente fluye a través del supercon-
ductor, ya que su resistencia eléctrica es cero. Ante algin disturbio (tal como un corto
circuito trifasico en terminales del estator o la pérdida del enfriamiento), que elimine
el estado superconductor de la cinta, el material superconductor comenzara a ganar
resistencia, por lo que la corriente comenzara a distribuirse a través de la matriz de
materiales mostrados en la Figura 1.3, ayudando a disipar la corriente y evitar danos
en la cinta.
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1.2.2. Sistemas de generacion edlicos superconductores

Los estudios sobre méquinas giratorias superconductoras aplicadas a la generacién
eblica, se han centrado en aspectos de diseno, distribucion del flujo magnético en diver-
sas configuraciones de maquina, calculo de pérdidas en CA en los devanados supercon-
ductores, entre otros. Uno de los motivos que siempre es mencionado en la literatura,
y que justifica el estudio de las méquinas eléctricas superconductoras es su simplifica-
cién mecanica. La aplicacién de la superconductividad en su disefio ha impactado en
su estructura, al grado que la diferencia de masa y volumen respecto a las méquinas
convencionales es notorio [7], [13]. La Figura 1.4 encontrada en [14], muestra la curva
potencia generada—peso, entre varias tecnologias de generadores.

A

400 mt
300mt — AGelleﬂydires
convencional
. Limite lngeme%ll
100 mt
Peso del
tren motriz

(Toneladas métricas)

10mt

Tmt
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Potencia Generada [MW]

Figura 1.4: Comparacién de potencia generada y peso, entre diferentes tecnologias de

generadores edlicos [14].

Con base en la Figura 1.4 se puede afirmar que las maquinas superconductoras
se mantienen en valores de peso muy por debajo al de las méaquinas convencionales.
Lo que las hace ideales para aplicaciones donde se requiera la extracciéon de grandes
bloques de potencia, y a su vez, optimizar el espacio disponible para la instalacién de
la maquina [9]. Algunas otras ventajas relacionadas al uso de méquinas con tecnologia
superconductora se alistan a continuacién [13],[15]:
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= Aumento en la eficiencia

= Reduccion de costos relacionados a su construccion, instalacién y operativos

= Alta densidad de potencia

= Bajos valores de reactancia sincrona

= Reduccién del ruido actstico

= Respecto a los PMSG, bajo consumo de tierras raras

Existen proyectos donde la construccion fisica de generadores edlicos superconducto-
res fue alcanzada. El proyecto con el nombre EcoSwing fue un proyecto donde se obtuvo
un prototipo de maquina superconductora utilizando la estructura de un generador de
imanes permanentes, ademas de demostrar que la interaccion entre el generador y la
red eléctrica fue posible. Para el caso del proyecto Suprapower, su alcance concluyo en
términos de la construccion del prototipo del generador, evitando una posible conexién
entre la maquina y la red. La Tabla 1.1 muestra los proyectos mencionados y resume
algunas de sus caracteristicas mas sobresalientes.

Tabla 1.1: Proyectos edlicos con tecnologia superconductora.

Proyecto

Ubicacién

Descripcién

Suprapower [16] (suspendido)

Dinamarca

- Generador de baja velocidad (8.1 rpm)

- Potencia nominal de 10 [MW]

- Sistema de acoplamiento directo

- Generador parcialmente superconductor

- Material superconductor utilizado: MgB2

- 30 % menos pesado, comparado con un generador
PMSG de la misma capacidad

- Alta eficiencia (95 %)

EcoSwing [17]

Europa

- Sistema de acoplamiento directo

- Potencia 10 [MW]

- Cont6 con un convertidor de potencia
- Interaccién con la red eléctrica

- Se acoplo a una turbina edlica moderna

1.2.3. MaAquina sincrona superconductora

El generador es el elemento principal dentro de cualquier sistema dedicado a la ge-
neracion de energia eléctrica. Por lo que conocer sus caracteristicas, al menos de una
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forma general es importante. Para el caso de las maquinas eléctricas superconductoras,
la clave en su diseno es la de aprovechar las altas densidades de energia producidas
por los materiales superconductores, con el objetivo de prescindir de material ferro-
magnético, alcanzando de esta forma una reduccién general en el peso de la méaquina.
Partiendo de este concepto, existen diferentes configuraciones propuestas para el disefio
de méaquinas superconductoras, y su eleccién debe considerar las limitaciones fisicas y
tecnoldgicas que puedan surgir a partir del disenio seleccionado. La configuracién mas
usual consiste en sustituir al devanado de campo convencional por un devanado cons-
truido con cintas superconductoras. A partir de aqui, ciertas configuraciones como la
de rotor frio y caliente pueden ser consideradas.

En la configuraciéon rotor caliente, los devanados de campo son enfriados de manera
individual y anclados a la estructura del rotor. Sin embargo, el diseno del criostato
debe considerar el esfuerzo mecanico al que sera sometido cuando el rotor este en
movimiento. En la configuracién rotor frio, se propone refrigerar tanto a devanado
de campo como al rotor. Lo anterior exige que el material destinado para la parte
rotatoria de la méquina deba soportar temperaturas criogenicas. En ambos disenos, el
uso de material ferromagnético para el rotor es comtn, lo que permite utilizar menos
cintas en la construccién de los devanados, ya que existe un mejor aprovechamiento del
flujo magnético producido por las cintas, debido a la parte ferromagnética existente.
Sin embargo, la posible saturacién magnética en ambos disenos debe ser considerada,
con el objetivo de optimizar el diseno de la maquina eléctrica.

Para reducir el peso de la maquina respecto a los dos disefios previamente men-
cionados, y evitar también problemas de saturacién en el ntucleo del rotor, existe la
configuracién rotor nticleo de aire. En este diseno, el material destinado a la parte ro-
tativa de la maquina es no ferromagnético, el cual sirve como base para las bobinas
de campo. Sin embargo, por el hecho de ser un material no ferromagnético, se necesita
una cantidad mayor de cintas para formar los devanados de campo, ya que no existe
el material necesario para limitar al flujo magnético. Al ser este diseio menos pesado
que los disenos con rotor frid y caliente, es de esperar que el momento de inercia de la
maéquina con nicleo de aire sea menor [7], [18].

El estator de la maquina puede verse afectado al considerar las configuraciones
anteriormente descritas. Debido a las altas densidades de flujo magnético, prescindir
de las partes ferromagnéticas en el estator puede ser posible, evitando la saturacién
del elemento y reduciendo ain maés el peso de la méquina [13], [15]. Sin embargo,
la reduccion de los elementos ferromagnéticos en la maquina impacta en el valor de
la reactancia sincrona [18]. Dicho pardmetro, en los generadores superconductores es
aproximadamente una quinta parte de la reactancia de los generadores convencionales.
Esta caracteristica permite que la maquina opere con angulos de carga pequefnos, que
visto desde el punto de estabilidad transitoria, permite a la maquina tener un margen
de operacién mayor ante posibles contingencias. Ademds de reducir las pérdidas por
efecto joule en la maquina, provocando que la eficiencia se encuentre por valores muy
cercanos a la unidad [19]. Los documentos citados en [7] y [13], muestran un compendio
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de las configuraciones fisicas de maquinas eléctricas con tecnologia superconductora
construidas bajo los conceptos reportados en esta seccion.

1.2.4. Convertidores electrénicos de potencia

La electrénica de potencia juega un papel importante en la conexion de las fuentes
de energia renovable a la red. Su capacidad de transformar a la energia eléctrica en
diferentes tipos (CA y CD), magnitudes y frecuencias, le ha permitido encontrar nume-
rosas aplicaciones dentro del area de la ingenieria eléctrica [20]. El progreso continuo
de la electrénica de potencia ha permitido el desarrollo y aplicacion de convertidores
de potencia, los cuales son fundamentales para la implementacién de nuevas tecno-
logias, tales como los generadores superconductores edlicos, ya que ofrecen las acciones
de regulacién necesarias para su interaccién con la red eléctrica [21]. Inicialmente, los
convertidores conmutados por linea (LCC) eran utilizados en el disefio de enlaces de
alto voltaje en corriente directa. Sin embargo, con la implementacién de los VSC su
uso comenzé a menguar. La diferencia entre ambos convertidores radica en su control.
Para el caso de los LCC, este proceso recae en las senales alternas existentes en la linea
de CA a los que son conectados. Por lo tanto, el control puede verse afectado ante
disturbios en la red. Ademas de que los convertidores LCC no cuentan con un control
de potencia reactiva en su nodo de conexion, por lo que el uso de compensadores de
potencia reactiva es necesario. Para el caso de los convertidores VSC, su operacién es
independiente de los voltajes de linea, por lo que muestran un mejor comportamiento
dindmico ante disturbios. Lo anterior hace de los dispositivos VSC parte modular en la
construccién de dispositivos FACTS (del inglés Flexible AC Transmission System), la
conexién de energias renovables a la red, y alcanzar la transmisién en alto voltaje en
corriente directa [22].

1.2.5. Configuraciones con tecnologia VSC

Un VSC utiliza un arreglo de elementos con la capacidad de ser conmutados a
altas velocidades. Esta caracteristica es encontrada en los elementos semiconductores,
donde los referentes para la construccién de convertidores electrénicos son: el tiristor
accionado por compuerta (GTO), el tiristor controlado por puerta integrada (IGCT) y
para el caso de los VSC, el transistor bipolar de puerta aislada (IGBT), generalmente.
La representacién esquemadtica de un convertidor VSC se muestra en la Figura 1.5 a).
En su lado de CD se conecta un capacitor de valor C.4. Su propésito es el de reducir
las fluctuaciones de voltaje en CD, permitiendo un mejor desempeiio por parte del
convertidor. El lado de CA contiene una impedancia de acoplamiento denotada con
Zsm, la cual permite un mejor control del flujo de potencia activa y reactiva en el
convertidor [23].
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Figura 1.5: a) Esquematico sencillo de un VSC. b) Esquema detallado del VSC.

1.2.6. Convertidor VSC de dos niveles

En la Figura 1.5 b), se muestra un esquema detallado del interior de un VSC [24]. A
este arreglo en especifico se le suele referir como convertidor de potencia de dos niveles, el
cual, es ampliamente utilizado en una topologia trifasica para aplicaciones en generacién
edlica. El termino nivel se refiere a los valores de voltaje de CD que cada ”pierna” del
convertidor puede generar, cuando sus respectivos interruptores son accionados. Para el
caso del VSC de dos niveles mostrado en la Figura 1.5 b), se tiene que los valores de CD
generados por cada pierna son (1/2)Vg. y (—1/2)Vg.. La construccion del convertidor de
dos niveles esta dada a través de seis interruptores (IGBT), los cuales son distribuidos en
las ”piernas” del convertidor. Los diodos conectados en anti-paralelo al IGBT, permiten
el flujo de corriente en ambos sentidos en cada pierna del convertidor, permitiendo que el
flujo de potencia fluya de manera bidireccional entre el nodo de CD y CA. De la Figura
1.5 b), los interruptores S,1 y Sq2 esta relacionados a la fase a, mientras que Sp1, Spo ¥
Sc1, Seo estan relacionados a las fases b y ¢ respectivamente. Al controlar la apertura y
cierre de los interruptores, se puede obtener un conjunto trifasico de senales de voltaje
alternos. Inicialmente, el control de la conmutacion en los convertidores recafan en las
técnicas llamadas conducciéon en 120 y 180 grados. En la Figura 1.6, se muestra las
senales de control para los interruptores con la técnica de 180 grados y el conjunto de
senales trifasicas generadas.

El control debe evitar que los interruptores cierren al mismo tiempo, ya que se
produciria un corto circuito dentro del convertidor. Para evitarlo, se suele poner un
ligero retraso entre las sefiales de control [25]. La magnitud de las ondas de voltaje en
la Figura 1.6 concuerda con lo citado en el parrafo anterior, respecto a los dos niveles
de voltaje existentes en el convertidor. Sin embargo, las desventajas asociadas al uso
de las técnicas de conduccion en 120 y 180 grados recaen en la calidad de las ondas
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Figura 1.6: Esquema de control de conmutacién por el método de 180 grados [26].

de salida. La Figura 1.6 muestra el conjunto de voltajes trifasicos generados por el
conjunto de interruptores, que lejos de formar una onda senoidal, toman una forma
de onda cuadrada que desde el punto de vista de la calidad de la energia presentan
un alto contenido armoénico [26]. Ademads de que las técnicas de conduccién de 120 y
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180 grados no permiten el control de su componente fundamental de voltaje. Fue hasta
la implementacién de técnicas de modulacién por ancho de pulso (PWM), cuando el
control de los convertidores permitié aproximar sus ondas de salida a formas senoidales
[27].

1.2.7. Configuracién espalda-espalda

Las topologias asociadas con los dispositivos VSC, suelen ser destinadas para con-
seguir diversos objetivos de operacién en la red eléctrica. Si se unen los lados de CD
de dos convertidores VSC, se obtiene la configuracién denominada espalda-espalda.
Dependiendo de la direcciéon del flujo de potencia, determinado convertidor realizara
una accién rectificadora en las seniales eléctricas alternas. Mientras que el convertidor
restante actuard como inversor, transformado las senales de CD a CA, ajustdndolas a
los requerimientos de la red alterna en la que es conectado. Esta configuracion ademas,
permite la conexién entre dos redes de CA, las cuales pueden ser sincronas o asincro-
nas entre si. El flujo de potencia bidireccional que ofrece el sistema espalda-espalda
permite fijar determinada potencia activa a través del sistema, pudiendo realizarse una
compra/venta de energia entre areas eléctricas vecinas. Algunas ventajas adicionales
del sistema espalda-espalda se enlistan a continuacién [22], [28]:

» Control de potencia activa/reactiva en sus nodos de conexién.

= Menor distorsién armoénica en las senales de voltaje producidas por el inversor,
debido a sus configuraciones multinivel.

= Recuperacion rapida de los perfiles de voltaje, después de la liberacion de una
falla.

» La conmutacion de los elementos semiconductores se mantiene sin falla, incluso
ante corto circuitos en la red de CA.

= Permite un flujo de potencia bidireccional, sin la necesidad de invertir la polaridad
del voltaje de CD.

Estas caracteristicas de operacion, permiten a los parques edlicos llegar a ser ele-
mentos activos dentro de la red eléctrica. El desacople de frecuencia que ofrece esta
configuracién es ampliamente utilizado en la generacién con energia edlica, ya que per-
mite la implementaciéon de turbinas edlicas de velocidad variable. Lo anterior permite
reducir la carga en las cajas de engranes acopladas en la flecha del rotor, minimizando
el estrés mecanico en la maquina. Incluso es posible operar al generador sin la necesi-
dad de utilizarla, ya que el convertidor actiia como una caja de engranes [29], [30]. El
esquematico general del sistema espalda-espalda se muestra en la Figura 1.7.
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Figura 1.7: Esquematico de la configuracién espalda-espalda.

1.3. Principales Tipos de Aerogeneradores

Los esquemas de generacién edlica existentes suelen recurrir a algin dispositivo
regulador para lograr su interconexion a la red eléctrica. El convertidor espalda-espalda
suele ser el mas utilizado para alcanzar los objetivos de operacién que existen en cada
configuracién de generacién edlica disponible.

1.3.1. Generador sincrono y generador de induccién con convertidor
de capacidad nominal

En esta clasificacién, el estator del generador es conectado a un convertidor bidi-
reccional de potencia, permitiendo un desacople total entre la frecuencia eléctrica de la
maquina y de la red. A través del control del convertidor, se asegura que la potencia
generada por la maquina sera entregada a la red respetando sus parametros eléctri-
cos, tales como voltaje y frecuencia eléctrica, sin importar la velocidad del rotor. En
esta clasificacién se suelen utilizar generadores de induccién (GI) y PMSG acoplados
a su respectiva caja de engranes. La Figura 1.8 a) muestra el esquema general de esta
configuracién.

Para el caso de los generadores sincronos (GS) con rotor devanado, suelen ser aco-
plados sin la necesidad de una caja de engranes, permitiendo reducir costos relacionados
a la construccién y mantenimiento del sistema de generaciéon. Sin embargo, es necesario
utilizar una fuente de CD para suministrar la corriente de excitacién al devanado de
campo, ya sea a través de un proceso de rectificacién o con un generador de CD. La
desventaja econémica de los esquemas mostrados en la Figura 1.8 a) y b), respecto a
los convertidores utilizados con generadores DFIG, es que el convertidor debe manejar
toda la potencia proveniente del generador, por lo que debe ser mas robusto y eficiente.
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Figura 1.8: a) Sistema de generacién edlico considerando GI y PMSG. b) Sistema de

generacién edlica considerando un GS

1.3.2. Generador de induccién de doble alimentacién (DFIG; Doubly
Fed Induction Generator)

El DFIG ha encontrado su aplicaciéon en el desarrollo de turbinas edlicas moder-
nas que operan siguiendo el concepto de velocidad variable. Los DFIG son generadores
de induccién de rotor bobinado, su estator es conectado directamente a la red eléctri-
ca, mientras que el rotor es conectado a un convertidor electrénico bidireccional que
también se conecta a la red [25], [24]. El control de esta interfaz electrénica permite
controlar el flujo de potencia activa y reactiva, ademas de desacoplar las frecuencias
del rotor y de la red eléctrica, permitiendo alcanzar la operacién de velocidad variable
[24].

Debido a que el estator es conectado directamente a la red, parte de la potencia
generada es transmitida sin pasar a través del convertidor. Solo un 30 % de la potencia
generada fluye a través del convertidor. Esto permite la reduccién de costos y un au-
mento en la eficiencia del sistema [24]. La configuracién basica del DFIG aplicado a las
turbinas edlicas se muestra en la Figura 1.9.
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Figura 1.9: Sistema de generacién edlico con DFIG.

1.3.3. Generador de Induccién

En esta configuracién, un GI es acoplado directamente a la red eléctrica [31]. Por
lo tanto, sin importar la velocidad del viento, la velocidad mecédnica del GI queda
definida por la velocidad sincrona referente a la red eléctrica [25]. Para alcanzar la
velocidad deseada, el acople entre turbina y generador se realiza a través de una caja
de engranes, permitiendo regular la velocidad mecéanica proveniente de la turbina a la
velocidad sincrona del sistema. Sin embargo, el GI es operado ligeramente arriba de
la velocidad sincrona, a modo de alcanzar un deslizamiento positivo en el rotor. Un
deslizamiento positivo en el GI indica que la maquina opera como un generador. La
Figura 1.10 muestra un esquema general de la configuraciéon de un sistema edlico con
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Figura 1.10: Sistema de generacién edlico con GI.
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Al no contar con un sistema de compensacién en el punto de conexién entre el
generador y la red eléctrica, surge la necesidad de recurrir a elementos que proporcionen
acciones de regulacion de potencia reactiva, tales como bancos de capacitores, con el
objetivo suministrar la demanda de potencia reactiva por parte del GI, mejorando el
factor de potencia y evitando posibles problemas de regulacion de voltaje en el nodo
de conexién. La potencia nominal disponible en modelos comerciales de este tipo de
generadores se encuentra entre los 500 y los 1500 [kW] [25].

1.3.4. Estado del arte

Los documentos encontrados en la revisién bibliografica que abarquen el control y
simulacién del convertidor de potencia acoplado a un SCSG, son pocos. La mayoria de
los estudios encontrados en la literatura, no consideran elementos externos presentes
en los sistemas de generacion edlicos superconductores, tales como; turbina edlica, el
convertidor de potencia y el sistema de excitacién.

En [5], [11], [32], [33], [34] se muestran disefios de generadores superconductores
eblicos con diferentes configuraciones. La herramienta principal para determinar la dis-
tribucién del flujo magnético en los elementos de los generadores propuestos es el méto-
do de elementos finitos. Se recalcan las ventajas econdmicas y fisicas de los generadores
superconductores edlicos sobre los convencionales, con el objetivo de mostrarlos como
una opcién para alcanzar generaciones de energia eléctrica edlica, superiores a los 10
MW. Sin embargo, no se enfatiza en el modelado del convertidor electrénico de poten-
cia, necesario para alcanzar el acoplamiento eléctrico de los generadores propuestos con
la red eléctrica.

En [30], se muestra el diseno de tres generadores superconductores con capacidad
de generacion de 10 MW. Uno es acoplado de manera directa a la turbina edlica,
mientras que los dos sobrantes son conectados a través de una caja de engranes con
diferente relacién de velocidad (una y tres etapas de conversién). Se recurre al método de
elemento finito para determinar los parametros fisicos de los generadores, concluyendo
que el generador acoplado a una caja de engranes con una sola etapa de conversién de
velocidad, es el mas eficiente en términos de costo y tamano. Se menciona ademds, al
convertidor electrénico de potencia utilizado para la conexion del generador con la red.
Sin embargo, no se profundiza en el andlisis del convertidor. Ademds de no mencionar
la técnica de control y suministro para la corriente a través del devanado de campo.

En [8] se muestra un andlisis a profundidad y completo de un sistema de generacién
edlico superconductor (SGES). El SGES expuesto, esta compuesto por una turbina,
la cual, esta acoplada de manera directa a la flecha del generador. Un convertidor de
potencia CA/CD/CA, que acopla la potencia eléctrica extraida de la maquina a la red
eléctrica, mientras que la red eléctrica, es representada a través de un bus infinito. La
forma de suministrar la corriente eléctrica al devanado de campo superconductor no es
considerada. El autor propone en las simulaciones, una corriente de campo constante,
que permita obtener un flujo magnético en el entre-hierro de 1 p.u. La justificacién a

16



1.3 Principales Tipos de Aerogeneradores

que no exista un dispositivo de regulacién en la corriente de campo, es la de evitar va-
riaciones en la corriente que puedan inducir pérdidas de CA en los devanados de campo
superconductores. Para objetivos de simulacion, la excitaciéon de la maquina es a través
de un fuente de voltaje controlada con un controlador PI, que tiene como referencia a la
corriente de campo constante. Sin embargo, se debe considerar al dispositivo destinado
para el control de la corriente del devanado de campo, ya que es importante desde el
punto de vista de regulacién de voltaje en las terminales del generador. Ademads de con-
siderar la fuente de energia de donde sera tomada la corriente destinada a los servicios
propios del sistema de generacion y para la excitacién de campo.

El convertidor de potencia es del tipo VSC, configuracién espalda-espalda. Para el
convertidor conectado al generador, la topologia del VSC es de IGBT con tres niveles
y punto neutro. El control de los semiconductores es a través de la modulacién por
ancho de pulso (PWM). El convertidor conectado a la red, es modelado con un VSC
promediado. El control esta basado en la representacion dg0 de la maquina y de la
red, y el calculo de las ganancias de los controladores PI son mostradas por parte del
autor, algo que facilita la implementacion de sus modelos de control. Para el andlisis y
simulacién del SGES, se consideran tres generadores, uno convencional y dos genera-
dores sincronos superconductores, uno de nicleo de aire y uno de polos lisos. El autor,
le da un ligero enfoque a su trabajo en los cédigos de red. Somete al SGES a cumplir el
requisito LVRT (por sus siglas en inglés Low Voltage Ride Through), el cual, demanda
que el SGES se mantenga conectado a la red eléctrica ante huecos de tensién.

El documento citado en [4], utiliza un generador con la bobina de campo hecha
de material superconductor, mientras que los devanados de armadura son de cobre.
La configuracién utilizada para el convertidor de potencia es la de espalda-espalda. El
modelo de ambos convertidores es el conmutado, por lo que una técnica de modulacién
por ancho de pulso es utilizada. Se describen las estrategias de control asignadas a cada
estacién VSC del convertidor, proponiendo el uso de controladores PI para alcanzar los
objetivos de control. Sin embargo, en este documento no se menciona como calcular
las ganancias de los controladores PI, ni hace referencia a la técnica de sintonizacién
utilizada. Los casos de estudio solo involucran el seguimiento de la velocidad mecénica
optima por parte del rotor e incluye el control del angulo de aspas para limitar la
potencia mecéanica extraida. Se pude abordar aspectos relacionados al cédigo de red
del pais correspondiente y verificar, la respuesta de los controles ante escenarios de
operacién criticos. Los autores, proponen conectar un convertidor CD/CD en el puerto
de CD del convertidor y con él, suministrar corriente eléctrica al devanado de campo.
Sin embargo, no mencionan el tipo de convertidor ni el disefio del mismo, adema&s de no
considerar de como los transitorios en el puerto de CD, pueden afectar la regulacion de
la corriente de campo. Los documentos [8] y [4] consideran un sistema de acoplamiento
directo entre la turbina y el generador, por lo que la operacion de los SGES presentados
siguen la filosoffa de velocidad variable.
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1.4. Delimitacion y planteamiento del problema

Se cuenta con un modelo de generador edlico superconductor trabajado en [10]. El
acople entre la turbina edlica y el rotor es directo, provocando que la velocidad mecani-
ca del generador sea acorde a las variaciones del viento. Esto ocasiona que la frecuencia
de las variables eléctricas encontradas en el generador, no se encuentren en un valor
constante, lo que evita que la conexién directa entre una red eléctrica y el generador
sea posible. Un convertidor de potencia en configuracion espalda-espalda puede ser una
solucién ante esta situacion, al aprovechar su caracteristica de acoplar redes eléctricas
asincronas. Los servicios propios de los sistemas de generacién utilizan generalmente,
parte de su propia energia eléctrica generada para abastecerlos. El sistema de excita-
cién no es la excepcidn, al ser un generador con devanado de campo, el suministro de
corriente debe considerarse, por lo que el disenio de un sistema que regule la corriente
a través del devanado de campo superconductor debe ser tomado en cuenta.

El trabajo presentado en [10], desarrolla el modelado y simulacién de un generador
sincrono con devanado de campo superconductor. Retomando estos resultados, el tra-
bajo de tesis se centra en definir el esquema de interconexién (convertidor de potencia
y sistema de excitacién), necesario para lograr el acople del generador superconductor
con un modelo de red sencillo (bus infinito). La manera como influyen los elementos
mecanicos sobre las cintas superconductoras, o el calculo de pérdidas en CA dentro de
la bobina de campo, quedan fuera de alcance en este trabajo de tesis.

1.5. Hipdtesis

= El uso de un control basado en el modelo dq del generador superconductor, pue-
de ser conveniente para controlar al convertidor lado maquina, de modo que la
operacion en conjunto con el convertidor lado red, logre el acople entre maquina
y red eléctrica.

» Un convertidor CD/CD denominado flyback o convertidor en retroceso conectado
al nodo de CD del convertidor, puede ser una opcién para suministrar corriente
al devanado de campo.

» Las variaciones subitas de los elementos que ejercen un control sobre el compor-
tamiento del sistema de generacién, tales como el viento y el voltaje de la red
eléctrica, afectan de manera diferente el suministro de corriente de excitacion al
devanado de campo.

1.6. Objetivos

Objetivo general:
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= Implementar el sistema de interconexién a través de un convertidor espalda-
espalda para la red eléctrica y un generador edlico superconductor trabajado
en [10].

Objetivos especificos:

= Simular un convertidor VSC espalda-espalda y a sus esquemas de control, a través
de bloques fundamentales de la paqueterfa Simscape Electrical ™.

= Simular a través de bloques de la paqueteria Simscape Electrical ™ a un conver-
tidor CD/CD del tipo retroceso, con los pardmetros fisicos relacionados al sistema
de excitacién del generador edlico superconductor.

= Simular las estrategias de control ya establecidas, relacionadas a la teoria dq0
para controlar el convertidor espalda-espalda, y que permitan la interaccion entre
el generador superconductor y la red eléctrica.

= Verificar en simulacién la correcta operacion del sistema de generacién edlico
superconductor, a través del monitoreo de los parametros eléctricos y mecanicos
involucrados en el sistema de generacion, los cuales deben comportarse de acuerdo
a lo planteado.

= Identificar posibles retos relacionados a utilizar una maquina superconductora
desde la perspectiva del convertidor.

1.7. Propuesta

La configuracion usada para la simulacién del sistema de generacion edlico super-
conductor se muestra en la Figura 1.11, [35]. Dicho sistema se conforma de la turbina,
la cual se acopla directamente al eje del SCSG, un convertidor de potencia CA/CD/CA
que permite la interaccién entre el generador y la red eléctrica, dicha red es modelada
a través de un bus infinito. Se incluye también un convertidor CD/CD, el cual regula la
corriente de campo que entra en el devanado de campo superconductor, evitando que
este opere en condiciones fuera de sus limites fisicos.

Un mal manejo en la regulacién de la corriente de campo, provoca que la corriente
critica relacionada al superconductor sea superada, ocasionando que el superconductor
entre en su estado resistivo, o en el peor de los casos, el dano de las bobinas supercon-
ductoras. Adicionalmente, se tiene un control del angulo de aspas (), el cual funciona
como limitador de la potencia mecanica extraida del viento.

El convertidor CA/CD/CA esta conformado de dos VSC conectados a través de su
lado de CD y son representados a través de su modelo promediado. Ambos convertidores
tienen asociadas sus respectivas técnicas de control, las cuales dependen de su conexién,
ya sea con la red eléctrica o con el generador superconductor. La operacién en conjunto
de los sistemas descritos, hace posible la integracién de los sistemas de generacién edlica
con generadores superconductores a la red eléctrica.
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Figura 1.11: Esquema general del sistema de generacién edlico superconductor [35].
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1.8. Metodologia

La metodologia seguida en este trabajo de tesis fue:

1.

. Simular en Simscape Electrica

Revision bibliografica de textos, articulos y conferencias relacionados al tema
de investigacion. Esto con el objetivo de ubicar el contexto actual del tema de
investigacién.

Diseno de un sistema espalda-espalda con tecnologia VSC, ademads de conocer sus
etapas de control ya establecidas, esto con el objetivo de obtener simulaciones en
Simscape Electrical ™.

1™ ytilizando un

Simular un sistema de generacién edlico en Simscape Electrica
generador sincrono convencional, con el objetivo de obtener una base para el

momento de incluir el modelo de maquina sincrona edlica superconductora.

. Uso del modelo matemadtico del generador superconductor trabajado en [10], para

definir nuevas posibles etapas de control relacionadas a los parametros fisicos de
los superconductores.

1™ un sistema de generacién eélico considerando

el modelo la maquina superconductora.

. Identificar las ventajas y desventajas del sistema de generacién edlico supercon-

ductor, respecto a los sistemas convencionales.
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Capitulo 2
Electronica de potencia y generador

superconductor para acrogeneradores

La energia edlica se ha consolidado tecnolégicamente a lo largo de los ultimos anos,
hasta el grado de ser aceptada como una fuente de generacién eléctrica confiable [36].
Los generadores de velocidad variable han mostrado ventajas sobre los de velocidad
fija, ya que permiten aumentar la energia anual capturada, ademds de permitir un
control sencillo de la potencia activa y reactiva generada [21]. Debido al actual interés
de utilizar maquinas superconductoras en los sistemas de generacién edlicos, surge la
necesidad de conocer el estado actual de las tecnologias convencionales, a fin de conocer
la posicién del sistema de generacion edlico superconductor respecto a los sistemas e6li-
cos convencionales. Respecto a los PMSG’s, la construccién de los imanes permanentes
requiere de 250 kg de tierras raras por cada MW de generacién, mientras que para
los generadores superconductores se necesitan aproximadamente 2 kg [37]. Teniendo
en cuenta lo anterior y conociendo que la produccién de estos elementos proviene en
mayor parte de China, la construccion de PMSG’s de gran capacidad puede superar
la produccién anual de tierras raras [38]. Para el caso de los generadores DFIG y de
induccién, los problemas relacionados al uso de caja de engranes (pérdidas de poten-
cia y mantenimiento) y las pérdidas en los materiales del rotor, pueden ser evitados
al utilizar mdquinas con tecnologia superconductora con acople directo. Aunado a la
simplificacién del peso y volumen en el disenio de construccién, hacen de los generadores
superconductores candidatos a ser incluidos dentro de parques edlicos de generacion.

2.1. Fundamentos de generaciéon edlica

Para transformar la energia edlica a eléctrica, se hace uso de la energia cinética
almacenada en las corrientes de viento. Una turbina es la encargada de capturar esta
energia a través de sus aspas, transformandola en energia mecanica que sirve para
hacer girar al rotor del generador. El torque mecanico que una turbina puede generar,
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PARA AEROGENERADORES

se puede aproximar a través de (2.1) [36],

1

Tm — %pACp()\, B)o? (2.1)

Wmec

donde, p es la densidad del aire, A es el 4rea de barrido de las aspas, C), es el
coeficiente de conversién de potencia, wpme. es la velocidad angular mecanica de la
turbina, mientras que v es la velocidad del viento. De la expresién (2.1), el coeficiente
de potencia es una funcién no lineal que depende del coeficiente tip-speed (relacién
entre la velocidad tangencial en la punta de una pala y la velocidad real del viento)
y el dngulo de inclinacién de las aspas, A\ y [ respectivamente [39]. El valor de A\ es
obtenido través de (2.2),

Wmecll
A= 2.2
- 22)

donde R es el radio de la turbina. La forma tipica de la curva del coeficiente C),
para valores constantes de dngulo de inclinacién de aspas (), se muestra en la Figura
2.1.
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Figura 2.1: Curva C), vs A.

El valor maximo que el coeficiente C}, puede alcanzar es igual a 0.48, y corresponde
a un angulo de inclinacién igual a cero. Con base en la Figura 2.1 es notorio que
la inclinacién de la aspas minora el valor de (), resultando en la disminucién de la
potencia mecdnica generada por la turbina. Lo anterior resulta til ante escenarios
donde se necesite limitar la potencia mecanica extraida del viento, al ejercer valores
por encima de los limites seguros de la maquina, evitando asi, posibles danos fisicos.
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2.1 Fundamentos de generacién edlica

Para cada curva en la Figura 2.1, existe un valor éptimo de A en donde C), es méximo.
Conociendo lo anterior y para una velocidad de viento dada, existe una velocidad
rotativa éptima en el generador, y es calculada a través de (2.3) [39],

AotV
Wopt = g (2.3)

donde, Ay es el valor de A donde se tiene el valor maximo de C),. Si se considera
un valor especifico de A, y diferentes velocidades de viento, las curvas de potencia
extraida en funcion de la velocidad de la turbina, siguen la forma mostrada en la
Figura 2.2, donde es notorio que existe un punto especifico en el cual se maximiza la
potencia extraida de la turbina.

Para cada velocidad de viento, especificadas como vy, va, v3 ¥ vy, existe una velo-
cidad mecénica éptima (w1, wa, ws, wy) en las cuales el valor de Py, es méximo. Lo
que se busca es que el generador pueda ser operado de tal modo, que siga la curva de
méxima extraccién de potencia (del inglés, Maximum Power Point Tracking; MPPT)
ilustrada en la Figura 2.2. Esta operacién sigue el concepto llamado; velocidad varia-
ble, el cual, permite obtener la méxima extraccién de potencia en un amplio rango de
velocidades de viento [31].

1.2

Esquema de control .
de velocidad variable
(Curva MPPT)

Esquema de control
L de velocidad fija

v, [m/s]
v, [m/s]
Vs [m/s]
v, [m/s]

Pmec [p-u]

Figura 2.2: Curva P,,cc VS Wmee-

Los generadores que siguen el concepto de velocidad fija, tales como los generadores
de induccién, son operados a una sola velocidad especifica, representada como wy en la
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Figura 2.2. La principal desventaja de este esquema de operacién es que no siempre se
alcanza el punto maximo de extraccion de potencia, tal y como se aprecia en la Figura
2.2.

2.2. Modelo del generador sincrono superconductor

La aplicacion del generador sincrono superconductor a los sistemas de generacién
edlicos, requiere de modelos matematicos que permitan representar su dindmica an-
te diferentes escenarios de operacion. El generador superconductor utilizado en este
trabajo de tesis, considera la construccién del devanado de campo con cintas supercon-
ductoras comerciales. Por lo que su comportamiento en un régimen estable, no difiere
en gran manera al de un generador sincrono con rotor bobinado convencional. La di-
ferencia recae en la resistencia del devanado de campo, la cual es constante para el
generador convencional, mientras que para el generador superconductor, la resistencia
cambia ante escenarios criticos de operacion, tales como un corto circuito. Lo anterior
permite utilizar el modelo dindmico de un generador sincrono convencional, incluyendo
en las ecuaciones correspondientes al modelo de la resistencia no lineal que describe el
comportamiento del devanado de campo superconductor. En los subsecuentes parrafos
se especificara cuando se haga referencia a un rotor convencional o superconductor.

El comportamiento de la maquina sincrona, suele ser expresado en términos de vol-
tajes y corrientes, generalmente. Sin embargo, estos parametros dependen de elementos
variantes en el tiempo, los cuales suelen complicar la simulaciéon dindmica de la maqui-
na, por lo que recurrir a otras alternativas de modelado es usual. El modelo eléctrico
de la maquina sincrona superconductora se muestra en la Figura 2.3.

Los devanados de armadura (a, b y ¢), son acoplados magnéticamente a través del
movimiento rotatorio de los devanados localizados ortogonalmente en los ejes d y ¢ del
rotor. Se consideran dos devanados amortiguadores (kd y kq), y el devanado de campo
superconductor (fd), responsable de crear el campo magnético en el rotor. Debido
a la distribucion de los devanados de armadura, los voltajes inducidos por el campo
magnético giratorio en el rotor se encuentran desfasados 120 grados eléctricos entre si.
La ecuacién que representa los voltajes en las terminales de la maquina, se muestra en

(2.4) [40].

dvps
Vsr =

, e rig , (2.4)

donde;

Vsr=[a v ve vgg O O]T ; der=lla @b Gc ifd ik ikq]T
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2.2 Modelo del generador sincrono superconductor

re, 0 0 0 0 0
0O n» 0 0 0 O
e 0 0 r O 0 0
0 0 0 r fd 0 0
0 0 0 0 rg O
(0 0 0 0 0 1yl

Los enlaces de flujo representados con v, ,, son calculados a través del producto
Li, ., donde L es la matriz de inductancias;

Laa Lab Lac Lafd Lakd Lakq

Ly Ly Lve Lyra  Loka  Likg

Lca ch Lcc chd Lckd Lck’q
Ltia Lpay Lpic Lypara Lpaka Lyakg
Lida Lkav Lkde Likarda  Lkdkd  Lkdkg
| Lkga  Ligp  Lkge Likgfd Lkgkd Lkgkql

La matriz L contiene los efectos mutuos y propios de los 6 elementos representados
en la Figura 2.3. La diagonal principal contiene las inductancias propias, mientras que
los elementos fuera de esta diagonal, representan las inductancias mutuas. Definiendo
solo a los elementos propios y mutuos correspondientes a los devanados de estator, se
tiene,
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Loo = Lis+ La+ Lpcos2(6)

Lyy=Lis+Las+ Lpcos?2 <9—

Lee=Ljs+Lag+ Lpcos?2 <9+>

3
1 T

Lap = Lya = —5La = L cos (29 + 5) (2.5)
1

Loc = Lea = =5 La = Li cos (29 _ g)

1
Lbc = ch = _iLA — LB COS (29 — 71')

donde L;s es la inductancia de dispersién, 6 es el dngulo que existe entre el eje
magnético de la fase a y el eje d, generalmente. Los pardmetros L4 y Lp quedan
definidos a través de (2.6) y (2.7).

P+ P

Ly= NQ% (2.6)
Py—P

Lp= NQ% (2.7)

donde Py y P, son las permeancias en los ejes d y ¢ respectivamente, y su valor
depende en gran manera de la configuracién del rotor. Para una méaquina de polos sa-
lientes, la reluctancia en el eje d es diferente a la del eje ¢q. Lo anterior causa alteraciones
en la reluctancia del entrehierro, provocando que el estator perciba una inductancia va-
riable. Para el caso de un rotor cilindrico, en teoria, la reactancia en los ejes d y ¢
son iguales, indicando que existe un valor constante de reluctancia en el entrehierro.
Al considerar que Py y F; son iguales, el termino Lg es cero, anulando al termino de-
pendiente de 6. Para el caso de las inductancias propias y mutuas entre los elementos
ubicados en el rotor, debido a la simetria del estator y despreciando los efectos de sus
ranuras, se considera que estos elementos perciben un permeancia constante. En otras
palabras, las inductancias propias y mutuas en el rotor no dependen de la posicién
del rotor (4ngulo #). Mientras que los elementos mutuos entre el rotor y el estator, si
muestran esta dependencia.

El comportamiento de la resistencia del devanado de campo r ¢4, puede ser modelado
a través de la ley de potencia mostrada en,

V() =V, <Il>n (2.8)

donde, V(I) es la caida de tensién a través del material superconductor. I es la
corriente que circula a través de dicho material. I. es la corriente critica relacionada al
superconductor y suele ser definida como la corriente necesaria para causar una caida
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2.2 Modelo del generador sincrono superconductor

de tensién a través del superconductor, superior a una tensién eléctrica especificada
como V.. Generalmente, el valor de V, es calculado a través de,

Ve = (Ec) (1) (2.9)

donde E. representa a un campo eléctrico critico con valor entre 0.1 y 10 ¢V /cm,
mientras que [ representa la longitud del superconductor. El valor de n define que tan
abrupta es la transicién del estado superconductor al estado resistivo. La Figura 2.4
ilustra la curva V-I definida por (2.8), para diferentes valores de corriente critica [10],

[1].

-6
4 x10 T T T T T T
351
3 =
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1
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0 L L L Il L L
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Figura 2.4: Curva caracteristica V-I de un SAT para diferentes corrientes criticas [10].

Con base en la Figura 2.4, la regién donde no existe una caida de tensién, esta
caracterizada por la existencia del estado superconductor, indicando que la resistencia
del material superconductor es cero. A medida que la corriente circulante supera el valor
de V., la pendiente de la curva de la Figura 2.4 tiende a infinito, indicando la transicién
del estado superconductor al estado resistivo por parte del material superconductor.
Durante esta transicién, la resistencia eléctrica del SAT toma valores considerables,
acordes a las pendientes mostradas en la Figura 2.4 [1].

2.2.1. Transformacion de Park

La presencia del angulo 6 en las inductancias de la maquina, indica que existe una
dependencia a la posicion del rotor en el tiempo, lo que suele complicar la solucién de
las ecuaciones diferenciales que describen a la maquina sincrona. Para eliminar esta
dependencia, se suele recurrir a técnicas que permitan efectuar un cambio de variables
variantes en el tiempo a estaticas. La transformacién de Park o dq0, permite efectuar
un cambio de las variables eléctricas de la méaquina referidas al estator, o en un marco
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de referencia abc variante en el tiempo, a un conjunto de variables referidas a dos ejes
imaginarios d y ¢, mostrados en la Figura 2.3. Los ejes d y ¢ rotan a la misma velocidad
que el rotor, permitiendo representar a un sistema trifasico, balanceado y variante en el
tiempo, a través de dos componentes de CD constantes; d y q. La ecuacion fundamental
para el cambio de coordenadas se muestra en (2.10) [40], [41].

Ugqo = Tuape (2.10)

donde, uape puede representar voltajes, corrientes, enlaces de flujo trifdsicos. ugqo
son las senales correspondientes en el marco de referencia dqg0. Mientras que T es la
matriz de transformacién, representada en (2.11).

cos(d)  cos(0—2F)  cos(0+ %)

T = % —sin(f) —sin(@—2F) —sin(6+ ZF) (2.11)
1 1 1
2 2 2

2.2.2. Modelo de la maquina sincrona superconductora en un marco
de referencia dq0

El modelo de la maquina sincrona superconductora en un marco de referencia dq0,
se muestra en el conjunto (2.12) - (2.14) [42].

di . . .
qudiiq = —Tslgqg — wimLsdisq — WmLdefd + Vsq (212)
di : . difq
Lsddistd = —Tslgd — mequsq — Lina dJ; + Vsd (2'13)
dirg . digg
Lfdid]; = —Tfdlfd — Lde;j + vfd (2.14)

donde, igq € igq son las componentes d y q de la corriente en el estator respectiva-
mente. 7 es la resistencia por fase en el devanado de armadura. Lsq, Lsq v Lyq son
las inductancias en eje directo, cuadratura y de campo, respectivamente. La expresién
(2.14), relaciona las cantidades en el rotor y esta referida al estator. La resistencia del
devanado de campo superconductor esta representada con 7 4. Mientras que la corrien-
te que circula a través del devanado de campo, es representada con iy4. La variable wy,
es la velocidad angular eléctrica de las variables eléctricas presentes en la maquina. Al
considerar un acople directo entre turbina y rotor, la velocidad angular mecanica del
rotor se considera igual a la velocidad angular mecanica de la turbina, por lo que al
usar la variable wy,ec, se estarda haciendo referencia a ambas velocidades.
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2.3 Modelado del VSC

El modelo presentado a través de (2.12) - (2.14), se utiliza para determinar las
funciones de trasferencia relacionadas a la maquina, necesarias para la implementacién
del control que sera descrito en las secciones siguientes. La simulacion dinamica de la
méquina fue llevada a cabo en el trabajo reportado en [10].

2.2.3. Ecuacién de oscilacién de la maquina sincrona

Una de las ecuaciones fundamentales en el andlisis de la maquina sincrona es la de
oscilacion, ya que relaciona las perturbaciones en la velocidad sincrona cuando existe
un desajuste entre los pares mecanico y eléctrico presentes en la maquina. La ecuacién
de oscilacién en términos del par mecénico (7,,) y eléctrico (T¢) se muestra en (2.15).

dwmec
dt

donde B corresponde al coeficiente de friccién y J es el momento de inercia. La

expresion en (2.15) representa a la maquina operando como motor. Cuando T, es mayor

que T;,, se dice que la maquina sufre un par acelerante. Si el termino 7T, es mayor a T,

la maquina sufre un par que la frena. En la maquina sincrona se busca que la diferencia

entre T, v T, se aproxime a cero. Una de las formas de calcular el par eléctrico en la
maquina, es a través de sus componentes dq [43],

J

=T, — Ty, — Bwmee (2.15)

3 . ..
Te = EP[Lmdldesq + (Lmd - Lmq)zsdlsq] (2'16)

donde, P es el numero de polos en la maquina. La expresion en (2.16) es ampliamente
utilizada para objetivos de control y que seran mencionados mas adelante.

2.3. Modelado del VSC

Para simular el comportamiento de un VSC, se puede recurrir a ciertos modelos
encontrados en la literatura. El modelo conmutado y el promediado son los principales
modelos, y la elecciéon de alguno, depende principalmente de los objetivos de estudio.

2.3.1. Modelo conmutado

La Figura 2.5 representa al modelo conmutado del VSC, conectado a través de sus
impedancias de acoplamiento a la red o carga eléctrica [25]. Las senales de control son
obtenidas a través de la técnica SPWM, las cuales, entran en las compuertas de cada
interruptor electrénico (sq1, S42,- - -, Sc2). Este modelo, considera todos los tiempos rela-
cionados a la conmutacion de los interruptores, por lo que es de esperarse que el tiempo
de simulacion del modelo sea prolongado. El problema de lo anterior radica en la gran
cantidad de datos generados, reflejandose en una carga computacional considerable.
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Figura 2.5: Modelo conmutado del VSC.

El modelo conmutado del VSC suele ser utilizado en estudios relacionados a la
calidad de la energia. Un VSC actuando como inversor, es una fuente potencial de
armonicos para el sistema eléctrico. Las ondas de voltaje resultantes, son aproximadas
a la forma sinusoidal a través de pequenos escalones de voltaje de CD. La exactitud
depende de la estructura interna del convertidor, donde configuraciones multinivel dan
una mejor aproximacién a las ondas de voltaje y corriente sinusoidales, reflejandose en
una disminucién de los arménicos inyectados a la red eléctrica [44]. Otro objetivo de
estudio en el modelo conmutado es la del calculo de pérdidas en calor. Debido a los
procesos asociados en la operacion de los interruptores, las pérdidas por efecto joule
se hacen presentes. La riapida conmutacién de los IGBT contenidos en las vélvulas
del convertidor, permite disminuir el contenido armonico de las ondas de voltaje. Sin
embargo, las pérdidas debido a la transicion entre el estado encendido y apagado del
IGBT, pueden llegar a ser considerables. Al establecer la frecuencia de conmutacién en
un VSC, se debe considerar la respuesta maxima del IGBT, las perdidas relacionadas
a esta frecuencia de conmutacion y el disefio de los disipadores de calor. El disenador
de un VSC, debe considerar estas pérdidas para optimizar el desempeiio del sistema.

2.3.2. Modulacién sinusoidal por ancho de pulso (SPWM; Sinusoidal
Pulse Width Modulation)

Debido a que los convertidores estan compuestos por interruptores electrénicos, es
necesario crear una senal de control para la apertura y cierre de estos interruptores. La
técnica SPWM consiste en comparar una sefial sinusoidal de referencia (V;..r), con una
senal portadora de forma triangular (Vjor¢), generando pulsos de diferente duracién y
que sirven de sefial de control para los dispositivos IGBT.

La técnica SPWM es una de las mas simples y eficientes para el control de la con-
mutacién, ademas de permitir la reduccién de los procesos de filtrado en el convertidor.
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t [s]

Figura 2.6: Técnica de modulaciéon por ancho de pulso sinusoidal SPWM.

La razoén de lo anterior radica en que la técnica SPWM, desplaza a todos los armdnicos
producidos a posiciones superiores de la componente fundamental de voltaje [45]. Exis-
ten dos parametros fundamentales dentro de la técnica SPWM, el indice de modulacién

en amplitud, el cual es una razon entre los valores de Vi..y y Vport y se obtiene a través
de (2.17),

V;"ef
m, = — 2.17
¢ ‘/port ( )
Y el indice de modulacién en frecuencia, my, el cual se define como la razén entre

la frecuencia de la senal Vjor¢ v la frecuencia de la senal V;.r, queda definido en (2.18)

. Vf,port

— (2.18)
Viref

my

Los pardmetros m, y my proporcionan la capacidad al VSC de controlar el flujo de

potencia activa y reactiva en sus terminales. A través de m,, la magnitud del voltaje en

terminales es controlado, permitiendo regular el flujo de potencia reactiva. A través de

my, el control del dngulo de fase es alcanzado, permitiendo de esta manera, controlar
el flujo potencia activa [23], [25], [46].

2.3.3. Modelo promediado

Si se considera una frecuencia de conmutacién al menos diez veces mayor que la
frecuencia fundamental, se puede representar la accién de la conmutacién en los inte-
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rruptores, como el promedio del indice de modulacién. Para el convertidor de la Figura
2.5, el operador promedio para la fase i tiene la siguiente forma [47]:

1 t
z= / x(7)dr (2.19)
Ts t—Ts

Lo anterior indica que las conmutaciones por el SPWM son eliminadas, y se ope-
ra con las variables moduladoras sinusoidales. Esta representacién es llamada modelo
promediado del VSC, y su configuracién se muestra en la Figura 2.7 [48]. Su uso, per-
mite disminuir los tiempos de simulacién, ya que las componentes de altas frecuencias,
relacionadas a la conmutacién de los IGBT son desechadas. Sin embargo, debido a esta
simplificaciéon en el modelo, ciertos estudios especificos se ven limitados, tales como
calidad de la energia y distorsiéon armoénica. Mientras que es ampliamente utilizado en
estudios que involucran el estado estacionario, andlisis dindmico y diseno del control
del VSC. Para representar el modelo eléctrico del VSC promediado, se utilizan fuentes
de voltaje controladas en su lado de CA, mientras que en el lado de CD, se incluyen
fuentes de corriente controladas.

e a pe vV
“‘ l_g' g 7, La 1Via !cd
) a b c |7
. [ ch [cd [L'd

Figura 2.7: Modelo conmutado del VSC.

El voltaje de CA en las terminales del VSC, en términos de las funciones modu-
ladoras sinusoidales y el voltaje de CD, se obtiene a través del conjunto mostrado en
(2.20) [48], [49].

S5 (Va1 (2.20)

Las corrientes de CD, a través de las piernas de los convertidores de medio puente
se obtienen a través de (2.21) [49].

Vij =

. 1 Py
I, = §mj(t)z; (2.21)

C

donde j € a,b,c. Se tiene ademas que,

La=1I%+ 10+ 15 (2.22)
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Las expresiones mostradas en (2.20) y (2.21) relacionan a las variables fisicas del
sistema, con las sefiales moduladoras, m;, con un rango definido entre [1,-1], a diferencia
del modelo conmutado, donde el lado de CA del convertidor queda definido a través
de funciones de conmutacién relacionadas a los IGBT [49]. Por lo tanto, un modelo
promediado del VSC, nos permite describir la dinamica del convertidor en funcién de
senales moduladoras [47].

2.4. Convertidor flyback o convertidor en retroceso

La forma de suministrar la corriente de campo, suele ser a través de una fuente
conmutada de CD, la cual es conectada al nodo de corriente directa presente en la
configuracién espalda-espalda. Un convertidor CD-CD en retroceso es el propuesto para
alcanzar este objetivo. Su representacién esquematica es mostrada en la Figura 2.8.

U
q
y lﬂJ +
>
Cfb :: RL; vom

Figura 2.8: Esquema basico del convertidor en retroceso.

De la Figura 2.8, V;,, es el voltaje de CD de entrada, H es un elemento semiconductor
del tipo IGBT y U representa a un diodo. El elemento C'y, es un capacitor conectado
al voltaje de salida con el objetivo de brindarle soporte y eliminar el posible rizado
existente, mientras que Ry es la resistencia de carga. El circuito presentado en la
Figura 2.8, tiene la capacidad de elevar y disminuir su voltaje de entrada (V,), al igual
que un convertidor buck-boost. La diferencia existente entre ambos convertidores es el
transformador con relacién de transformacién 1 : n ilustrado en la Figura 2.8, dicho
transformador proporciona un aislamiento entre los elementos conectados a cada uno
de sus devanados. Al considerar al transistor H como un interruptor ideal, el anélisis
del convertidor en retroceso se puede llevar acabo considerando los estados encendido
y apagado de H. La Figura 2.9 muestra al convertidor con H encendido.

En el estado del convertidor en retroceso mostrado en la Figura 2.9, la direccién
de la corriente realiza un polarizacién inversa sobre el diodo, provocando que se com-
porte como un elemento con una gran resistencia eléctrica, haciendo que las siguientes
relaciones se cumplan [50], [51],
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Figura 2.9: Esquema del convertidor en retroceso cuando H esta encendido.

Um = Vin
Qb = Vout/RL (2.23)
iy =i

a través de la aproximacién de rizo pequeno, el conjunto mostrado en (2.23), se
representa a través de sus valores promediados mostrados en (2.24) [50],

Vm = Vin
Iy, = Vour/RL (2.24)
I, =1

La Figura 2.10 representa al convertidor CD-CD cuando el dispositivo H esta apa-
gado. Durante este intervalo, las relaciones mostradas en el conjunto (2.25) se cumplen
a través de la aproximacion de rizo pequenio [50],

iln

Cfb RL

MN
<

out

Figura 2.10: Esquema del convertidor en retroceso cuando H esta apagado.
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Vm = _V;)ut/n
Ipy=1/n—Vou/R (2.25)
I,=0

Para aproximar los valores de L, y Cyp, se recurre a las formas de onda mostradas
en las Figuras 2.11 y 2.12. La Figura 2.11 ilustra las formas de onda para la corriente
y voltaje a través del elemento L,, [51], [52].

m I/in
DT DT >
I/om / n
1
Al
Al
DT DT -

Figura 2.11: Formas de onda de corriente y voltaje para L,,.

El voltaje a través de L, se puede definir a traves de (2.26),

dl

Vi = Lma (2.26)
Con base en la Figura 2.11, la expresion correspondiente a la razén de cambio de [
a través de L,, mostrada en (2.26), se puede expresar como,

Vi dl  2AI1
L, dt DT,
donde AT es el rizado de corriente permitido a través de L,,. El periodo de con-
mutacién queda representado a través de Ty, y se obtiene a través de Ts = 1/ f., donde
fe es la frecuencia de conmutacion. El ciclo de servicio queda representado a través de
D, e indica la relacion que existe entre el tiempo en que una senal esta activa que la
senial esta en un intervalo de conmutacion. De la expresién (2.27), es posible aproximar

el valor de L,,. Utilizando el intervalo definido por DTy, se tiene,

(2.27)

Vin  2AI
L,, DT,
Vin DT

Ly, = AT (2.28)
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Figura 2.12: Formas de onda de corriente y voltaje para C'yy.

La corriente a través de Cfp, se puede representar a través de (2.29),

dv;)ut
dt
Con base en la Figura 2.12, la expresién correspondiente a la razén de cambio en
Vout Tespecto al tiempo mostrada en (2.29), se puede expresar como se muestra en
(2.30),

(2.29)

Ifb :Cfb

1 dV, 2AYV,
Afb _ out __ out (230)
C b dt DT

Utilizando el valor de Iy, para el intervalo definido por DT y sustituyéndolo en

(2.30), resulta en (2.31),

V;)ut/RL 2AVout

= 2.31
Cyp DT ( )
despejando a Cy, de (2.31), resulta,
‘/out DTS
Cep = 2.32
=R, IAV. (2.32)

El concepto de balance voltaje-segundo en un inductor, indica que el voltaje prome-
dio en un inductor en un periodo determinado es igual a cero. Aplicando este concepto
a L,,, resulta,

i Vou
DV, + D (— nt) =0 (2.33)
A través de (2.33), es posible encontrar la relacién de conversién,
Vout D
= 2.34
=y (2.34)
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Capitulo 3
Diseno del control para el sistema edlico

superconductor

La representacién de un sistema trifasico variante en el tiempo a través de senales
de CD, ha permitido una simplificacién en las estrategias de control dentro de los con-
vertidores electronicos de potencia aplicados a los sistemas de generacién renovable. El
utilizar senales de CD como referencias, permite la implementacién de controladores
lineales PI, para que a través de controlar las componentes d y ¢, se pueda obtener
un control de la potencia activa y reactiva de manera independiente. El control des-
acoplado d — ¢ que se describira en las préximas secciones, necesita de un mecanismo
de sincronizacion, debido a que es necesario obtener el dngulo existente entre los ejes
ortogonales d y ¢q y la senal de voltaje de referencia en la que son proyectados, ya que
es necesario para efectuar la transformacién de Park. Usualmente, la obtencién de este
angulo se logra a través de un PLL, por sus siglas en ingles Phase Locked Loop. Sin
embargo, su uso puede causar una respuesta transitoria lenta [47].

3.1. Control d-q para el sistema edlico superconductor

La configuracion espalda-espalda destinada para la interconexién del generador su-
perconductor con la red eléctrica, se muestra en la Figura 3.1. Dicha configuracion es
modelada a través de dos convertidores descritos por su modelo promediado, VSC,, y
VSCy, conectados al generador y a la red eléctrica respectivamente. El convertidor lado
red, es conectado a la red eléctrica a través de impedancias de acoplamiento, definidas
como Z; = r; + Xj, donde j € a,b,c. El SCSG es acoplado directamente al VSC,,.
Donde la inyeccién de sus corrientes trifasicas a través del estator, ﬁ;, al convertidor
VSC,,, corresponden a la maxima extraccién de potencia de la turbina.

Dentro de la literatura relacionada al control de los sistemas de generacion edlicos,
la asignacién de las tareas a realizar por cada estacién VSC son las siguientes:
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Figura 3.1: Esquema general del sistema de generacién edlico superconductor.

Para al convertidor del lado red (VSCy):

= Controlar el voltaje en el enlace de CD.

= Controlar el voltaje en su nodo de conexién con la red, a través de la regulacién
de la inyeccién/absorcién de la potencia reactiva.

Para al convertidor del lado maquina (VSC,,):
» Seguimiento del méximo punto de extraccién de potencia (MPPT)

= Controlar las componentes d y ¢ de la corriente eléctrica que fluye a través del
devanado trifdsico del estator.

El control asignado al convertidor CD/CD es el de suministrar la corriente al deva-

nado de campo superconductor, sin sobrepasar la corriente critica asociada al material
superconductor.

3.2. Diseno del control para convertidor conectado a la

red eléctrica

Al aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff a las ramas de CA correspondientes a la
red eléctrica, se tiene al siguiente conjunto en el dominio del tiempo:

diy(t)
dt
Transformando al conjunto trifasico representado en (3.1) al marco de referencia
dq0, y considerando una impedancia por fases de la mismo magnitud, se tiene:

VI(t) = rjil(t) + L;

; + V(D) (3.1)
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3.2 Diseno del control para convertidor conectado a la red eléctrica

1150 gy it + v ~ v »
WO
L e —we Lig(t) —rig(t) + Vg (t) — V(1) (3.3)

El voltaje en las terminales de CA del convertidor, también es afectado por el cambio
de marco de referencia, por lo tanto se tiene que,

VA1) = & Vealtymi(1) (3.0
Vi(t) = 3 Vealt)mg (1) (35)

Transformando al conjunto que describe el comportamiento del VSC en el dominio
del tiempo (3.2) - (3.3) al dominio de la frecuencia, resulta en,

LIJ(s) = weLIl(s) — rId(s) + Vi(s) — V() (3.6)
LI¥(s) = —weLI(s) — rIi(s) + Vi (s) — VA(s) (3.7)

Los términos weLI%(s) y weLI{(s) presentes en (3.6) y (3.7) indican que existe un
acoplamiento entre las dindmicas de ambas secuencias. El desacople entre las compo-
nentes d y ¢ se puede alcanzar a través de los elementos ) y ug [49],[43], definidos en
el dominio de la frecuencia como,

u(s) = Vi(s) + weLIY(s) — ng(s) (3.8)
u(s) = V;g(s) — weLIg(s) — VJ(s) (3.9)

Despejando a V(s) v Vi(s) de (3.8) y (3.9) y sustituyendo en (3.6) y (3.7) se
obtiene (3.10) y (3.11),

sLIY(s) = uf(s) — rId(s) (3.10)
sLI1(s) = uj(s) —rIl(s) (3.11)
El conjunto (3.10) y (3.11) representa a un sistema desacoplado, donde las variables

Ig e I responden a los operadores ug y ug a través de funciones de transferencia de
primer orden mostradas en (3.12) y (3.13), respectivamente [49], [43].

Id(s 1
u%is; T sL+r (3:12)
igZEZ; - sLl—i- r (3:13)
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3. DISENO DEL CONTROL PARA EL SISTEMA EOLICO SUPERCONDUCTOR

A través de las seniales ug y uq, es posible implementar una senal de control que
permita aproximar la diferencia entre una corriente de referencia y la que es medida, a
cero. Definiendo el control de corriente desacoplado, se tiene,

1

5 ca(t)m(t) = (1% — I3(s)]Gag(s) + we LIY(s) — Vi(s) (3.14)
% Cd(t)mg(t) = [I;q — Ig(s)]qu(s) + weLIg(s) — ng(s) (3.15)

donde, I, ;‘d I;% son las corrientes eléctricas de referencia en las respectivas componen-
tes d y ¢, mientras que el elemento G(s) representa la accién de control. Considerando
al conjunto (3.12)-(3.15), el diagrama de bloques de los lazos de corriente para el con-
vertidor conectado a la red, queda definido en la Figura 3.2,

J Dinamica de la
Control de corriente en eje dl l g red de CA
|

1
sL,+r

g -+ | z;
@

Id

Desacople
cruzado

—

*q
e . I

4 ?
Control de corriente en eje g _qu

Figura 3.2: Diagrama de bloques del control de corriente para VSC, [47].

De la Figura 3.2, ug y uj son las salidas de sus respectivos compensadores, mientras
que €9 y e es la diferencia o error existente entre I ;d, I%y Ig, I respectivamente.
La accién de los compensadores Gyq4(s) y Ggg(s) queda definida a través de un control
PI, el cual, permite regular a I g e I7 a sus respectivas referencias. Dicho controlador,
esta compuesto de un termino proporcional (P) y un termino integral (I). A través de
la accién de P, el error entre la senal de referencia y la medida es amplificado, mientras
que la accién I, permite eliminar el error existente [53]. Teniendo en cuenta la funcién
de transferencia del controlador PI, la funcién de transferencia en lazo cerrado que
involucra a la corriente en el eje d mostrada en la Figura 3.2 es,

d Kpa(s+Kia/Kpa) 1
Ig (5) _ = S S sL—+r (3 16)
LGA(s) 1 4 KpalstFia/Kpa) .

40



3.2 Diseno del control para convertidor conectado a la red eléctrica

donde K4 y K;q son las ganancias proporcional e integral del controlador PI, res-
pectivamente. Para determinar estas constantes, se recurre a la técnica de sintonizacién
por cancelacién de polos con ceros. El objetivo de esta técnica consiste en eliminar el
polo de la funcién de transferencia de la planta, con el cero del controlador. Haciendo
el trabajo algebraico correspondiente, la expresion de (3.16) se puede representar como
se muestra en (3.17),

Kpa(s+Kiq/Kpa) 1/L

Igd(s) — S 5+r/L (3 17)
I;d(S) 1+ Kpd(5+fid/Kpd) sii“[//L :
Considerando que;
Ki r
=7 1
K L (3.18)

La expresion en (3.17) es simplificada y queda reexpresada en (3.19),

) 11 (3.19)

I3d(s) SKLM +1 stq+1

donde 74 es el tiempo de respuesta del controlador, y su valor, puede quedar a
consideracion del disenador del controlador. Igualando los términos correspondientes
de (3.19), se tiene,

L
Kpg=— (3.20)
Td
Sustituyendo a (3.20) en (3.18), se obtiene que,
K
Ky —_—rd_ T (3.21)
L T4

Para el caso de la componente g de corriente, se hace un andlisis similar al descrito
en (3.16)-(3.21), resultando en,

Kpy = (3.22)

Ky =

L
Tq
r
_ 3.23
- (3.23)

Si se iguala los tiempos de respuesta de ambos controladores, 74 = 74, resulta,

L
Kpy = Kpg = Kpg = — (3.24)
Tg
r
Kig=Kig = Kig = — (3.25)
Tg
donde 74 es el tiempo de respuesta que rige al control de ambos lazos de corriente.

41



3. DISENO DEL CONTROL PARA EL SISTEMA EOLICO SUPERCONDUCTOR

3.3. Circuito de CD [47]

La energia almacenada en el capacitor conectado en el nodo de CD, se puede definir
a través de,

1
SCeaV (3.26)

Considerando a (3.26), el balance de potencia activa en el circuito de CD del sistema
mostrado en la Figura 3.1, es formulado como,

Weq = /Pcd dt =

Peg — Pioss — % <;Ccd‘/02d) = P(;d (327)
donde, P,4 es la potencia extraida proveniente de una fuente de energia. P,s5 son las
pérdidas asociadas al capacitor. El tercer termino del lado izquierdo de (3.27), indica
la razén de cambio de la energia almacenada en el capacitor. El termino Péd representa
la potencia en CD inyectada a la red eléctrica. Debido a las variaciones del viento,
P.q esta en un constante cambio, provocando inestabilidad en el voltaje CD [47]. Un
valor constante de V.4, permite una operacion correcta en las estaciones VSC, y VSCyy,,
por lo que controlar el voltaje de CD ante disturbios es indispensable. Considerando
a P,y v Pss de (3.27) como disturbios, chl responde a Pcld a través de la funcién de
transferencia mostrada en (3.28)

2 S
W(8)ed = ZﬁdES; = sCQ’Cd (3.28)

C

Para controlar la dindmica de (3.28) se recurre al esquema de control representado
en la Figura 3.3,

4

TP @[T H K (7

Compensador

Vea

Figura 3.3: Diagrama esquemdtico del control del voltaje de CD [47].

donde, V; es la referencia del control de voltaje de CD. Generalmente, este valor
toma el valor de al menos, dos veces el valor de voltaje entre fases de la red eléctrica.
ecq es el error existente entre la referencia y la senal medida. La accién del compensador
K, queda definida a través de un controlador PI en lazo cerrado, mostrado en (3.29),
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3.3 Circuito de CD [47]

Kiv

; S Ky
KU(S) = ( cd — ‘/cd)va (329)
Las ganancias K, y K;, son determinadas acorde a (3.30) y (3.31)

K

Ky = =22 (3.30)
Ty
K‘

Ky = —2¢ (3.31)
Ty

donde 7, es al menos 10 veces mayor que 7,4, esto asegura que la dindmica del control
de V4 no es afectado por el de las corrientes Ig e I7 [47], [49]. De acuerdo a la Figura 3.3,
el control de voltaje entrega una potencia activa de referencia, la cual sera suministrada
a la red eléctrica por parte del generador. Si las pérdidas en las impedancias Z; son
despreciadas, la potencia activa en el lado de CA del VSC, pueden ser expresada acorde
a (3.32),

31 .
Py = S [Vytig + Vyig] (3.32)

La potencia reactiva que fluye en la red eléctrica, se expresa a través de (3.33),

3 ) )
Qy = SI-Vig + Vi (3.33)

Considerando que el lado de CA opera de una forma balanceada y que el eje d esta
proyectado sobre la componente de voltaje de referencia, las expresiones (3.32) y (3.33)
pueden ser reformuladas [54],

Py = gvgdig (3.34)
3. d,
Qo =5V} (3.35)

De acuerdo con (3.34) y (3.35), la potencia activa y reactiva que fluye en el lado de
CA del convertidor conectado a la red, pueden ser controladas independientemente a
través de las componentes ig e i¢ respectivamente. Al conocer el valor de la potencia
activa de referencia proporcionado por el control de voltaje de CD, se pueden obtener
el valor de ig de referencia a través de (3.36).

cxkd 2P;
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3. DISENO DEL CONTROL PARA EL SISTEMA EOLICO SUPERCONDUCTOR

Para el caso de la potencia reactiva, el valor de referencia de i¢ se obtiene a través
de (3.37),

esp
i — 2Qg

g - 3‘/;]Q

(3.37)

donde Qg es la potencia reactiva deseada. El diagrama a bloques del lazo de
corriente en el VSCy, se muestra en la Figura 3.7.

d d
I v

Control de corriente en eje d
. —1—|—————-——¢—-
I es
pd

I
VAT @ e T @

X2 Control
del voltaje de CD N———

v Desacople

cd cruzado

—

. [y @]

I
Control de corriente en eje ¢

I Ve

abe

dq Q)
a

bc

Figura 3.4: Diagrama del control a bloques para obtener las senales moduladoras de

control (m?,.).

3.4. Diseno del control para el convertidor conectado a la
maquina eléctrica

Para determinar las ganancias de los controladores y el diagrama a bloques de los
lazos de corriente referentes al VSC que es conectado al generador superconductor, se
realiza un andlisis similar al descrito en la seccién 1.2 de este Capitulo. Las ecuaciones
dindmicas en el dominio del tiempo del generador superconductor, fueron descritas en
el Capitulo 2, y numeradas en (2.13), (2.12) y (2.14).

3.4.1. Control de velocidad 6ptima

Para implementar el control de velocidad de la maquina superconductora, se hace
referencia a la ecuacién de oscilacién de la maquina citada en el Capitulo 2 ecuacién
(2.15).
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3.4 Diseno del control para el convertidor conectado a la méquina eléctrica

Para obtener el control de velocidad de la maquina, el termino Bw,, es desprecia-
do y el par mecanico T, es considerado como una perturbacién que el control debe
compensar a través de la regulacién del par eléctrico. La ecuacién del par eléctrico
expresado a través de las componentes de corriente dg, fue mencionado en el Capitulo
2 ecuacién (2.16).

En caso de un maquina de polos lisos, se tiene que L,,q y Ly son iguales, por
lo que el par eléctrico esta en funcién de la componente iy, y la corriente a través del
devanado de campo superconductor, i 4. Para el caso de una maquina de polos salientes,
la componente izg aporta al par eléctrico en la maquina. La propuesta de control en el
convertidor lado maquina es regular la corriente 7,4 a cero, independientemente de la
configuracién del rotor, ademas de considerar un valor constante de corriente eléctrica
a través del devanado de campo. Aplicando estas consideraciones a (2.16) se tiene que,

3 .
T. = 5 PLmdifiis] (3.38)

La expresién (3.38), indica que el par eléctrico es una funcién lineal de iy,. La
componente igq, debe corresponder al par eléctrico en el que se maximiza la potencia
extraida de la turbina edlica, dato que es encontrado en la curva MPPT de la turbina.
Sustituyendo a (3.38) en (2.15) resulta en (3.39),

dwpmee . 3 ..
J praa §P[Lmd1fdzsq] —Tm (3.39)

Considerando al par mecdnico T;, como una perturbacién. La funcién de transfe-
rencia que relaciona la velocidad mecanica de la maquina con la corriente iy, es,

Winee(s) _ %P[Lmdifd/(s)]
Ise(s) 2 sJ

(3.40)

Para el control de la dindmica de (3.40), se puede recurrir al compensador mostrado
en la Figura 3.5.

Esquema de control
de velocidad variable
(Curva MPPT)

v, mss]| w |_ - — — " [*
v, [m/s] + e. | sq
v, [mis] _>®-H K{:)(S) |—-o
v, s

ms] —2 |
_— ——d
10 Compensador

mec

«
1
14
1
1
1
!
1
1
1
T
|
1
1
1

3 Y@

[y ISPy R

1

L . " . .

04 06 08 1 12 14 16
Oyec [PU]

Figura 3.5: Diagrama esquematico del control de velocidad de la maquina.
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3. DISENO DEL CONTROL PARA EL SISTEMA EOLICO SUPERCONDUCTOR

La accién del compensador K (s) queda definido por la accién de un controlador
PI. Sin embargo, la ecuacién mostrada en (3.40) carece de termino independiente en el
denominador, por lo que aplicar la técnica de cancelacion de polo con cero no es factible.
Se recurre al control de velocidad mencionado en [8]. La funcién de transferencia del
controlador PI citada en [8], sigue la forma mostrada en (3.41),

1+ Ts
P T

G(s)

(3.41)

donde las ganancias del controlador PI, destinadas para controlar la dindmica de
(3.40) se calculan a traves del conjunto

a=14 (3.42)

2J 1
Ky=—+" 3.43
P 3P Lmdipa aTy, (3.43)
T, = azTeq (3.44)

donde, a es un pardmetro de diseno. T¢, corresponde a la constante de tiempo, la
cual debe considerar un tiempo de retraso, debido a que el control de velocidad sera
conectado en cascada con el control de corriente de 7.

3.4.2. Lazos de corriente para el convertidor lado maquina

Al aplicar las consideraciones descritas en la seccién anterior, el modelo del genera-
dor superconductor en el dominio de la frecuencia se muestra a continuacién,

$Lgqlsa(s) = —1slsa(S) + wmLsglsq(s) + Vsa(s) (3.45)
$Lsqlsq(s) = —15Lsq(5) — winLsalsa(s) — wmLimal 1(s) + Viq(s) (3.46)

Los términos wy, Lsqlsq(s) y wmLsqlsq(s) presentes en (3.45) y (3.46) indican que
existe un acoplamiento entre las dinamicas de las componentes d y ¢ referentes a la
maquina. Para obtener un control desacoplado, se establecen nuevos compensadores
definidos como ugy, ¥ Ugm [43],

ug'(s) = wmLsqlsq(s) + Vsa(s) (3.47)
U (8) = —wm Lsalsa(s) — wmLmal 1q(s) + Vg(s) (3.48)

Las componentes Vy4(s) y Viq(s) corresponden al voltaje en terminales de la méaqui-
na. Debido a que el acoplado entre el VSC,,, v el generador superconductor es directo,
el voltaje en terminales de la maquina puede ser expresado a través de las expresiones
de voltaje en el lado de CA del convertidor promediado,
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3.4 Diseno del control para el convertidor conectado a la méquina eléctrica

1

Vaals) = Vi (s) = 5 Ve (3.49)
m 1 m
Vagls) = Vi (s) = Smin Vi (3.50)

Despejando a Viq(s) y Viq(s) de (3.47) y (3.48) respectivamente, y sustituyendo en
(3.45) y (3.46), resulta en,

sLsqlsa(s) = —rslsq(s) +ug'(s) (3.51)
sLsqlsq(s) = —7slsq(s) + ug'(s) (3.52)

De manera similar al control descrito en la seccién 2.1.1 de este Capitulo, los ele-
mentos uy' y uy® citados en (3.51) y (3.52) corresponden a sefiales proporcionadas por
un compensador PI que controlan la dindmica del sistema. El diagrama de bloques de
los lazos de corriente del sistema convertidor-méaquina, se muestra en la Figura 3.6.

) ) Dinamica del
Control de corriente en eje d SCSG

I , 1
Ky, — _>+ l I.sd
| sL, +r,
L
_
Desacople
cruzado
O
. [
1

Control de corriente en eje ¢

o L

m—md

I,

Figura 3.6: Diagrama del control a bloques de los lazos de corriente en el VSC,, [8], [47].

De la Figura 3.6, uj' y u," son las salidas de sus respectivos compensadores, mientras
que ey y eg" es la diferencia o error existente entre I3, I5, y Isq, Isq respectivamente. La
accién de los compensadores G g, (s) y Ggm(s) queda definida a través de un control P1.
Para obtener las ganancias del controlador PI correspondientes a los lazos de corriente
en el convertidor lado maquina, se hace un anélisis en lazo cerrado sobre la Figura 3.6.
A través del técnica de sintonizacién de cancelacién de polo con cero, se obtiene las
ganancias de los controladores.

Para la corriente I,

47



3. DISENO DEL CONTROL PARA EL SISTEMA EOLICO SUPERCONDUCTOR

m
pd

m
id
Para la corriente I,

m
qu

m
Kig

Lsd

Tmd
Ts

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

Donde 7,4 y Tmg corresponden a las constantes de tiempo de disefio de los contro-
ladores PI referentes al generador sincrono superconductor. La Figura 3.7, muestra el
diagrama a bloques de los lazos de control necesarios para obtener las moduladoras de

control del convertidor VSC,,.

- @, .. Control
Curva MPPT de velocidjad de
la maquina
Bre V8 @,

Desacople
cruzado

Control de corriente en eje d

abc

m
abe

Figura 3.7: Diagrama del control a bloques para obtener las senales moduladoras de

control (ml;.).
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3.5 Control de la corriente de campo [8], [47]

3.5. Control de la corriente de campo [8], [47]

La ecuacién dindmica correspondiente a la corriente de campo, se muestra en (3.57),

dirg . di
Lyg—2% = —rpgisa— LdeStd

3.57
ar + Vfq ( )

Debido a que la corriente de la componente d a través del estator se mantiene cons-
tante para todo el tiempo, la parte dinamica de is4 presente en (3.57) puede considerase
nula. Reescribiendo a (3.57) se tiene,

difq )
Lfddii = —Tfdlfd + V¢d (3.58)

Transformando a (3.58) al dominio de la frecuencia, se obtiene la funcién de trans-
ferencia mostrada en (4.13),

Ifd(8> i 1
Via(s) — (sLga+rsa) (3:59)

El modelo de planta (4.13), se complementa a través del compensador Kf(s) mos-
trado en (3.60),

K (s + ﬂ)
Ky(s) = (Ipg — Iga) ——2e1/

donde, I]"Zd es la corriente de campo de referencia, la cual es suministrada al de-
vanado de campo superconductor a través del convertidor en retroceso. Las ganancias
proporcional e integral del controlador PI quedan representadas a través de K, y
K;; respectivamente. Para determinar el valor de las ganancias del controlador PI, se
recurre nuevamente a la técnica de sintonizacién por cancelaciéon de polos con ceros,
resultando en:

(3.60)

Lyq
K,f = # (3.61)
Ky = 4 (3.62)
Tf

donde, 7y es el tiempo de respuesta del controlador de corriente de campo. Ya que
la resistencia r ¢4 es cero en condiciones normales de operacion, el valor de 74 utilizado
para determinar la constante (3.62) involucra la suma de la resistencia presente en
todos los elementos del sistema de excitacién.
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3. DISENO DEL CONTROL PARA EL SISTEMA EOLICO SUPERCONDUCTOR

3.6. Control de angulo de inclinacién de aspas [24]

El objetivo de controlar el 4ngulo de inclinacién de las aspas (3), consiste en limitar
la potencia mecénica producida por la turbina, al superar una velocidad maxima de
seguridad en el rotor del generador. El esquema basico del control de inclinacién, se
muestra en la Figura 3.8,

a):,max + ea) max
Q= Pl H/ —

T Saturacion  Limitador
(0] .

de
velocidad

Figura 3.8: Diagrama de control para el dngulo de inclinacién de aspas.

El bloque de saturacién limita al valor del angulo de inclinacién a que se encuentre
entre valores permitidos para la turbina (0 y 90 grados). El limitador de velocidad,
simula a la respuesta mecanica de la turbina cuando comienza a recibir la senal del
angulo de inclinacién. Para condiciones normales de operacién, la velocidad de respuesta
es de 100/3 y para emergencias 200/3. El parametro w}

e.maz € €l valor maximo de
velocidad angular permitida para el rotor.

La forma de obtener el control de dngulo de aspas en el presente trabajo, es a través
de aproximar los valores de 3 para las condiciones de operacion del sistema, tales como el
valor maximo de rotacion del generador y la potencia extraida a esta velocidad. Después,
tomando como base las ganancias proporcional e integral utilizadas en simulaciones
de parques edlicos encontradas en la literatura, las ganancias proporcional e integral
pertenecientes al controlador PI mostrado en la Figura 3.8 se justan, a modo de obtener
los valores de 3, previamente estimados. En el Capitulo 4, caso de estudio 3, se muestra
el método previamente descrito, a través de las especificaciones fisicas consideraras para
los casos de estudio.

Finalmente, en la Figura 4.2 se muestran los bloques de control utilizados para
controlar las estaciones VSC, ademads de mostrar las partes del sistema de donde son
tomadas las mediciones necesarias para efectuar el control.
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Capitulo 4

Casos de estudio

El presente Capitulo valida el control desarrollado en el Capitulo 3, a través de dife-
rentes escenarios de operacion a los que los sistemas de generacion edlica son sometidos
normalmente. Disponiendo de antemano del modelo del generador sincrono supercon-
ductor, implementado a través del software Simscape Electrical ™ y trabajado en [10],
los diagramas de bloque de control descritos en el Capitulo 3 son construidos, con el ob-
jetivo de simular el comportamiento del conjunto generador, convertidor y red eléctrica
bajo diversos perfiles de viento. Ademds de considerar el control de dngulo de aspas
para un perfil de viento estocéstico. El esquema del sistema de generacion utilizado se
muestra en la Figura 4.1.

El sistema de generacién se conforma de dos convertidores VSC,, y VSCy, los cuales
son acoplados a la maquina superconductora y a la red eléctrica respectivamente. El
convertidor VSC,, es acoplado a la maquina de manera directa, mientras que VSC,
esta acoplado a la red a través de una impedancia trifasica representada por Ry + jX,.
La fuente del sistema de excitacion es a través de un convertidor en retroceso, acoplado
al nodo de CD existente entre los dos convertidores VSC. La red eléctrica es modelada
a través del concepto de bus infinito, y sus pardmetros fisicos son mostrados en la Tabla
4.1.

Tabla 4.1: Especificaciones y pardametros fisicos de la red eléctrica.

Parametro Variable Magnitud
Voltaje entre fases % 1.5 kV
Frecuencia fe 60 Hz
Resistencia de acoplamiento R, 0.0023 2
Inductancia de acoplamiento Lg 5.969x107° Q
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Figura 4.1: Esquema unifilar del sistema de generacién edlico superconductor.

Para el caso de la frecuencia eléctrica (f.), se utilizo el valor que rige al sistema
eléctrico mexicano, la resistencia e inductancia de acoplamiento vienen por parte del
disefio especificado en [49]. El valor del voltaje entre fases (V}?,
disenador del sistema de generacion.

) fue considerado por el

Con base al nivel de potencia del generador superconductor, se aproximan los valores
reportados en la Tabla 4.2 de los documentos citados en [8] y [4]. Para el caso de [8], el
nivel de inercia del conjunto turbina y rotor es mencionado. En [4], hace referencia a
los parametros mecanicos y del viento para una turbina edlica destinada a ser acoplada
de manera directa a un generador superconductor de 10 MW.

Tabla 4.2: Pardmetros de la turbina edlica [4], [8].

Parametro Magnitud
Tipo de engranaje Acoplamiento directo
Potencia mecéanica 10 MW
Didmetro del rotor 180 m
Velocidad nominal de viento 13 m/s
Constante de inercia 4.32 s
Rango de velocidad de viento nominal 45-13 m/s
Coeficiente de potencia maximo Cp maq 0.48
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El sistema de generacién y sus bloques de control especificados en el Capitulo 3,
fueron hechos a través del entorno de simulink. Las Figuras (4.2) - (4.6), muestran los
esquematicos formados. Los tiempos de respuesta de los controladores, el calculo de los
elementos que forman al convertidor en retroceso y el calculo de las ganancias propor-
cional e integral para los controladores PI mencionados en el Capitulo 3 se muestran
en el Apéndice 1. Para el caso del convertidor en retroceso, el valor del rizado de la
corriente y voltaje para el calculo del inductor y capacitor, se establece en un 40% y
10 % respectivamente. Para el uso de la técnica PWM, necesaria en el convertidor en
retroceso, se establece un ciclo de servicio del 50 %.

f_abct n_abc2
Generador
Superconductor
Generator speed (pu] wp(m ] [T} uret Uref fa—{7}
P (pu) Pm . .
MHTS { T
O N A A a = :)—
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Fy ot : ’ ] . (2
Conlrol de angulo de aspas o
w_rel (pu) —».ﬁ L—dc c ¢ e ()
i spesd "
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Velocidad del vento 4 de L
Turbina elica y curva MPPT Prom2 acoplamiento =
L—d Conn1
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I @?b vabe [pJ]
CSontrol - Corriente de campo vene e Sisterna da excitacion
@—» In2
n3
outt m_abel
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— Mediciones
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Figura 4.2: Esquema general del sistema edlico construido en Simulink.

Figura 4.3: Esquema de control para el VSC conectado a la maquina superconductora.
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o= ——

Figura 4.5: Esquema de control para la corriente de campo.

SR

g

V-

O]

Figura 4.6: Esquema del convertidor en retroceso destinado a la excitacién del devanado

de campo.

Los parametros fisicos del generador superconductor son mostrados en la Tabla 4.3.
De la Tabla 4.3, Ry representa a la resistencia eléctrica que existe en el sistema de
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Tabla 4.3: Especificaciones y pardmetros fisicos del generador superconductor eélico [10].

Parametro Variable Magnitud
Potencia trifasica aparente S 10 MVA
Voltaje entre fases il 1.5 kV
Corriente de campo nominal z;‘c d 120 A
Revoluciones por minuto Nrpm 12 rpm
Constante de inercia H 0.95 s
Numero de polos P 26
Resistencia de armadura Ts 0.0288 p.u
Reactancia en el eje d Lgq 0.6873 p.u
Reactancia en el eje q Lgg 0.3297 p.u
Resistencia de campo Ryq 9x10~% p.u
Reactancia de campo Lyq 0.1153 p.u

excitacion debido a las escobillas o anillos deslizantes y a la del devanado de campo.

4.1. Casos de estudio

Para el presente capitulo se consideran cuatro escenarios de operacion, los cuales
son definidos a continuacién:

= Caso 1: Operacion del sistema de generacion edlico con velocidad de viento estdti-
ca. El caso de estudio inicial consiste en mostrar la operacién del sistema de
generacién para el régimen estacionario definido por los valores nominales del
generador. La velocidad de viento base considerada son 13 m/s y la potencia ge-
nerada por la maquina fluye a través del convertidor de potencia y es inyectada al
bus infinito. El presente caso de estudio es la base para el desarrollo de los casos
de estudio subsecuentes.

= Caso 2: Operacion del sistema de generacion edlico con escalones de viento. El
sistema de generacién edlico sera sometido a diferentes velocidades de viento bien
definidas y por debajo de la velocidad de viento base. La regulacién del par
eléctrico a través de la componente de corriente ¢, es necesaria para compensar
los pares mecanicos resultantes en la turbina, permitiendo alcanzar las velocida-
des mecénicas Optimas para el generador. Ademads, se espera que las variables
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4. CASOS DE ESTUDIO

eléctricas restantes involucradas en el sistema, respondan ante los cambios en la
velocidad del viento.

= Caso 3: Operacidn del sistema de generacion edlico con un perfil de viento con
turbulencia. La velocidad del viento muestra un comportamiento aleatorio, alcan-
zando valores que superponen a la velocidad nominal. Cuando se supera el valor
de 13 m/s, el control de dngulo de aspas entra en accién, limitando la potencia
extraida del generador. Se fija ademds, a la velocidad mecénica del rotor a su
valor de disenio. Para velocidades de viento inferiores al valor base, la potencia
real inyectada al bus infinito oscilara de acuerdo al perfil de viento.

= Caso 4: Operacion del sistema de generacion eolico considerando caidas de voltaje
en la red eléctrica. El estado del devanado de campo superconductor puede ser
afectado cuando suceden eventos imprevistos en la red eléctrica, ya que el sistema
de control toma mediciones de las senales trifasicas existentes en la red para su
correcta operacién. Debido a que el VSC conectado a la red es el encargado de
controlar el voltaje de CD (y por lo tanto la correcta operacién del sistema de
excitacion), evaluar el comportamiento del sistema de generacion ante condiciones
de bajo voltaje en la red es necesario.

En los casos de estudio 1, 2 y 3, se evalta el desempenio del sistema de excitacién
a través de valorar la corriente de campo generada por el convertidor en retroceso.
Lo anterior se justifica a que no se consideran perturbaciones en el lado red eléctrica
que puedan afectar el control de la dindmica del voltaje de CD. Caso contrario al caso
de estudio 4, donde sags de tension del tipo monofasicos y bifasicos son considerados.
Los caso de estudio 2 y 3 muestran de forma clara la operacién de velocidad variable
descrita en el Capitulo 2, a través del seguimiento de valores éptimos proporcionados
por la curva MPPT. Los casos de estudio 1 y 4 son simulados con una velocidad de
viento constante.

Variables a monitorear:

= Velocidad mecdnica del rotor, su rango de variacion sera acorde a los perfiles de
viento utilizados en cada caso de estudio. Ante cambios que inciten a superar su
valor de diseno, se limitara a su valor nominal a través del sistema de proteccion
utilizado (control de inclinacién de aspas).

= Componentes de corriente d y q en el estator, las cuales siguen la estrategia
de control establecida en el Capitulo 3, donde la componente ¢ controla el par
eléctrico en la maquina, mientras que la componente d se establece en cero.

= Potencia activa, el flujo de potencia real a través del sistema de generacion, debe
corresponder a las curvas Ppec VS Wmee ¥ Prmec Vs velocidad del viento (segun el
caso de estudio). Ambas curvas, involucran los limites operativos en la extraccién
de potencia del generador, con el objetivo de asegurar la integridad del sistema
de generacién.
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4.2 Caso de estudio 1

= Voltaje de CD y corriente de campo generada, debido a la relacién existente en-
tre ambas variables, monitorear su evolucién ante los escenarios considerados es
importante. Un buen control del voltaje CD asegura una correcta operacion de
las estaciones convertidoras y del sistema de excitacion.

= Angulo de inclinacion de aspas, para los casos de estudio 1, 2 y 4, el dngulo
de inclinacién es cero debido al perfil de viento considerado. Sin embargo, en el
caso de estudio 3 la velocidad de viento base considerada es superada, por lo que
limitar la potencia extraida a través del control del angulo de inclinacién de los
alabes es necesario.

= Voltaje de la red eléctrica, en el caso de estudio 4, se consideraran sags de tensién
a través del tiempo de simulacién, por lo que monitorear el comportamiento del
voltaje de red es importante.

» Resistencia eléctrica del devanado de campo, debido a la naturaleza del caso de
estudio 4, el suministro de corriente de CD puede ser afectado, comprometiendo
el estado superconductor. El comportamiento de la resistencia del devanado de
campo nos brinda informacién sobre la evolucién del estado superconductor, por
lo que monitorear su comportamiento es importante al definir si se mantuvo o se
perdio el estado superconductor.

4.2. Caso de estudio 1

Los valores reportados en la Tabla 4.4, pertenecen a los valores nominales para
el punto de operacién seleccionado. Es de esperarse que las variables de interés de
naturaleza eléctrica y mecénica, alcancen los puntos definidos en la Tabla (4.4).

Velocidad | Velocidad | Potencia Corriente de
Tiempo Voltaje de CD
del viento | mecdnica | extraida campo
t(s) (Volts)
(mfs) | (pm) | P (MW) (A)
10 <t <105 13 12 P~ 10 3000 120

Tabla 4.4: Diseno de experimento para el caso 1

El perfil de viento considerado es plano, la velocidad del viento base considerada es
de 13 m/s, en la cual, se asegura la extraccién de la potencia nominal de la maquina.
El valor del voltaje de CD acorde al Capitulo 3, debe ser al menos dos veces mayor al
voltaje entre lineas, por lo tanto,

Veg = 2XV/™ = 3x10°V (4.1)
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4. CASOS DE ESTUDIO

La Figura 4.7 muestra los valores de las variables eléctricas y mecanicas del sistema
de generacion edlico para el punto de operacién seleccionado. Se omite el tiempo de
simulacién definido en el intervalo de 0 a 10 segundos, debido a que es el tiempo en el
que las variables del sistema alcanzan el punto estacionario.
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Figura 4.7: a) Velocidad mecénica del rotor. b) Corriente en eje g del estator. ¢) Corriente
de campo. d) Corriente en eje d del estator. e) Potencia real generada por la méquina (P,,)

y potencia real inyectada a la red electrica (P,). f) Voltaje controlado en el nodo de CD

La Figura 4.7 a) muestra la velocidad mecanica del rotor (n,pm,). Debido a que
no existen cambios en la velocidad del viento, el generador se mantiene girando a
una velocidad constante. Al considerar la operaciéon del generador a plena carga, la
velocidad mecanica 6ptima queda definida por la velocidad de diseno. La Figura 4.7
b) y ¢) muestran el comportamiento de las componentes ¢ y d de corriente a través
del estator. Ambas componentes siguen la estrategia de control establecida, isq esta
sujeta a cero mientras que la componente g toma el valor de la corriente nominal de la
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4.2 Caso de estudio 1

maquina,

. 10x10°/3
M 15x103/v/3

Por lo que i4 es la tnica variable ajustable para el control del par eléctrico en
la maquina. Bajo este régimen de operacién presentado en la Figura 4.7, el modelo
de la méaquina superconductora esta sujeta a condiciones nominales, por lo que sus
parametros fisicos fundamentales relacionados a mantener el estado superconductor
estan bajo condiciones aceptables. No obstante, es posible regular la corriente de campo
a través del devanado superconductor. El rango de esta variacién queda limitado por la
corriente maxima que el superconductor puede soportar, que para el diseno de maquina
utilizado, se considera una corriente de 300 A. Sin embargo, al regular la corriente de
campo la componente de corriente ¢ debe compensar este cambio. Considerando el
punto de operacién mostrado en la Figura (4.7), en caso de disminuir iz4 la corriente
isq debe aumentar de manera proporcional, en caso de aumentar a iyq, la corriente i,
debe disminuir, esto con le objetivo de mantener la relaciona de igualdad entre el par
mecénico y el eléctrico.

~ 3849A (4.2)

La Figura 4.7 c), se muestra el comportamiento de la corriente de campo (irq). Es
perceptible que irq no se mantiene constante en el valor de 120 A. Lo anterior puede
atribuirse a que existe un pequenio rizo debido al proceso de carga y descarga presente
en el capacitor encontrado en la configuracion del convertidor de retroceso. En este
punto del andlisis, se puede inferir una correcta operacién del sistema de excitacion a
través del convertidor en retroceso, ya que el valor registrado por el monitoreo de la
corriente de campo, registra el valor establecido para isq en la Tabla (4.4), lo que indica
que el control PI arroja valores de voltaje de campo correctos para obtener la corriente
de excitaciéon deseada. Sin embargo, la correcta operacién del sistema de excitacién
depende en gran manera del voltaje de CD. De acuerdo a la Figura 4.7 f), V4 es el
voltaje controlado a través del convertidor conectado a la red eléctrica, el cual, sigue
al valor de referencia calculado en (4.1), lo que permite un buen desempeno de las
estaciones VSC y del sistema de excitacién.

La potencia real que fluye hacia de la red eléctrica (P,) y la generada por la maquina
(P,,) son mostradas en la Figura 4.7 e). La resistencia de armadura produce que parte de
la potencia activa generada sea disipada en forma de calor, provocando que la potencia
activa inyectada por el generador al sistema convertidor-red eléctrica, se encuentre por
debajo de los 10 MW. La diferencia entre P, y P, se atribuye a las pérdidas por efecto
joule entre las diferentes resistencias existentes en el sistema de generacion, ademés de
la corriente extraida del nodo de CD por parte del convertidor en retroceso, necesaria
para la alimentacion del devanado de campo.
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4.3. Caso de estudio 2

El sistema de generaciéon edlico sera sometido a diferentes velocidades de viento es-
pecificadas en la Tabla 4.5. Se espera que las diferentes variables de naturaleza eléctrica
y mecanica involucradas en el sistema, respondan de manera correcta ante los cambios
considerados en la Tabla 4.5. Los valores 6ptimos relacionados a la extracciéon de po-
tencia y mencionados en la Tabla 4.5, se obtienen de la curva MPPT reportada en la
Figura 4.8.

Tabla 4.5: Cambios a través del tiempo para el sistema de generacién.

Velocidad | Velocidad | Velocidad Potencia
Tiempo
© de viento | angular | mecanica | real extraida
t
(m/s) (p-u) (rpm) (MW)
10 <t <20 13 1 12 10
20 <t <60 12 0.923 11.07 7.86
60 <t <100 11 0.846 10.16 6.05
100 < ¢ < 140 12.5 0.962 11.57 8.80
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Figura 4.8: Curvas Ppec Vs wy, [36]

La justificacion a este caso de estudio considerando entradas del tipo escalén es,
asegurar el funcionamiento del sistema edlico ante escenarios criticos, ya que al obtener
un comportamiento por parte del sistema edlico aceptable, se infiere que el sistema
operara de manera correcta ante escenarios de operacién normales y reales. Para el
presente caso de estudio, el perfil de viento es mostrado en algunas imagenes resultantes
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de la simulacién, con el objetivo de observar claramente los cambios relacionados al
perfil de viento seleccionado. Para el presente caso de estudio se ha considerado un
tiempo de simulacién de 140 segundos. A lo largo de este intervalo se presentan varios
cambios en la velocidad del viento que repercuten en la potencia eléctrica extraida
de la mdaquina. Al considerar un perfil de viento a través de escalones, el sistema de
control estara sujeto a perturbaciones que podrian considerarse criticas, debido a que
la respuesta del sistema edlico a escalones de viento, significarian cambios instantaneos
entre diferentes puntos de operacién. La naturaleza de las variables que estdn presentes
en los sistemas de control, son sensibles ante los cambios drasticos en la velocidad en el
viento. El control de velocidad de la maquina superconductora involucra dos variables,
una eléctrica (igy) y una mecéanica (Wmec), por lo que ante entradas del tipo escaldn,
ambas senales no pueden responder de la misma forma debido a su naturaleza. Las
variables eléctricas son muy rapidas y los tiempo de respuesta de sus controladores
son del orden de milisegundos, mientras que las variables mecénicas son muy lentas
respecto a las eléctricas, por lo que los tiempos de respuesta de sus controladores son
mas grandes.

La Figura 4.9 a) muestra el perfil de viento utilizado, también se muestra la ve-
locidad mecéanica del generador durante todo el intervalo de simulacién. La etiqueta

*

Nypm Tepresenta a los puntos de referencia mostrados en la Tabla 4.5, mientras que la

velocidad del generador es representada bajo la etiqueta n,pp,.

20 40 60 80 100 120 140

Velocidad del viento [m/s]

n
rpm

Revoluciones por minuto [ rpm]

Figura 4.9: a) Perfil de viento. b) Velocidad mecénica del rotor.
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De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 4.9, el control de velocidad del
generador obliga al rotor a girar a la velocidad 6ptima. Sin embargo, al representar
al viento a través de escalones, se traduce como cambios instantaneos en la velocidad
de rotacién del generador. Esta situaciéon es considerada por el control de velocidad
como una aceleracion y desaceleracion instantanea por las partes mecanicas rotatorias
presentes en el sistema de generacién. Ante un escenario de operacién parecido al des-
crito, los cambios drésticos en las partes mecanicas del sistema de generacién, se pueden
traducir en esfuerzos mecédnicos que pueden danar a la flecha de acople entre turbina
y generador. Incluso los criostatos modulares destinados para enfriar a los devanados
superconductores, pueden verse afectados ante esfuerzos mecanicos bruscos. No obstan-
te, en una operacion real la velocidad del aerogenerador no cambia instantaneamente
ante un cambio sostenido de la velocidad del viento. Esto se refleja en el comporta-
miento de la velocidad mecéanica del generador mostrado en la Figura 4.9. La referencia
(n;pm) cambia instantdneamente, sin embargo, la velocidad real del generador tarda
aproximadamente 15 segundos en alcanzar su valor de referencia. Esta ligera atenua-
cioén en la senal 7, es con el objetivo de representar la dindmica lenta de las variables
mecanicas.

La Figura 4.10, ilustra a las componentes de corriente dq a través del estator en los
diferentes cambios de velocidad de viento. En los intervalos definidos por la transicién de
velocidades de viento de 13 a 12 m/sy 12 a 11 m/s, el cambio de velocidad mecénica de
la méaquina se hace de forma gradual, provocando que la corriente i, también cambie de
forma gradual. Sin embargo, en el intervalo definido de 100 a 140 segundos, se muestra
un cambio de velocidad en el viento de 11 a 12.5 m/s. En esta transicién y de acuerdo
a la Tabla inicial 4.5, existe un cambio de velocidad de 0.846 p.u a 0.962 p.u. Este
cambio puede traducirse como una aceleracién drastica, por lo que el control disminuye
instantdneamente a i,4, tal y como se muestra en la Figura 4.10. Para llevar a la maquina
de su velocidad nominal a una menor siguiendo la referencia marcada por los cambios
escalonados del viento, el control aumentarfa instantdneamente a 4, con el objetivo
de aumentar la potencia eléctrica por encima de la potencia mecénica, provocando una
desaceleracién en el rotor. En caso de querer acelerar a la maquina, como lo es en la
transicién de velocidad de viento de 11 a 12.5 m/s, el control disminuirfa la corriente
isq, con el objetivo de llevar a la potencia eléctrica muy por debajo de la potencia
mecdnica, logrando que el rotor se acelere y alcance la velocidad 6ptima requerida.

Los ligeros picos de igqy y isq debido a las transiciones de la velocidad del viento
mostrados en la Figura 4.10, pueden atribuirse a la interaccién entre potencia mecani-
ca y eléctrica previamente descrita. Se ha mencionado que la justificaciéon a la ligera
atenuacién en la respuesta de la velocidad mecanica del rotor se atribuye a que en
los sistemas de generacién edlicos, los cambios en los elementos mecénicos no suceden
instantaneamente. Si esta ligera atenuacion no fuera considerada, la energia necesaria
para frenar y acelerar a la turbina y rotor a los valores de velocidad mencionados en la
Tabla 4.5, seria considerablemente alta, por lo que el control de velocidad demandaria
un aumento o disminucién desproporcionado de ig,.
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Figura 4.10: (a) Velocidad del viento. (b) Componente g de corriente en estator. (c)

Componente d de corriente en estator.

La Figura 4.11 muestra el flujo de potencia activa a través del sistema de generacién
edlico. La potencia activa generada por la maquina sigue el perfil de la corrientes i4q, y
es inyectada a la red eléctrica a través del convertidor espalda-espalda. Los transitorios
presentes en iy, y mostrados en la Figura 4.10, se reflejan en P, y F,,. Contrastando
los valores de la Tabla 4.5 y los resultados mostrados en la Figura 4.11, es notoria la
diferencia entre los valores de potencia activa reportados. Esto se atribuye a que la
curva MPPT no considera las pérdidas relacionadas a la resistencia de armadura y a
los sistemas que demandan parte de la corriente generada.

La Figura 4.12 ilustra el voltaje de CD en la unién de los dos convertidores VSC.
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Figura 4.11: Potencia activa generada por el generador (P,,) y potencia activa inyectada

a la red eléctrica (Py).

Se observa que existen ligeras variaciones en el voltaje de CD correspondientes a los
cambios instantdneos en la velocidad del viento. Dichas variaciones se veran reflejadas
en la corriente de campo, debido a que el suministro de energia del convertidor en
retroceso es tomado directamente del nodo de CD. Sin embargo, las perturbaciones del
voltaje de CD no son mayores a un 1% de su valor nominal. La Figura 4.13 muestra
el comportamiento de la corriente de campo. La etiqueta i’}d es el valor de referencia,
mientras que i ¢q es la corriente producida por el convertidor CD/CD o en retroceso. Los
transitorios relacionados a los cambios de velocidad en el generador, también afectan a
la corriente de campo. Al existir transitorios en el nodo de CD, se inducen oscilaciones
en la corriente de campo que pueden alcanzar valores por encima de los nominales, por
lo que las bobinas de campo superconductoras pueden ser danadas.

3010 T T T T T T
300 v;d
5 dll
..... [ Vcd

= 3000 - T e e il

&

S 2995 | 1
2990 1
2985 1 1 1 1 1 1

20 40 60 80 100 120 140

Figura 4.12: (a) Voltaje de CD en el nodo de acople entre los dos VSC.
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El devanado de campo no es el unico que esta a expensas de sufrir danos fisi-
cos ante perturbaciones, los elementos que conforman al sistema de excitaciéon pueden
ser danados y por ende afectar el comportamiento del devanado superconductor. Sin
embargo, las perturbaciones en la corriente de campo generada por el convertidor en
retroceso no son superiores al 1% de la corriente de campo nominal. Un répido control
del voltaje de CD por parte del convertidor conectado a la red eléctrica, puede reducir
las perturbaciones mostradas en la Figura 4.13. No obstante, una contingencia en el
lado de la red eléctrica puede afectar el voltaje de CD y por ende, la operacién del
sistema que administra corriente de CD al devanado de campo superconductor. Las
variaciones de corriente de CD que el material superconductor puede soportar, estian
limitadas por la corriente maxima del superconductor, la cual, para este trabajo es de
300 A.
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Figura 4.13: Corriente de campo producida por el convertidor CD/CD.
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4.4. Caso de estudio 3

Para el perfil de viento seleccionado se pueden definir diferentes intervalos de velo-
cidad en el viento, reportados en la Tabla 4.6. De acuerdo a la bitacora reportada, se
definen dos intervalos donde la velocidad del viento supera la velocidad nominal, por
lo que el control en el angulo de inclinaciéon de aspas es necesario. La potencia éptima
generada por la turbina en funcién de la velocidad del viento se muestra en la Figura
4.14.

Tabla 4.6: Cambios considerados para el caso de estudio

Velocidad Potencia
Tiempo Control de
de viento real extraida
t (s) angulo de aspas
Uy (m/s) P (MW)

5 <t<45.3 108 < v, <13 | 5.5 < P <10 Desactivado
453 <t <835 | 13 < v, <16.7 P =~ 10 Activado
83.5 <t < 101 121< v, <13 |75 <P <10 Desactivado
101 < ¢ <120 13 < vy, <17 P~ 10 Activado
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Figura 4.14: Curva Potencia P vs Velocidad del viento (m/s).

La Figura 4.14, muestra la zona de operacién a carga parcial definida por las ve-
locidades de viento consideradas en la Tabla 4.6 e inferiores a los 13 m/s. Cuando la
velocidad del viento supera los 13 m/s, la potencia muestra los niveles de generacién
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4.4 Caso de estudio 3

esperados para los intervalos de viento definidos. El tiempo de simulaciéon considerado
en la Tabla 4.6, arranca a partir de los 5 segundos. El intervalo inicial omitido, abarca
el tiempo en que se obtienen los transitorios de arranque del sistema. El perfil de viento,
la velocidad mecdanica del generador y el angulo de inclinaciéon de aspas son mostrados
en la Figura 4.15.
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Figura 4.15: (a) Velocidad del viento. (b) Velocidad mecénica del rotor. (¢) Angulo de

inclinacién de aspas ().

De los resultados mostrados en la Figura 4.15 (b), la etiqueta n;,,, corresponde a la
velocidad 6ptima de referencia, la cual cambia a lo largo de la simulacion debido al perfil
estocdstico del viento, mientras que 7., es la velocidad mecénica del generador, la
cual sigue la velocidad marcada por la referencia proporcionada por la curva MPPT. Es
notorio que ante un escenario fisico, la velocidad mecéanica del generador superconductor
o incluso uno convencional, no puede seguir de manera exacta a la curva MPPT (nipm).
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Los cambios en los elementos mecénicos presentes en los sistemas de generacion edlicos,
no responden de la misma forma que los cambios en la velocidad del viento. Sin embargo,
se muestra que el funcionamiento del control de velocidad cumple su funcién al asegurar
la méxima extraccién de potencia. Al considerar un perfil de viento con turbulencia,
se debe vigilar que la potencia mecanica ejercida por la turbina sobre la flecha del
generador no supere la potencia nominal de la maquina. De acuerdo con los datos
mostradas en la Tabla 4.3 y 4.5, para una velocidad del viento de 13 m/s, se obtiene
la potencia nominal del generador. Cuando la velocidad del viento supera los 13 m/s,
la curva MPPT arroja valores de velocidad éptima que superan la velocidad nominal
del generador. Durante este escenario de operacién la estrategia MPPT es suspendida
y la velocidad del generador es mantenida constante. Cuando la velocidad del viento
regresa a valores igual o por debajo de los 13 m/s, la estrategia MPPT vuelve a entrar
en accion.

La Figura 4.15 (a) muestra dos intervalos donde la velocidad del viento supera los
13 m/s. A partir de este momento y hasta que la velocidad del viento regrese por
debajo de los 13 m/s, la velocidad rotativa del generador se mantiene en las 12 rpm.
Sin embargo, la potencia mecénica que se incrementa con el aumento de la velocidad
del viento debe ser limitada a la potencia nominal, la cual corresponde a los 10 MW.
La forma en que el sistema absorbe o disipa la potencia mecénica producida por los
vientos superiores a los 13 m/s es a través del control de dngulo de aspas. Cuando el
sistema opera por debajo de los 13 m/s, el &ngulo de inclinacién de alabes tiene un valor
correspondiente a cero, lo cual indica la maxima extraccion de potencia mecédnica de la
turbina. Cuando se alcanza el escenario critico, el control de angulo de aspas detecta
que se ha alcanzado la velocidad del rotor maxima. La velocidad mecénica medida y
la nominal en el rotor son mantenidas iguales, cumpliendo asi la accién de control.
Esta acciéon se refleja en proporcionar valores de 8 para limitar la potencia mecdnica
generada por la turbina, provocando que el valor de generacion de potencia eléctrica
quede sujeto a valores nominales.

La Figura 4.16 muestra las curvas de la potencia generada por la turbina en funcién
del coeficiente C),. El valor correspondiente a Py, también es ilustrado en la Figura
4.16. La interseccion de las curvas con la linea horizontal que representa a P4, indica
los valores de C), para cada velocidad de viento en los cuales se obtiene la potencia
maxima. La Tabla 4.7 reune dichos valores de C), y el dngulo de inclinacién aproxima-
do para su obtencién. Tomando como referencia la Figura 4.16 y la Tabla 4.7, es de
esperarse que el angulo de aspas oscile entre los 0 y 13 grados cuando sea requerido.
Los resultados mostrados en la Figura 4.15 (c¢), muestra los valores de inclinacién de
la aspas a lo largo de la simulacién. Como se describié anteriormente, en los intervalos
donde la velocidad del viento supera a los 13 m/s, la inclinacién de las aspas se hace
presente. De acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 4.15 (c), la inclinacién
de las aspas sigue al perfil de viento cuando supera a los 13 m/s y se aproxima a los
valores citados en la Tabla 4.7, por lo que la accién de control sobre la inclinacién del
angulo de aspas puede considerarse correcta.
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Figura 4.16: Curvas de C, vs P.

Tabla 4.7: Valores de C, y /3 para la obtencion de Py, .

Velocidad del viento | Coeficiente de | Angulo de inclinacién
m/s potencia (C) de aspas 5 (°)

13 0.480 0

14 0.383 4

15 0.313 6.8
16 0.258 10
17 0.215 13
18 0.181 15.3

La Figura 4.17 muestra las componentes de corriente d y g a través del tiempo. La
componente isq muestra una oscilaciéon durante la operacién de la curva MPPT que
no supera los 6 A. Sin embargo, los valores de iy, son mucho mayores a los de 44,
por lo que es justificable atribuir que la componente 75, predomina sobre el control del
par eléctrico en la maquina superconductora. Cuando se sobrepasan los 13 m/s en la
velocidad del viento, la velocidad de la maquina se mantiene constante, provocando
que las corrientes ig, € isq tomen valores constantes. La potencia activa generada por
la maquina durante el intervalo de simulacién es mostrada Figura 4.18. El valor de la
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potencia activa a través de la red eléctrica, durante el control de angulo de aspas esta
alrededor de los 9.7 MW. La diferencia entre P, y Py se atribuye a elementos resistivos
presentes en el sistema de generacion edlico y al convertidor en retroceso, utilizado para
alimentar al rotor.
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Figura 4.17: (a) Velocidad del viento. (b) Componente g de corriente en estator. (c)

Componente d de corriente en estator.

La potencia activa a través del sistema de generacién edlico es mostrada en la Figura
4.18. La forma de la curva de la potencia activa extraida del generador y que fluye a
través de la red siguen la forma de la corriente i4,. Los valores de la potencia activa
para el presente caso de estudio oscila entre los 5 y 12 MW. Cuando el rotor sigue la
referencia de la curva MPPT, en ningiin momento existe una velocidad constante, por
lo que el control de velocidad de la maquina traduce los cambios instanténeos en la senal
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de referencia proporcionada por la curva MPPT, como aceleraciones y desaceleraciones
instantaneas hacia el rotor, afectando a i, con ligeros aumentos o decrementos rapidos.
En la Figura 4.18 aproximadamente a los 83 segundos, se ilustra un pico de potencia que
alcanza aproximadamente los 12 MW. Este transitorio puede atribuirse a que durante
este intervalo, la velocidad del viento presenta una transicién muy rapida del valor
critico (13 m/s) a valores por debajo de este valor de velocidad, provocando que el
control aumente iy, para lograr que el rotor siga a la referencia marcada por la curva
MPPT.
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Figura 4.18: Potencia activa generada (P,,) y potencia activa inyectada a la red (P,).

El voltaje de CD existente en el nodo de acople de las dos estaciones VSC, se muestra
en la Figura 4.19 (a). En los intervalos donde la estrategia MPPT esta presente, se hacen
presentes oscilaciones, las cuales se pueden atribuir a las formas de onda de la potencia
extraida (P,,) debido al perfil de las corrientes ig, € isq mostradas en la Figura 4.17.
Sin embargo, los transitorios presentes en la Figura 4.19 (a) no son superiores a un 2 %.
El control del voltaje de CD consiste en controlar el proceso de carga y descarga que
existe en el capacitor, por lo que, para evitar las perturbaciones mostradas en el nodo
de CD se puede recurrir a aumentar la rapidez del proceso de control. Sin embargo, al
considerar las limitaciones fisicas reales de un capacitor, la respuesta del control queda
restringida por la respuesta fisica de este dispositivo. Durante la operacién del control
del angulo de aspas, el voltaje de CD alcanza el valor de referencia, debido a que la
potencia eléctrica se mantiene casi constante.
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Figura 4.19: (a) Voltaje de CD en el nodo de acople entre los dos VSC. (b) Corriente de
campo producida por el convertidor CD/CD.

La Figura 4.19 (b) muestra la corriente de campo producida por el convertidor
en retroceso. Durante la operacién del sistema de generacion edlico con la estrategia
MPPT, los transitorios existentes en el voltaje de CD se reflejan en la corriente de
campo generada por el convertidor en retroceso. Sin embargo, estas variaciones no son
superiores a un 2% del valor nominal. Con base en la Figura 4.19 (b), es notoria la
sensibilidad de la corriente de campo a los transitorios existentes en el voltaje de CD,
por lo que ante escenarios de operacion que ocasionen transitorios considerables, el
suministro de corriente al devanado de campo puede ser afectado.

Transitorios como los mostrados en la Figura 4.19 (b), pueden inducir pérdidas en
el material superconductor con el que esta construido la bobina de campo, lo cual se
traduce como una reduccion en la eficiencia del sistema de generacién. Los criosta-
tos modulares también podrian ser afectados ante cambios sibitos en la corriente de
campo, ya que pueden provocar esfuerzos térmicos que podrian afectar los procesos de
refrigeracién, reduciendo la eficiencia de este proceso. Ante este escenario, un aumento
en la temperatura del material superconductor se hace presente, pudiendo provocar que
la temperatura critica relacionada al devanado de campo superconductor sea superada,
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provocando que las cintas sean danadas, perdiendo de esta manera las propiedades que
la superconductividad ofrece. Con base en la Figura 4.19 (b), es notorio que durante la
operacion del control del angulo de aspas, la corriente de campo generada se mantiene
en valores muy cercanos a la referencia (i;‘cd), debido al perfil estable que alcanza la
potencia extraida de la méquina. Los valores maximos de corriente que el supercon-
ductor puede soportar, quedan restringidos por el valor de corriente critica a valor de
enfriamiento nominal, que en este caso se consideraron 300 A, por lo que se deduce que
el estado superconductor se conserva a través del tiempo de simulacién considerado.

4.5. Caso de estudio 4

El objetivo del presente caso de estudio es determinar el comportamiento del devana-
do de campo superconductor cuando el esquema de generacion es sometido a fenémenos
que pueden afectar su desempeno, tales como los sags de tensién. Se sigue considerando
un modelo de red con bus infinito, ademas de dos tipos de caida de voltaje, uno trifasico
balanceado y uno monofasico. La Tabla 4.8 especifica los valores de voltaje de la red
eléctrica en p.u para los intervalos de tiempo establecidos.

Tabla 4.8: Disenio de experimento para la evaluacién del comportamiento del devanado

superconductor ante sags de tensién.

Subcaso 1 Subcaso 2
Voltaje de la Voltaje de la
Tiempo Tiempo
red eléctrica red eléctrica
t (s) t (s)
Vabc (p.u) Vabc (p.u)
1<t<?2 Vo=V,=V.=1 1<t<2 Veo=Ve=V.=1

2<t<23 Vo=V, =V, =05 2<t<3 | Vo=1,V,=1,V, =05
23<t<4|Vo=V,=V,=03t—-02|3<t<4 Vo=V, =V, =1

4<t<5H Vo=V=V.=1 _ _

4.5.1. Analisis subcaso 1

La Figura 4.20 muestra los resultados para el subcaso 1 definido en la Tabla 4.8.
El tiempo de simulacion de 0 a 1 segundos fue omitido, debido a que es el tiempo en
el que el sistema alcanza su punto estacionario. La Figura 4.20 a) ilustra que a los dos
segundos se produce un sag de tensién trifisico balanceado en la red eléctrica, donde
el voltaje cae de 1 p.u a 0.5 p.u.
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Figura 4.20: a) Voltaje en p.u de la red eléctrica. b) Potencia activa producida por la
méaquina (P,,) y potencia activa que circula a través de la red (P,). c) Potencia reactiva
a través de la red. d) Voltaje de CD. e) Corriente de campo. f) Potencia disipada por el

sistema de excitacion.

La Figura 4.20 b), muestra el valor del flujo de potencia activa a través del sistema
de generacién. Durante la contingencia en el voltaje de la red, P, se mantiene invariante
debido a la dinamica lenta de los alabes de la turbina, los cuales no pueden ser detenidos
de manera instantdnea. Para el caso de Py, el flujo de potencia activa se mantiene casi
invariante, esto puede atribuirse al modelo de red que se esta considerando. La Figura
4.20 c) muestra el flujo de potencia reactiva del convertidor a la red. Debido a la estrecha
relacién que existe entre el voltaje y la potencia reactiva, durante el hueco de tensién
que existe de los 2 a los 3 segundos, el VSC conectado a la red inyecta potencia reactiva
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(Qg). Sin embargo, durante este punto de operacién el convertidor estarfa sujeto a una
sobrecarga, debido a que el convertidor debe soportar la potencia real producida por
la méquina y que fluye a través del enlace de CD y la potencia reactiva generada para
tratar de mitigar la caida de voltaje.

La Figura 4.20 d) ilustra que el sag de tensién produce un transitorio en el voltaje
de CD, por lo que la corriente de campo i¢q (Figura 4.20) e)) también es afectada, sin
embargo, i¢q no sobrepasa a un 1% de su valor nominal. El como afecta este sag de
tension al estado superconductor, se deduce a partir de la potencia disipada por efecto
joule en el sistema de excitacién. En condiciones normales de operacién la resistencia
del devanado de campo es cero, por lo que la disipacion de potencia por efecto joule es
provocada por las resistencias sobrantes y existentes en el sistema de excitacion, donde
el valor considerado se muestra en la Tabla 4.3. Transformado a las unidades en p.u a
valores en SI y calculando la potencia disipada debida a los 120 A se tiene,

Ploss = (1.7595)(120)% = 2.534x10* W (4.3)

El valor obtenido en (4.3) equivale a un escaso 0.25% de la potencia total (si se
toma como base los 10 MW de generacién). El valor reportado en la Figura 4.20 f),
coincide con el valor calculado en (4.3). En caso de que cualquier perturbacién en
el voltaje de la red afecte el estado superconductor, se espera que la resistencia del
devanado superconductor comience a crecer, provocando un aumento en la disipacién
de potencia activa. Sin embargo, como se aprecia en la Figura 4.20 f), el comportamiento
de Pj,ss se mantiene casi constante a lo largo de la simulacién, permitiendo deducir que
en términos eléctricos el devanado de campo mantiene su estado superconductor. Los
valores maximos de corriente que el superconductor puede soportar, quedan restringidos
por el valor de corriente critica a valor de enfriamiento nominal, que en este caso se
consideraron 300 A.

4.5.2. Analisis subcaso 2

La resultados mostrados en la Figura 4.21 reportan el comportamiento de las varia-
bles eléctricas cuando se considera un sag de tensién monofasico (la fase ¢ cae a cero).
El sag de tension ocurre a los 2 segundos y se levanta hasta los cuatro segundos. Debido
al desbalance existente en la red, la potencia eléctrica inyectada a la red (P;,) durante
la contingencia toma una forma inestable, al igual que la potencia reactiva inyectada
por el convertidor (Q,). La potencia que genera la maquina (P,,) es estable y circula
a través del enlace de CD, lo que indica que el control correspondiente al convertidor
conectado a la maquina, no es perturbado por lo considerado en el lado red.

El como afecta este transitorio al control de voltaje de CD se muestra en la Figura
4.21. Cuando el sag esta presente el voltaje de CD oscila, algo caracteristico en los
sistemas desbalanceados y controlados con la técnica dq0. Sin embargo, este rizo no
es tan considerable y no afecta al suministro de corriente al devanado de campo. Esta

7



4. CASOS DE ESTUDIO

=
<
>,
80
Q
1 2 3 5
t[s]
a)
7
3020 12240
> =
~ 3000 R
]
N S
2980 ' ' 0.8 |
1 2 3 5 1 2 3 4 5
t [s] t[s]
c) d)
121 ><104
2,56 |
< 120] Zos4f
B &
252}
119 ' ' 25 '
1 2 3 5 1 2 3 4 5
t [s] t[s]
€) f)

Figura 4.21: a) Potencia activa a través de la red. b) Potencia reactiva a través de la red.

¢) Voltaje de CD. d) Potencia activa generada por la maquina. e) Corriente de campo. f)

%108

Potencia disipada por el sistema de excitacién.

afirmacién se basa en el comportamiento de la potencia disipada por la resistencia
considerada en el sistema de excitacién. De acuerdo con la Figura 4.21 f), Py, se
mantiene dentro de rangos aceptables definidos por (4.3), para considerar que no existe
una alteracion en el valor nulo de la resistencia del devanado superconductor. El rizo
que existe en ¢4 debido a V.4 puede inducir pérdidas en el superconductor, sin embargo,

este analisis queda fuera del alcance de esta tesis.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Discusion

La mayor parte de la informacion reportada en este documento, resulta de una com-
pilacién de lo ya establecido dentro de los sistemas de generacién edlicos. Los recursos
existentes sobre los pardmetros mecanicos y eléctricos de aerogeneradores comerciales
reportados en la literatura, hace que los diversificados objetivos de estudio relacionados
al analisis de los sistemas de generacion edlicos, encuentren una mejor validez. Para el
caso de los generadores edlicos superconductores, los estudios sobre su disefio abarcan
el calculo de los pardmetros eléctricos, sin embargo, dejan a un lado los pardmetros
mecéanicos de la méquina. Lo anterior puede atribuirse a que la inclusién de la super-
conductividad en las maquinas eléctricas es un tema emergente. La omisién de estos
parametros resulto en una limitante para el desarrollo del presente trabajo de tesis, la
constante de inercia y el coeficiente de friccién son elementos fundamentales para el uso
de la técnica de control reportada, por lo que existe una incertidumbre en los resulta-
dos presentados. La poca disponibilidad de sistemas de interconexién corroborados por
la comunidad cientifica, y que involucren modelos de méquinas edlicas superconduc-
toras, ha sido un factor importante al momento de dar credibilidad a lo mostrado en
el Capitulo 4. Los resultados presentados no han podido ser contrastados con algo ya
implementado y validado. Sin embargo, la comparacién visual entre trabajos que invo-
lucran maquinas edlicas convencionales operadas bajo el concepto de velocidad variable,
dio cierta seguridad sobre los resultados obtenidos.

La discusién sobre la diferencia entre maquinas eélicas superconductoras y las con-
vencionales, quedo solo en términos econémicos, los cuales fueron mencionados a lo
largo de este documento. El esquema de interconexion utilizado, no permite exponer
desde un punto de vista claro y dindmico, el porque utilizar un generador superconduc-
tor sobre uno convencional, ya que los estudios donde el comportamiento del generador
impactara sobre la dindmica de la red eléctrica no fueron abarcados. No obstante, la
informacién obtenida debido a la construccién de este documento, permite tener los co-
nocimientos basicos necesarios para el momento de incluir modelos de maquinas eélicas
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con tecnologia superconductora mas completos.

5.2. Conclusiones

En este trabajo de tesis, se implemento una interfaz electrénica que permitio la
interconexién de un generador sincrono eélico superconductor con la red eléctrica. El
Capitulo 1 ubico el contexto de los convertidores electrénicos de potencia, en el desarro-
llo y participaciéon de las energias renovables en el sistema eléctrico. Lo anterior, hace
de estos dispositivos electronicos elementos a considerar en el desarrollo de tecnologias
emergentes, tales como los generadores edlicos superconductores. Los proyectos fisicos
reportados en la literatura han demostrado que esta tecnologia puede ser factible para
su construccion. Sin embargo, aun existen retos tecnoldgicos que deben ser resueltos
para su pronta aplicacién a parques edlicos con interaccién a la red eléctrica. Las res-
puestas a las hipétesis mencionadas en el Capitulo 1 son contestadas en los parrafos
siguientes, con base en los resultados presentados en el Capitulo 4.

La operacion en conjunto del generador superconductor con el modelo promediado
del convertidor VSC ya establecido en la paqueteria de Simscape Electrical™ fue
posible. Esta afirmacién encuentra su sustento a través de las simulaciones presentadas
en el Capitulo 4. Para el caso de estudio uno, se mostré el punto nominal del sistema
de generacién, por lo tanto,

= Se aseguro la correcta operacién del sistema de generacion, protegiendo la inte-
gridad del devanado de campo, el cual es susceptible a perder el estado super-
conductor ante condiciones que obliguen a la densidad de corriente eléctrica a
superar su valor critico.

Sin embargo, los casos de estudio dos y tres muestran que el comportamiento de
las componentes dq de corriente varian de acuerdo al perfil de viento seleccionado.
Ante grandes variaciones, la estrategia MPPT puede arrojar valores de referencia para
la velocidad mecanica drasticos. Esto puede resultar en variaciones considerables de
la componente 4, tal y como se observa en las simulaciones correspondientes de los
casos de estudio dos y tres. El sistema de control de velocidad implementado, puede
demandar altas corrientes ante un caso de referencia de velocidad radical, por lo tanto,

= Una alta demanda de is, puede provocar que el estado superconductor del deva-
nado de campo pueda ser perturbado.

= Se debe acondicionar la referencia de velocidad mecénica proporcionada por la
curva MPPT, involucrando las dindmicas lentas de las partes mecénicas del sis-
tema de generacion.

= Considerar la instalacion de posibles sistemas edlicos con tecnologia supercon-
ductora en lugares donde no existan altas turbulencias en la velocidad del viento,
como lo es en mar adentro.
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Respecto al comportamiento de los sistemas que ejercen un control sobre los parame-
tros eléctricos y mecanicos de la maquina superconductora (convertidor y sistema de
excitacion), las simulaciones obtenidas en el Capitulo 4 permiten concluir una correcta
operacién de ambos elementos. Ademds, la forma en que el convertidor fue modelado,
nos permiten mencionar lo siguiente:

= El concepto de modelo promediado que describe al convertidor espalda-espalda
utilizado en este trabajo de tesis, ha resultado en una solucién eficiente respecto
a lo modelos conmutados, cuando se requiere obtener una respuesta rapida de los
sistemas eléctricos en los que son incluidos.

= Para analizar el comportamiento del sistema edlico superconductor, desde un pun-
to de vista de operacion en conjunto con la red eléctrica, los modelos promediados
permiten ver al convertidor como una caja negra, la cual recibe el valor de seniales
moduladoras que son acondicionadas por el sistema de control para el correcto
funcionamiento del sistema edlico.

= El uso de modelos promediados permite eliminar los tiempo de integracién pe-
quenos, abarcando grandes tiempos de simulacién sin la necesidad de un gran
recurso computacional. Sin embargo, al querer analizar la estructura electrénica
del convertidor, el modelo del VSC debe ser cambiado al modelo conmutado y el
tiempo de integracién se debe reducir con el objetivo de abarcar las senales de
altas frecuencias debidas a la rapida conmutacién de los dispositivos IGBT, lo
anterior requiere de grandes recursos tanto computacionales como de tiempo.

Los resultados de las simulaciones indican que las variables eléctricas y mecanicas
alcanzaron valores estables en los perfiles de viento con valores estaticos (caso de estudio
1y 2), por lo que se puede inferir que el sistema alcanzo diferentes puntos estacionarios
por debajo del punto nominal. Para el caso donde un perfil de viento estocastico fue
considerado, se puede asumir lo siguiente:

= Durante la operaciéon de la estrategia MPPT, nunca existié un estado estable
continuo, debido a la constante variacién de las variables presentes en el sistema
eblico, no obstante, los pardmetros eléctricos y mecanicos se mantuvieron dentro
de valores aceptables.

= Se puede hablar de un punto estacionario dentro de este caso de estudio, cuando el
control de dngulo de aspas entré en accién. Sin embargo, lo inico estable fueron las
variables eléctricas y mecanicas del sistema maquina, convertidor y red eléctrica,
ya que la dindmica de los alabes de la turbina mostraron dinamica para controlar
la potencia mecéanica extraida.

La configuracién del convertidor VSC espalda-espalda permitié prescindir de ele-
mentos fundamentales dentro del campo de los sistemas edlicos y de los generadores
sincronos, al aprovechar su caracteristica para desacoplar a las redes eléctricas a la que
es conectado. Lo anterior se refleja en lo siguiente:
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= Omitir a la caja de engranes para la simulaciéon de los casos de estudio. Esto
permitié que el generador girara en un amplio rango de velocidades, alcanzando de
esta manera la operacién de velocidad variable. Sin embargo, no existe sincronia
respecto a la red eléctrica a la que la méaquina superconductora es acoplada a
través del convertidor.

» Simplificacién del sistema de excitacion, en comparacion a los sistemas que inclu-
yen elementos que hacen del sistema de excitacién mas robusto. El no tener un
control sobre el voltaje en terminales de la maquina, puede provocar que exista
un flujo de potencia reactiva producido por el VSC conectado a la maquina, con
el objetivo de alcanzar los requerimientos de potencia activa sobre el generador.

Al analizar los resultados obtenidos de los casos de estudio presentados en el Capitu-
lo 4, la corriente de campo, que es el parametro con mayor influencia sobre el compor-
tamiento del devanado de campo superconductor, es mantenida dentro de sus valores
nominales, aunado a que fue sujeta a un valor constante, se puede inferir que:

= El estado superconductor del devanado de campo fue conservado a lo largo de las
simulaciones.

= Kl enlace de flujo producido por el rotor en el entre-hierro de la maquina es
constante, algo parecido al generador de imanes permanentes.

Lo anterior y aunado a que el diseno del generador superconductor utilizado en esta
tesis sigue el principio fisico de funcionamiento de una méquina convencional, permite
utilizar la teoria y modelos matematicos ya desarrollados en la literatura relacionada
a las méaquinas eléctricas convencionales, para el modelado y control del generador
superconductor. De esta manera y desde el punto de vista de la interaccién entre la
maquina y la red eléctrica a través del convertidor de potencia, no existen elementos
adicionales que supongan un reto para no utilizar la teoria ya desarrollada. Sin embargo,
no se descarta que no existan retos tecnolégicos al momento de la construccion de esta
nueva tecnologia emergente.

La alimentacion del devanado de campo en esta propuesta fue a través de un con-
vertidor en retroceso conectado al enlace de CD del convertidor espalda-espalda. A
diferencia de los generadores convencionales, los cuales obtienen su excitacion a través
de bancos de baterias, motores de CD o rectificadores. El como impactan las técnicas
en la alimentacién del devanado de campo, pueden ayudar a seleccionar unas de otras:

= Los procesos de inversién de senales trifasicas para la alimentacién del devanado
de campo, podrian inducir un rizo en la corriente, provocando la existencia de
pérdidas por efecto joule en el devanado superconductor.

» Las configuraciones multinivel existentes para los convertidores electrénicos de
potencia, pueden ayudar a obtener una senal de CD cuasi perfecta, eliminando
los rizos relacionados al proceso de rectificacion y mejorando la calidad de la senal
suministrada al devanado de campo.
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= Respecto al objetivo del convertidor en retroceso, los resultados en las simula-
ciones permiten concluir que fue cumplido, al representar la alimentacion del
devanado de campo dentro de valores cercanos al nominal. Sin embargo, un me-
jor diseno para el convertidor en retroceso debe ser considerado para asegurar el
continuo y confiable suministro de energia al devanado superconductor.

= Los cambios stbitos en la velocidad del viento y en el voltaje de la red eléctrica,
provocaron ciertos transitorios en el nodo de CD del convertidor. Cada cambio
se reflejo de manera diferente en la dindamica del voltaje de CD, y por lo tanto,
en el comportamiento de la corriente de campo generada. El transitorio mas
significativo se presento cuando se considero un sag de tensién monofasico en la
red eléctrica. Las oscilaciones en el nodo de CD bajo esta contingencia, refleja
la ineficiencia de la técnica de control utilizada para sistemas desbalanceados.
Sin embargo, la magnitud de estas oscilaciones respecto al valor nominal de la
corriente de campo, no fueron considerables para afectar el comportamiento del
devanado superconductor.

Respecto a la técnica de control desacoplada, destinada para controlar el sistema
de generacién edlico superconductor, se puede mencionar lo siguiente:

= La técnica dg mencionada en este trabajo de tesis, no solo es importante para el
analisis dindmico de maquinas eléctricas, también adquiere relevancia en el area
del control de energias renovables.

= Kl trabajar con senales eléctricas trifdsicas variantes en el tiempo para implemen-
tar determinado control, implicaria la existencia de un desfase entre la sefial de
salida y su referencia. Sin embargo, como se menciono en los Capitulos 2 y 3, la
técnica dg permitié trabajar con valores constantes que representan la dindmica
de sistemas trifasicos variantes en el tiempo.

= La dindmica de la méaquina fue controlada de la manera esperada a través de
las constantes P e I obtenidas con la técnica de sintonizacién y el modelo dq del
generador superconductor. La operacién en conjunto del convertidor lado red y
lado maquina fue alcanzada, al responder de manera esperada ante los diferentes
escenarios de operacion considerados en el Capitulo 4.

= La componente cero involucra a los desbalances existentes en la red, en este
trabajo fue considerada nula. Lo anterior indica que el control implementado solo
funciona bajo condiciones balanceadas. Lo anterior se confirma a través del caso
de estudio 4, cuando se analizo al sistema de generacién con un sag de tension
monofasico. El voltaje de CD oscila con una frecuencia al doble de la fundamental
(60 Hz), afectando las formas de onda de la potencia activa y reactiva a través
de la red eléctrica.

El caso de estudio 4, permitié observar las caracteristicas de la configuracién VSC
espalda-espalda en la participacion de la recuperacién de voltaje en la red eléctrica. Por
lo tanto, se puede mencionar lo siguiente:
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= Debido a que la técnica de conmutacion del VSC es independiente de las formas
de onda de la red eléctrica, el convertidor pudo sobrellevar la contingencia de
pérdida de voltaje, inyectando potencia reactiva en su nodo de conexién.

= Se deben considerar esquemas de proteccién para evitar un posible dano en el
convertidor ante escenarios de caida de voltaje. Ya que la producciéon de potencia
reactiva (debido a la naturaleza de la contingencia) aunado a la potencia real
generada por la maquina, pueden sobrepasar la capacidad del convertidor de
potencia.

= El estado superconductor fue conservado durante los escenarios presentados en
el caso de estudio 4. Sin embargo, el como afecta magnéticamente al devanado
de campo los transitorios presentados no puede ser contestado todavia, ya que el
modelo de maquina utilizado no considera la saturacién magnética.

» Durante las contingencias de voltaje presentados en el lado red del sistema, se
detecto que las oscilaciones no se reflejaron en el lado maquina, lo que permite
asegurar la integridad de la maquina ante estos escenarios siempre propensos a
suceder.

Finalmente y de acuerdo al estado del arte presentado, el desarrollo de estudios que
involucren turbina, modelo de maquina y el convertidor son escasos, por lo que es de
esperar que los resultados obtenidos en este documento, sean una aportacién para el
desarrollo de la literatura relacionada a la aplicacién de la superconductividad en el
area de la generacién edlica.

5.3. Trabajos futuros

Como parte de los temas que no fueron abarcados en este trabajo de tesis, se enlistan
a continuacién como posibles trabajos futuros.

= Simular un parque edlico con determinada potencia nominal utilizando el modelo
citado en esta tesis. Someter a dicho parque a diferentes condiciones, tales como
huecos de tensién y ciertas contingencias (pérdida de generacién en la red), con
el objetivo de valorar la respuesta del sistema edlico respecto a los lineamientos
encontrados en el cédigo de red mexicano, para la operacién de parques edlicos
en la red eléctrica.

= En el presente documento, Capitulo 1 seccién 1.2.3, se mencionaron de mane-
ra general diferentes configuraciones de maquinas superconductoras, por lo que
implementar el control utilizando a alguna configuracion puede ser considerado.
Ademds de comparar e identificar la respuesta dinamica de los diferentes modelos
de generador, ante distintos escenarios de operacién.
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= Implementar un sistema de excitacién que, a través de regular el ciclo de trabajo
del convertidor en retroceso, permita la regulacién de voltaje en las terminales
de la maquina. Aunado a esto, el calculo de pérdidas a través del devanado de
campo superconductor puede ser considerado, con el objetivo de determinar si la
eficiencia del sistema edlico se ve afectada considerablemente.

= Implementar el esquema de interconexién considerando la parte magnética de la
magquina, con el objetivo de obtener una respuesta mas cercana a la realidad del
comportamiento del sistema en general.
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Apéndice A

Apéndice A

Los valores de las ganancias integral y proporcional para los controladores PI aso-
ciados a los convertidores lado red eléctrica y maquina, son mostrados en las Tablas
A1y A.2 respectivamente. El calculo de dichas ganancias es acorde a lo descrito en
el Capitulo 3 del presente documento. Los valores de los elementos que conforman al
convertidor en retroceso, son calculados con las ecuaciones citadas en el Capitulo 2 del
presente documento y citadas en la Tabla A.3.

Tabla A.1: Valores de las ganancias para los controladores PI, pertenecientes al converti-

dor lado red eléctrica.

Constante Ganancia Ganancia
Controlador

de tiempo Integral proporcional

Control de )
74 =1x1073 | K;q = 2.250 Kpq = 0.0597
corriente d

Control de
T = 1x107% | K, = 2.250 Kpq = 0.0597

corriente q

Control de
7, =10 | K;, = 2.250/10 | K,, = 0.0597/10
voltaje de CD
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Tabla A.2: Valores de las ganancias para los controladores PI, pertenecientes al converti-

dor lado maquina.

Constante Ganancia Ganancia
Controlador

de tiempo integral proporcional

Controlador de
Tam = 1x1073 | K = 12.960 K7y = 19.079
corriente d

Controlador de s . .
. Tgm = 1x10 Kiq = 12.960 qu = 9.152
corriente g

Controlador Parametros K, T;

Velocidad de la a=4
K, = -4.89x10° T, = 16

maquina Teg =1

Tabla A.3: Parametros del convertidor en retroceso.

Convertidor en retroceso

Parametro Variable | Magnitud
Inductancia L, 0.0278 H
Capacitancia Crp 0.0036 F
Resistencia Ry, 1.7595 Q

Relacion de transformaciéon n 0.0704
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