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Resumen

Existe hoy en dia, dado aspectos técnico econdomicos, factibilidad de suministrar
energia eléctrica a través de generacion eolica, en donde el recurso lo permita, a
pequenas comunidades aisladas.

Con el fin anterior en este trabajo se modela y simula, con Simulink® de
Matlab®, un acrogenerador de baja potencia, en este caso de S0kW, con tecnologia
de conversion de la energia edlica (WECS) para generador sincronico a imanes
permanentes (PMSG) de polos no salientes, acoplamiento directo (Gear Less), de
velocidad variable y paso de pala. Utiliza un esquema de control para captura de
maxima energia del viento (MPPT, en zona de carga parcial), que aplica al PMSG
un seteo de la corriente directa estatorica a cero amperes (control ZDC).

Por otra parte emplea una tecnologia de conversion (back to back) en dos
niveles, con modulacion vectorial, en donde la barra de continua (DC) se respalda
a través de un banco de baterias, con capacidad dependiente del estudio de la carga,
y recurso eolico del sitio.

Se presentan algunas de las salidas principales de las simulaciones, para una
determinada condicion del recurso, cuyo analisis de desempefio justifican el
desarrollo de un futuro prototipo que las valide.
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1 Universidad Tecnolodgica Nacional, Argentina.

Ciencia y Tecnologia, 14, 2014, pp. 105-122  ISSN 1850-0870 105



R. D. Bufanio Modelado y simulacion de conversion de energia eélica PMSG para sistema aislado

Abstract

There is a today given technical and economic aspect, feasibility of supplying
electricity through wind generation, where the resource permits, small isolated
communities.

With the above purpose in this work is models and simulates with Simulink® of
Matlab® a wind turbine low power, in this case of 50kW, powered by wind energy
conversion (WECS) for permanent magnet synchronous generator (PMSG ) no pole
outgoing, direct coupling (Less Gear), variable speed and blade pitch. Uses a control
scheme to capture maximum wind energy (MPPT in partial load), which applies to
a config PMSG direct stator current to zero amps (ZDC control).

Moreover employs a conversion technology (back to back) on two levels, with
vector modulation, where the bar (DC) is supported by a battery bank with capacity
dependent study of the load, and wind resource site.

They are presented some of the main outputs of the simulations, for a given
resource condition, the performance analysis justify the development of a prototype
that validates future.

Key words: Wind, Conversion, Control, Vector.
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l. Introduccion

El sistema de conversion aplicado (PMSG) surge de los desarrollos en
generacion edlica en grandes potencias como lo indican las tendencias (Ackermann,
2005). Utiliza un sistema de conversion completa como el indicado en la Figura
1 de manera de desvincular generacion y frecuencia variable (Teodorescu, 2011;
Wu, 2011), alimentando a una demanda con caracteristicas del producto técnico en
valores dentro de limites impuestos por las recomendaciones y normas (Estanqueiro,
2007; IEC 61400-21, 2001; IEC 61000-4-7, 2002).
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Figura 1 diagrama simplificado, full-converter con tecnologia espalda con
espalda (back to back), empleado en el modelo.

Dentro del esquema de conversion de potencia el rotor side converter cumple la
funcion de maximizar captura de energia del viento por parte del rotor, controlando
flujo de potencia hacia el lado carga y velocidad de giro 6ptima. En la Figura 2 se
muestra el concepto del esquema MPPT, en donde se observa una familia de curvas
de potencia aerodinamicas (funcioén del viento incidente) y el lugar de trabajo que
el control ubica a la curva de potencia mecanica transmitida, la cual es proporcional
al cubo de la velocidad de rotacion.

Superada la velocidad de viento a la que se obtiene la potencia nominal, actua
el control de paso de pala de manera de disminuir el coeficiente de potencia (CP=f
(A, B)), en donde “A” es la relacion de velocidad en punta de pala 'y “B” el paso de
pala (Burton, 2001).

Pm=1/2*CP*p*A*V 3 (1)
Pm = Potencia mecénica de trabajo p = Densidad del aire
CP = Coeficiente de potencia Voo = Velocidad del viento

A = area barrida por el rotor del aerogenerador
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El generador PMSG puede ser controlado por diversos métodos (Fox, 2007;
Bianchi, 2007; Munteanu, 2008), se opta en este trabajo dado su buen desempefio
y facilidad de modelado por el ZDC (Wu, 2011), donde las tres corrientes de
fase estatorica, en el marco de referencia estacionario, son transformadas en uno
de referencia sincrénico rotante a la pulsacion de giro de la maquina sincronica
multiplicada por el nimero de pares de polos. De esta manera se logra pasar de tres
variables de alterna a dos de continua y facilitar la tarea de control buscada. Estas
corrientes se encuentran en cuadratura representadas por la componente en directa
“d” y cuadratura “q”, (Anaya-Lara, 2009). El control setea la componente del eje
“d” a cero de alli el nombre del control (Zero d-axis Current) de manera de llevar
una proporcionalidad entre la corriente estatdrica y el torque electromagnético (Te).
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Figura 2 Curvas de potencia acrodinamica versus potencia mecanica de trabajo
en funcion de velocidad de viento. Eje de ordenadas en unidades ponderadas
respecto a la potencia nominal de la turbina.
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Por otro lado de acuerdo a (Krause, 2002), el torque electromagnético
desarrollado por el generador en cuestion responde a

Te = 3/2 * P * (d)r* iqs_ (Ld_ Lq) * iqs>1< ids) (3)

Te = Torque electromagnético

P =N° de pares de polos de la maquina sincronica

®r = Flujo de enlace producido por lo imanes permanentes

Ld y Lq = Inductancias estatdricas en el marco “d q”

i, = Amplitud de corriente directa estatorica en el marco “d q”

d:
i, = Amplitud de corriente en cuadratura estatdrica en el marco “d q”
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Ya que para una maquina sincrénica de polos no salientes se cumple que Ld =
Lq, (Wu, 2011), con lo cual

Te=3/2%P* ¢ *i @)

Lo tltimo, como se indicd, exhibe una relacion lineal entre el torque y la corriente
estatorica, lo cual asemeja el comportamiento a una maquina de DC de excitacion
independiente, donde el torque es proporcional a la corriente de armadura.

Por el lado de las tensiones desarrolladas en el marco rotante sincronico, con
este esquema, se tiene

Vvt v s o F L o, * 9, (5)

N

o = pulsacion sincronica del estator

Por lo tanto podemos inferir el &ngulo del factor de potencia estatorico

0, =0, -0, (6)
Con

¢ =tan ! Vqs/ Vi (7)
¢ =tan"'i /i (®)

Yaque i, =0 ¢,=n/2

Por otro lado, partiendo del concepto que para el control de la conversion de la
energia eolica se cumple (Pao, 2009).

5 o=1/] * _

o =1J*(T -T) )
o = Aceleracion angular rotdrica

T = Torque mecanico

J=Momento de inercia generador-rotor

El sistema, a través del control, compensard dicha variaciéon de torque

manteniendo la aceleracion angular en su valor 6ptimo. Teniendo en cuenta que el
torque mecanico, en estado estacionario, corresponde a
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T =12*CP*p*n*R°* */ )\ (10)
R = Radio de pala

Igualando Ty T, con las consideraciones del caso, queda que la corriente de
referencia a aplicar al controlador es proporcional a la velocidad angular rotorica
al cuadrado.

CPypp*p*m=R>
= 2P * .2 (11)

%

[ ——
as 3*P*¢r*7\opt3

CP = Coeficiente de potencia maximo u 6ptimo
kopt = Relacion de punta de pala 6ptima
i*qs = Corriente de referencia a aplicar al controlador

Ya que como se indico se trabaja con un control ZDC, se fija

i*qs =0

Ambas corrientes de referencia se aplican al controlador formado por PI
(proporcional integral) de cuyas salidas se obtienen las tensiones de referencia en el
marco sincronico rotante, estas se transforman nuevamente al marco estacionario de
tres variables, obteniéndose las sefales de referencia a aplicar al convertidor lado rotor
y producir el disparo de los interruptores de potencia segtn la referencia buscada.

En la siguiente Figura 3 se muestra un modelo simplificado del esquema de
control empleado.
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Figura 3 Control ZDC para conversion de energia edlica “WECS”
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Il. Conversion espalada con espalda, de dos niveles, en modulacion
vectorial

El flujo de potencia es conducido a través de un arreglo de conversion espalda
con espalda, en donde dos convertidores con un enlace de corriente continua, en
este caso soportado por un banco de baterias, suministran la potencia a una carga
de corriente alternada.

Se aplica para la conmutacion de los interruptores de potencia una técnica de
modulacion vectorial “SVM”, (Wang, 2010; Wu, 2011) permitiendo conversiones
de bajo contenido armoénico lo cual contribuye a menor desempefio en filtrados
especiales, reduciendo costo, espacio y pérdida de potencia.

La conversion de corriente continua a alterna y viceversa, se logra a través de
diferentes técnicas de modulacion y seglin estas con diversos arreglos (Dias Filho,
2009; Yazdami, 2010).

Para lo anterior, partiendo del siguiente esquema de Figura 4 de conversion
simplificado de dos niveles, se definen segun Tabla 1 los estados posibles de los
interruptores de potencia.

BIDIRECTIONAL CONVERTER
Vidc Bus

1 =1 1 1 | 2
84— == 86— == 82 = L = |
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Figura 4 Convertidor bidireccional simplificado de dos niveles

Tabla 1 Definicion del estado de los interruptores

Ramaa Ramab Ramac
Est. Interruptores S1 S4 VaN S3 S6 VBN S5 82 VeN
1 On Off Vdc On Off Vdc On Off Vde
0 Off On 0 Off On 0 Off On 0
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La conversion en dos niveles permite seis posibles estados activos representados
por vectores estacionarios segun la siguiente Figura 5 y Tabla 2.

La idea consiste en reconstruir en potencia un vector rotante de referencia, el
cual representa una composicion de sefiales trifasicas, que pueden ser transformadas
en cada instante en un marco estacionario de dos variables (a ) (Wu, 2011), cuyo
giro coincide con la pulsacion o frecuencia de la sefial trifasica a conformar en
potencia sobre la carga.

En Tabla 2 se desarrolla el espacio vectorial estacionario utilizado para sintetizar
por cada muestra “Ts”, en tiempo real, los estados y tiempos de conmutacion de
los interruptores de potencia.

V3 V3

(L

Figura 5 Espacio vectorial convertidor dos niveles

El vector de referencia es sintetizado en cada muestra, segun el sector en que
se encuentra, por dos vectores activos adyacentes a su ubicacion temporal y los
“nulos” que permiten reducir, entre otras, la frecuencia de conmutacion de los

interruptores de potencia.
Por lo tanto, partiendo de una referencia balanceada

Va(t) 4 Vb(t) + Ve(t) =0 (12)
Transformamos al marco de referencia estacionario como
V () = Va(t) +jVB(t) (13)

V= %(Va(t)e’c + Vb(t)e;:Tn - Vc(t)e]:_“) (14)
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Los estados y amplitudes de Tabla 2 coinciden con el instante del vector de
referencia en dichas ubicaciones. Llamando “k” a los seis sectores enmarcados por
los vectores estacionarios, podemos escribir

v (t=t) = Vref= Vrefel® = %Vdc eilk—1)m/3 (15)

Cada muestra de tiempo “Ts”, es dividida en siete tiempos denominados de
permanencia de estados de conmutacion (Wu, 2011). Este nimero particular
permite minimizar la frecuencia de conmutacién de los interruptores, recordar que
las pérdidas de potencia de los mismos es funcion directa de dicho valor.

Ya que el vector rotante se sintetiza por tres vectores, dos activos (con magnitud
no nula) y un tercero nulo (Wu, 2011), el tiempo Ts quedara dividido en cada
muestra como sigue

Ts = Ta+Tb + To (16)

Tabla 2 Espacio vectorial y estados de conmutacion de los vectores estacionarios.

Espacio vectorial Definicién vectorial estado de conmutacién interruptores en ON
Nulo o Cero
Vo Vo=0 111, 000 §1,53, 55 v 54, 86, 52
Activo
Vi V1 =-vde.e® 100 S1, 86, S2
vz V3= vdcem? 110 S1, §3, S2
V3 V3 = Ivdc.e™ 010 S4, 53,52
V4 Vi=Zvdcem? 011 S4, 53,55
Vs V5 =lvdc. et 001 54, 86, $5
Ve V6 = Zvdc.e/? 101 S1, 56, S5

“Ta”, “Tb” y “To” son los tiempos de permanencia, dentro de cada muestra Ts, de
los estados de conmutacion segun los vectores activos y nulos en que se enmarque
el vector de referencia en tiempo real en cada instante. Surgen de un balance volts-
segundos entre vector de referencia y tiempo de muestra, con vectores en que se
sintetiza y sus tiempos de permanencia.

Se obtienen matematicamente haciendo las operaciones con datos de Tabla 3

_ 3 VrefTe TC ¥
Ta= . sen (3 e } 17)
/3 VrefT
T b T (18)
Vde
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2 m » T
Para B—E—(l-:—lja— 0= 6 :‘:E
k =numero de sector

De esta manera se puede calcular para cada muestra Ts, segun la ubicacion del
vector de referencia (el sector en que se encuentre), el tiempo de permanencia de
cada estado de conmutacion de los interruptores del convertidor de potencia.

Concluido un giro completo (a la pulsacion elegida), se vuelve a repetir un
nuevo ciclo de reconstruccion en potencia de la referencia.

Esta modulacion en el espacio vectorial posee un indice, al igual que la SPWM,
denominado “ma” que define la amplitud de la componente fundamental a obtener
a la salida del convertidor.

i

v
ma = vdc‘n.’ref (19)

Procediendo matematicamente se obtiene

Tt
Ta= ma Tssen (3 El’) Th= ma Tssend’

El método planteado no permite sobremodulacion (ma > 1), mismo el vector de
referencia debe quedar, para evitar calculos de tiempos permanencia no validos,
inscripto dentro del circulo mostrado en la Figura 5.

Establecidas las pautas anteriores se plantea, a través de la Tabla 3, un arreglo
de los tiempos de permanencia de los estados de conmutacion, en donde cada
muestra se divide a su vez en siete segmentos de estados de conmutacion. Segun
sea el sector par o impar donde se encuentre el vector de referencia, se realiza y
modela un intercambio entre los tiempos de permanencia correspondiente a los
vectores activos adyacentes a dicha referencia. El arreglo intenta y logra que en
cada muestra solo haya un cambio de encendido a apagado y viceversa por cada
interruptor, mismo que al pasar de un estado de conmutacion al contiguo solo haya
cambio en una sola rama del convertidor, minimizando de esta manera la frecuencia
de conmutacion de dichos interruptores de potencia.

Esto permite ser coherente con el desarrollo analitico, y conforme el arreglo,
por medio en principio de modelado y simulacién mejorar la distorsion armonica
total (THD).
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Tabla 3 Arreglo de estados y tiempos de conmutacion propuesto

Tol4 Tbi2 Ta2 Tol2 Ta2 Th2 To/4

Sector [ 111 110 100 000 100 110 111

Sector I1I 111 011 010 000 010 011 111

Sector V 111 101 001 000 001 101 111
& = >

Tol4 Tal2 Tb/2 Tol2 Tb/2 Tal2 To/4

Sector IT 111 110 010 000 010 110 111

Sector IV 111 011 001 000 001 011 111

Sector VI 111 101 100 000 100 101 111
& = >

En base a lo expuesto, y mostrado en Figura 1, se modelan dos convertidores
iguales segun el siguiente esquema de bloques de Figura 6, (Wu, 2011).

Vel
Val) Vi 0 | Cilculo | N°Sector (1-VD)  JCileulo V&2 | Va,
abe [Cart Sector | Sefiales Va3 ,[Convert.
N Caleulo { Ta yfDisparo |Ved o AN
ap | VP | /Polarf Vref | Calculo | ma] Tiempos | Tb o Jinternip. |Ve5 . |Potencia
ey Ind. Modul. Perman. | To . JPotencia |V26 | Ve
T‘.’dr Ts

Figura 6 Diagramas de bloques de modelado y simulacion SVM para conversion
de dos niveles
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lll. Esquema final de modelado de conversién de energia eélica pmsg

En la siguiente Figura 7 se presenta el modelo final, segun objetivo del trabajo,
de un “WECS” completo cuyas caracteristicas principales son las siguientes:

Tin |
ol T L= Tis prg Vo
! = ROTOR & PUSG, i
L] |+ amsenor spes pu) el g L
Tatts -e:pich angl (el T ful .-3--7-2'-.“,. X
L P i e i k i Pl I
Rotor Tukwne -
- 1
ey WA 1 ALTE
Viind | 7 | w| ¥
I T E E ol L | -
Raorpeeduin s | | -
<Hctor angk: thetam jade | GO
mme= Gyt B —
<Slaor cusent B_q (A L — I 3}_: —|
10 T > | n b =]
L ] ST e
padpad  F L 5 f = I
Rl SRISRAE i [ | Slaw cusent 8 d (A = Gl lodd
o - (=] M6 | Wl Cp—P
11 T .21 N\ /’ | —
A I "-'“25; ”5‘£ P . - compd e
o = W ¥ rode GNO wrd olor]

Figura 7 Esquema de modelo “WECS” PMSG con control ZDC

* Modelo de rotor en potencia mecanica nominal de 51.500 kW, paso de pala
optimo en B = 0° y velocidad de viento nominal Voo = 10.27 m/s, velocidad de
rotacion nominal @ = 10.3 r/s con radio de pala estimado en R=7,17 m, torque
Figura 7 Esquema de modelo “WECS” PMSG con control ZDC

* Modelo de rotor en potencia mecanica nominal de 51.500 kW, paso de pala

optimo en B = 0° y velocidad de viento nominal Voo = 10.27 m/s, velocidad de

rotacion nominal @ = 10.3 1/s con radio de pala estimado en R=7,17 m, torque
mecanico nominal Tm = 5000 Nm. Estimando un momento de inercia segin

(Gonzalez Rodriguez, 2013) de alrededor de J = 2100 kg*m?2.

* Modelo de generador sincronico a imanes permanentes PMSG de potencia

nominal Pg =51.500/0.9 VA, polos no salientes P = 12 (pares de polos),

Inductancias en cuadratura Ld=Lq=5*10"3 Hy, flujo establecido por los imanes

¢or =3 V.s y constante de tension de salida Kv = 6530 V

V L-L/krpm

* Modelado de MPPT en base a datos de rotor y generador sincréonico PMSG,

con variacion proporcional del torque a la velocidad de giro al cuadrado.

* Modelado del control ZDC de acuerdo a (Wu, 2011) y sintonia de controladores

PI segtin regla de sintonia de Ziegler-Nichols (Ogata, 2010) esto Gltimo dado lo

complejo de la planta y el desconocimiento de su exacta funcion de transferencia.
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* Modelado de convertidores de potencia con interruptores IGBT, indice de
modulacion nominal ma = 0.8, tension de alimentacion de carga V L-L = 380
V, frecuencia de muestro fs = 1800 Hz, y carga con dngulo de factor de potencia
PF =0.9.

* Modelado de banco de acumuladores, (sin analisis del recurso edlico particular
del sitio y necesidades de autonomia), ejemplo compuesto de 54 baterias de 12
V (648 V nominal) y 150 AH de capacidad (una hora aproximada de autonomia
a plena carga, 50 kW).

* Modelado de “Dump Loads”, a través de circuitos de Chopper, para evitar sobre
carga de banco de acumuladores y control de emergencia de velocidad de giro.

IV. Desempeio De Modelo (WECS) PMSG

En las siguientes figuras se muestran las salidas de simulacion principales del
modelo propuesto.

En Figura 8 de mas arriba se puede observar el buen desempefio del modelo,
en donde al aplicar un viento incidente de valor indicado, con una crecida (rising
slew rate = 10 de manera de emular un aumento de viento real), pasado un tiempo
(dado la cte. de inercia del rotor mas generador) se estabiliza la velocidad de giro
en coincidencia con el encuentro entre el torque mecénico y electromagnético, lo
cual valida lo planteado matematicamente en la introduccion de este trabajo.

La Figura 9 permite observar la entrega de una corriente de fase del generador
PMSG de alrededor de los 82 A, lo cual valida el control ZDC y a través de este
¢l MPPT. Ya que reemplazando dicho valor en expresion planteada del torque
electromagnético de parrafos de introduccion, para el generador PMSG de polos
no salientes, coincide dicho resultado con el valor final mostrado en Figura 8 de
los torques en alrededor de los 4400Nm (0.88 pu), con una velocidad de rotacion
de casi 1 pu (cercana a los 10 17/s).

Por otro lado, mas alld de la deformacion de la tension, hay una coincidencia
en fase entre ambas sefiales, infiriendo un factor de potencia hacia el generador
muy cercano a la unidad.

En la Figura 10 se observa la corriente de bateria (valores positivos cuando
entrega corriente y negativos cuando recibe). El sistema aparte de alimentar la
carga (40 kW, FP = 0.9), comienza a cargar la bateria en determinados instantes,
necesitando para este caso tan solo una media de bateria no mayor a los 5 A.
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Salidas de Tm, Te y velocidad rotor para V(wind) = 10 m/s

1 I 1 I I | 1

==-Tm (p.u.) Rated (5000 Nm)
05 -
Te (p.u)
) —Speed (p.u.) , Rated: 10.3 r/s
3 : _ ]
o

4 1 I 1 I 1 !
0 03 | 13 H 15 3 35 ] 43 3

Pasos de simulacion (10s) 1)

Figura 8 Tm, Te y velocidad de rotor, para V (Wind) = 10m/s

Tensian ¥ Comente de Fase "a™ PMSG

ViA

Figura 9 Tension y corriente de Fase “a” PMSG

A medida pasa el transitorio, para el viento planteado, se llega a velocidad de
rotacion cercana a 1 p.u, dando una potencia entregada de alrededor de los 48kW con
pérdidas internas del orden de los 4kW (rendimiento mayor al 90%), permitiendo
la carga de bateria con el exceso de potencia generada.

La Figura 11 entrega las corrientes en el marco sincronico “d q” que surgen de
la transformacion de las medidas de corriente en el generador PMSG del marco
estacionario trifasico. Dichos valores finales de corriente, corroborado con lo obtenido
en curva de corriente de fase de Figura 9, ratifican el buen desempefio del control ZDC.

Por ultimo la Figura 12 muestra la corriente de referencia “Iqs*” que surge de
datos del PMSG y rotor que permiten el MPPT, observandose una coincidencia o
seguimiento de la misma por parte del controlador, lo cual se evidencia al comparar
con la de Figura 11.

118 Ciencia y Tecnologia, 14, 2014, pp. 105-122  ISSN 1850-0870



R. D. Bufanio Modelado y simulacion de conversion de energia edlica PMSG para sistema aislado

Figura 10 Corriente de banco de baterias

Corriente en marco sincrénico "d q" medidas en PMSG
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Figura 11 Corrientes medidas de PMSG en marco sincronico
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Figura 12 Corrientes de referencia Iqs* obtenida de MPPT
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V. Conclusiones

El modelo, en etapa de simulacion, entrega indices que validan la bondad de la
propuesta desarrollada. Permite, en principio dado los costos, realizar pruebas de
desempefio a través de prototipo en potencia menor a la planteada (del orden del kW).

Una mayor frecuencia de muestreo permitira mejor desempeiio global del
sistema (10 kHz). Se trabaja a menor valor (1.8 kHz) con el fin de disminuir el
consumo de recurso informatico y por ende reducir los tiempos de las corridas.
Dicho valor de muestreo sin embargo es indicador del buen funcionamiento del
modelo elaborado.

Aplica y verifica lo hecho en trabajo de tesis de maestria (Bufanio, R. 2013)
donde se modela y simula una propuesta de convertidor en dos niveles en
modulacién SVM con arreglo de disparo de los interruptores de potencia que brinda
resultados satisfactorios de THD a la salida del convertidor.

Corrobora el buen desempefio del control de potencia tanto en carga parcial como
total, en donde en la primera (por debajo del viento nominal) el MPPT permite
adquirir la maxima potencia del viento incidente. Superado dicho limite el control
de paso de pala actia correctamente de manera de mantener la potencia a la nominal.
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