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Objetivo:

» Modelar y simular un aerogenerador de baja potencia (50kW), con WECS para
generador sincronico a imanes permanentes (PMSG) polos no salientes, acoplamiento

directo, velocidad variable y paso de pala.

L)

» Caracteristicas:

L)

 Control MPPT (maxima captura de energia)
 Control ZDC (corriente en eje directo |1d=0)
 Conversion de potencia eléctrica espalda con espalda
 Barra de DC con respaldo de banco de baterias

* Arreglo vectorial para conmutacion de interruptores de potencia (SVM)



)= UTN FRI-FRE

Sistemas de Conversion de Energia (WECS)
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Rotor Side Converter :
Q Maximizar captura de energia del viento (MPPT)

a Controlar flujo de potencia hacia lado carga

O  Velocidad de giro 6ptima

Load Side Converter :
a Suministrar potencia Controlada hacia la carga (Producto técnico segin normas)
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Familia de curvas de potencia aerodinamica en funcion de la velocidad
del viento y ubicacidn de potencia mecanica (MPPT)
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Fuente: Toolbox Simulink de Matlab (R2010a)
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Control WECS

00

% Corriente estatodrica en marco sincrénico “d q”, ZDC (zero direct current)
g = lgs +]igs TJigs para iy =10

/

s Torque electromagnético

3 L] ] L]
Te = E*P*{q:'[-*lqs_{Ld_Lq}*qu*lﬂsj

I=a | e

Te = *P*[I:-E*qu

/

% Conversién con MPPT

1
mr=]_*':Tm_T:-:|

1 . w?
Tm_E#CPntp:t'lTaR *,i'-._!

_ CRpe=p=m=R3

in, = = % (1), 2
as E*P*q:'[-*’:l"npt- d
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Control ZDC para conversion de energia edlica PMSG

Ids" (ref)

PMSG &ROTOR
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Rotor speed
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Conversion Espalda con Espalda

> Modulacion “SVM”
> Dos niveles

BIDIRECTIONAL CONVERTER
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Ramaa Ramab Ramac

Est. Interruptores S1 S4 VaN S3 S6 VBN S5 S2 VeN

1 On Off Vde On Off Vde On Off Vde
0 Off On 0 Off On 0 Off On O
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Conversion Espalda con Espalda (Dos Niveles)

> Transformacion de la sefial de referencia

Va(t) + Vb(t) + Ve(t) = 0

j2m

V() = %(Va(t} e + Vh(tle s + Vc(t]e%j

V ()= Va(t) +VB(1)
» 6 estados activos, “dos nulos”

V (t =) = Vref = Vrefe® = %‘i.-’dc gilk—1n/3

Espacio vectorial Definicion vectorial

estado de conmutacion

interruptores en ON

Nulo o Cero
Vo Vo=0
Activo

Vi Vi= é\kh;ew
V2 V2= ;-Vdc.e’“ 3
V3 V3= %Vdc.e"" $
7! Vi = %Vdc.e’“"'3
Vs C§§==§Vdc.e”“/3
V6 Vg==§Vdaeﬁ“”

111, 000

100
110
010
011
001
101

S1, 83, S5y $4, S6, S2

S1, §6, S2
S1, 83, 82
S4, 83,82
S4, 83,85
S4, 86, S5
S1, §6, S5
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Calculo de los tiempos de permanencia interruptores de potencia

> Muestras “Ts”
Ts=Ta+Th+ To

»  Cdlculo de los tiempos de estados activos y nulos dentro de una muestra

B V3 Vref Ts T B V3 Vref Ts J , - . om
Ta_—Vdc sen(g—ﬂ} Tb_—Vdc sen® To=Ts—Ta—Tb § =E|—(k—1]5 08 = 3

> Indice de Modulacidn

_ To/4 Tb/2 Ta/2 To/2 Ta/2 Tb/2 To/4
ma = deVI‘Ef Sector I 111 110 100 000 100 110 111
Sector I11 111 011 010 000 010 011 111
> Se divide el tiempo de muestra en 7 “segmentos”
Sector V 111 101 001 000 001 101 111
Con arreglo de tabla para minimizar frecuencia € Ts >
de conmutaciony distorsion armonica
To/4 Ta/2 Tb/2 To/2 Tb/2 Ta/2 To/4
TI: -
Ta= ma Tssen {E —6 } Sector I 111 110 010 000 010 110 111
Sector IV 111 011 001 000 001 011 111
Th = ma Tssen 8’
Sector VI 111 101 100 000 100 101 111

A
v

Ts
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Diagrama de bloques utilizado para modelar y simular los
convertidores bidireccionales

Vel
Vayy Calculo | N°Sector (I-VD)  JCalculo Vg2 S Vas
abe Sector |6 Senales {Ve3 ,JConvert.
Vo Calculo | Ta yfDisparo |Ved Vb
op Calculo Tiempos | Tb « finterrup. V5 s fPotencia
AN Ind. Modul. Perman. | To yPotericia V26 Ve,
] I ——

Vdc ITs
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Esquema de modelado de conversidon de energia edlica PMSG

* Datos principales nominales

Rotor :

Pm =51.5 kW
B = o° .
V=10.27 m/s MPPT —] i

Ids
w =10.3r/s ﬂ ROTOR & PM
R=7.17m o spead bu) SG.EB'E
ange (deg) Tm e .

Tm =5000 Nm Pich
J=2100 kgm2 - spead (miy)
Rotor Tubee

Generador
P =12 (pares de polos) wn -
Ld = Lq = 5mHy :Zazlb:lc
dr=3V.S

Kv =6530 V L-L/krpm E.PMSG— <Retor ange thetam (radp>

hy

Convertidor
Ma =0.8 E :
¥ Raémémé = Sitor curert s 4 (AP

VL-L=380V ?
fs = 1800 Hz PMSG _{—
Bat = 648 V (150 AH)

Carga
FP=0.9
P =40 kW

g
o
m

11
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Desempeino de modelo WECS PMSG

05

-5

Salidas de Tm, Te y velocidad rotor para V(wind) = 10 m/s

______________________________________________________________________________ " [~~Tm (p.u) Rated (5000 Nm)
Te (p.u.)
—Speed (p u.), Rated 10 31/s
s it ek e s e ettt i
0 05 | 15 ] 25 3 35 b ¥ 5
Pasos de simulacion (10s) o’

12
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Desempeino de modelo WECS PMSG

Tensian y Comiente de Fase "a" PMSG

ViA
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Desempeino de modelo WECS PMSG

Comiente de banco de baterias
| 1 |

.............................

....................................

"""""""""""""""""""""""""""

Pasos de Sinulacion {1019 nt



/\i"" UTN FRN=FRIF

Desempeino de modelo WECS PMSG

Corriente en marco sincrénico "d q" medidas en PMSG
20 \ I I I I I I I I

0

-20

< 40

-60

Pasos de simulacién (10s) x 10°

Commieste de Refereacia s

15 2 25 3 35
Pasos de Simulacion (10 ) 10

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Desempeino de modelo WECS PMSG

15

0.5

p.u.

Torque & Rotor Speed

[
T(rated) = -5000 Nm :
X: 3.218¢+006 m (p.u.)
R. Speed (rated) = 10.3 r/s Y:1.119 Rotor Speed (p.u.)
|
7
\ X: 3.008e+006
/ .
Wind = 16 m/s
m/s Pitch = 20°
E
\ /"_x
X: 4.364e+006
N\'H Y:-0.965
——el S
0.5 25 3 35 4 4.5
Pasos de Simulacion (7.78 s) x 10°

16
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Desempeino de modelo WECS PMSG
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Esquema de modelado de conversion de energia edlica PMSG con Conexion a la Red
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Filter and Control GSC (Grid Side Converter), VOC
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Control orientado al voltaje con medicidn indirecta de la corriente(Grid Side Converter)

f f
. A LN
V| LY
: Va outt Sine Wava1Sine Wava2
b 1.108 ! Vde —
Qut2 tita -
Vo Vet x
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Desempeiio sistema conectado a la red (una fase)
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Desempeiio sistema conectado a la red (una fase)
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Desempeiio sistema conectado a la red (una fase)

Potencia Activa y Reactiva en una fase inyectada a la Red

|

eactivo Q

Potencia Actva P

10 12

14
5
X100 53
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CONCLUSIONES

v El modelo, en etapa de simulacion, entrega indices que validan la bondad de la propuesta desarrollada (Wu, B.,
Yongqiang, L., Zargari, N. & Kouro, S. (2011). Power Convesion and Control of Wind Energy Systems. New Jersey: John

Wiley and Sons, Inc..)

v Permite, en principio dado los costos, realizar pruebas de desempefio a través de prototipo en potencia menor a

la planteada (del orden del kW).

v Una mayor frecuencia de muestreo permitirda 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.

v Aplica y verifica lo hecho en trabajo anterior (tesis de maestria), donde se modela y simula una propuesta de
convertidor en dos niveles en modulacion SVM con arreglo de disparo de los interruptores de potencia que brinda

resultados satisfactorios de THD a la salida del convertidor.

v Corrobora el buen desempeiio 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 actua correctamente de manera de mantener la potencia a la nominal

v El control adoptado, para la conexidn a la red, cumple con el objetivo de mantener la barra de DC en su referencia
(690V) y permite la inyeccion del activo generado por el rotor. Mas alla de esto se debe seguir trabajando para un mejor

desempeiio del reactivo intercambiado.
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