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Resumen

En la tesis se presenta un estudio sobre los sistemas de conversién de energia
edlica (SCEE) de pequefia y mediana potencia operando a velocidad variable,
realizdindose un analisis del estado de la técnica en cuanto a las diferentes
topologias existentes, ademéas del modelado de cada uno de los elementos y su
efecto sobre la integracién entre el convertidor de potencia, generador eléctrico y la
turbina edlica. Igualmente se estudian las principales técnicas de estimacién de
velocidad y posicién de rotor aplicada a los generadores sincrénicos de imanes
permanentes, demostrando que la técnica del estimador simplificado de Kalman
presenta el mejor desempefio en esta aplicacién. También se estudian las técnicas
de control vectorial aplicado a generadores sincrénicos de imanes permanentes,
concluyendo que la técnica 14=0 es la que presenta mejor rendimiento. De igual
manera, se estudian las estrategias de control para convertidores de potencia back-
to-back, donde los lazos de control de corriente, velocidad y potencia se disefian
teniendo en cuenta las caracteristicas dindmicas de la turbina edlica, con el fin de
sintonizar los lazos de control con la mejor respuesta dindmica posible. Otro
aspecto importante tratado en esta tesis, es la estructura de control variable
adoptada, la cual se modifica en funcién de la regiéon en la que opere el
aerogenerador. La estructura utiliza un algoritmo de seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT), y un lazo lineal de regulacién de potencia, pasando de
uno a otro dependiendo del punto de operacién. Otra contribucién destacada de la
tesis es la propuesta de un nuevo algoritmo (MPPT), obtenido a partir del conocido
Perturbar y Observar (P&O), con el cual se logra reducir el estrés mecanico del
conjunto turbina-generador, lo que se refleja en un previsible aumento de la vida
atil del GSIP. Por otra parte, se ha llevado a cabo un estudio experimental del
comportamiento estatico del conjunto convertidor de potencia-generador eléctrico,
que ha permitido identificar, de manera efectiva, las prestaciones del sistema en
funcién del punto de operacién. Ademas, se ha llevado a cabo un estudio analitico
de la corriente de los condensadores de la DC-Link del convertidor, que ha
permitido efectuar una propuesta de optimizacién mediante la sincronizacién de
las sefiales portadoras de los moduladores PWM correspondientes a las etapa
rectificadora e inversora, respectivamente. La consecuencia practica es que se
pueden reducir las pérdidas en los condensadores, o lo que puede ser mas
interesante para el disefio, se pueden implementar las etapas de potencia con un
numero reducido de condensadores. Todos los aspectos tratados en esta tesis han
sido comprobados experimentalmente, realizando ensayos con condiciones
ambientales simuladas mediante un emulador edlico experimental construido a tal



efecto. Por su parte, la etapa de control del prototipo de convertidor back-to-back
estudiado, ha sido implementada mediante un DSP de coma fija TMS320F2812.



Abstract

This thesis presents a study on the wind energy conversion systems (WECS) for
small and medium power variable speed operation, this work studies the state of
the art in terms of the different existing topologies, in addition to modeling each
elements and its effect on the integration between the power converter, electric
generator and wind turbine. Also, it is studied the main techniques for estimating
rotor speed and position applied to permanent magnet synchronous generators
(PMSG), showing that the simplified Kalman estimator technique presents the best
performance in this application. Also is studied the vector control techniques
applied to permanent magnet synchronous generators, concluding that the
technique 14=0 is the one with better performance. Similarly, we study the control
strategies for back-to-back power converters, where the current control loops,
speed and power are designed taking into account the dynamic characteristics of
the wind turbine in order to tune control loops with best dynamic response
possible. Another important aspect addressed in this thesis is the variable control
structure adopted, which is modified depending on the region in which the turbine
operates. The structure uses a maximum power point tracking algorithm (MPPT)
and a linear loop power control, moving from one to another depending on the
point of operation. Another major contribution of this thesis is to propose a new
algorithm (MPPT), obtained from the known Perturb and observe technique (P&O),
with which it is possible to reduce the mechanical stress of all turbine-generator
system, which is reflected in an expected increase in the life of the PMSG. On the
other hand, an experimental study on static behavior of the whole power converter
electric generator has been studied, which has identified the system performance
based on operating point effectively. It has also conducted an analytical study of
the current of DC-link capacitor inverter, which has allowed for an optimization by
synchronizing carrying signals PWM modulators for the rectifier and inverter
stage, respectively. The practical consequence is that it can reduce capacitors losses,
or what can be more interesting for the design, it can be implemented power stages
with a reduced number of capacitors. All aspects discussed in this work have been
experimentally validated by testing simulated environmental conditions with a
wind experimental emulador built for these tests. The control stage of the back-to-
back converter prototype has been implemented using a fixed-point DSP
TMS320F2812.






Resum

En la tesi es presenta un estudi sobre els sistemes de conversié d'energia edlica
(SCEE) de xicoteta i mitjana poteéncia operand a velocitat variable, realitzant-se una
analisi de l'estat de la técnica quant a les diferents topologies existents, a més del
modelatge de cada un dels elements i el seu efecte sobre la integracié entre el
convertidor de potencia, generador eléctric i la turbina eolica. Igualment s'estudien
les principals técniques d'estimacié de velocitat i posicié de rotor aplicada als
generadors sincronics d'imants permanents, demostrant que la tecnica de
l'estimador simplificat de Kalman presenta el millor exercici en esta aplicacio,
També s'estudien les técniques de control vectorial aplicat a generadors sincronics
d'imants permanents, concloent que la tecnica 14=0 és la que presenta millor
rendiment. De la mateixa manera, s'estudien les estratégies de control per a
convertidors de poténcia back-to-back, on els llagcos de control de intensitat,
velocitat i potencia es dissenyen emprant les caracteristiques dinamiques de la
turbina edlica, a fi de sintonitzar els llacos de control amb la millor resposta
dinamica possible. Un altre aspecte important tractat en esta tesi, és l'estructura de
control variable adoptada, la qual es modifica en funcié de la regi6 en que treballe
l'aerogenerador. L'estructura utilitza un algoritme de seguiment del punt de
maxima potencia (MPPT), i un llag lineal de regulaci6é de poténcia, passant d'un a
un altre depenent del punt d'operacié. Una altra contribucié destacada de la tesi és
la proposta d'un nou algoritme (MPPT), obtingut a partir del conegut Pertorbar i
Observar (P&O), amb el qual s'aconsegueix reduir l'estres mecanic del conjunt
turbina-generador, la qual cosa es reflecteix en un previsible augment de la vida
atil del GSIP. D'altra banda, s’ha dut a terme un estudi experimental del
comportament estatic del conjunt convertidor de poténcia-generador eléctric, que
ha permeés identificar, de manera efectiva, les prestacions del sistema en funcié del
punt d'operaci6. A més, s'ha dut a terme un estudi analitic del intensitat dels
condensadors de la DC-Link del convertidor, que ha permeés efectuar una proposta
d'optimitzacié per mitja de la sincronitzaci6 dels senyals portadores dels
moduladors PWM corresponents a les etapa rectificadora i inversora,
respectivament. La conseqiiéncia practica és que es poden reduir les pérdues en els
condensadors, o el que pot ser més interessant per al disseny, es poden
implementar les etapes de poténcia amb un nombre reduit de condensadors. Tots
els aspectes tractats en esta tesi han sigut comprovats experimentalment, realitzant
assajos amb condicions ambientals simulades per mitja d'un emulador eolic
experimental construit per aquest proposit. Per la seua banda, 1'etapa de control
del prototip de convertidor back-to-back estudiat, ha sigut implementada per mitja
d'un DSP de coma fixa TMS320F2812.
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Capitulo 1

El aumento progresivo de la demanda energética mundial, suministrada en su
mayoria de combustibles fésiles (petréleo, carbén, etc.), conlleva la disminucién de
recursos naturales, implicando un constante deterioro del medio ambiente, el cual
se manifiesta en mayores emisiones de diéxido de carbono (CO) y aumento del

efecto invernadero.

La alta dependencia de los combustibles fésiles, su implicacién en el "cambio
climatico" y la progresiva escasez de las mismas prevista hasta el afio 2050, han
motivado un interés en los métodos alternativos de generaciéon de electricidad,
basados en el aprovechamiento de fuentes de energia renovable. Esta tendencia de
la diversificacién del mercado hacia las energias renovables, ha llevado la energia
eélica a convertirse en la alternativa energética mas prometedora. El viento es un
recurso limpio e inagotable disponible en todas las partes del mundo, si bien
determinadas zonas son mas '"ricas" en este recurso natural, lo que las hace mas
adecuadas para la instalacién de grandes generadores edlicos. Recientes progresos
en los sistemas de energia eélica han conducido a una reducciéon de costes, hasta el
punto de convertir este recurso natural en uno de las mas competitivas en

comparacién con los métodos convencionales de generacion de energia eléctrica.

Dentro de las medidas planteadas para solventar el problema que generara la
escasez de los combustibles fésiles, agravado por el aumento de la demanda
energética mundial, se encuentra la diversificacién de las fuentes energéticas.
Algunos investigadores plantean construir una matriz energética que cuente con
un tercio de energia proveniente de combustibles fésiles con plantas de generacién
de ciclo combinado, un tercio provenientes de energia nuclear con centrales
nucleares de cuarta generaciéon y por ultimo un tercio proveniente de energias
renovables. Esta diversificacion disminuirfa notablemente la contaminacién y

prolongaria los recursos naturales [1].

Particularmente, los sistemas de conversiéon de energia edlica (SCEE), son

considerados como una de las mas eficientes de todas las energias renovables
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explotadas [1], de hecho en algunos paises como Alemania, USA o Espafia, la
potencia generada por los sistemas de conversion de energia eélica esta alcanzando
un porcentaje significativo del total de la energia generada en estos paises. En el
caso de la Uniéon Europea, el plan estratégico 20-20-20 propone como objetivo
destacado que el 20% de las necesidades energéticas en el afio 2020, seran cubiertas
por sistemas de generacion basados en fuentes de energia renovable. Este valor

seria inalcanzable sin la destacada aportacién de los sistemas de generacién edlica.

Los sistemas de generacién de energia edlica estdin compuestos por tres

elementos fundamentales:

1.- Turbina eélica, encargada de capturar la energia cinética del viento y

transformarla en una energia mecanica asociada a un par y velocidad de rotacién.

2.- El generador eléctrico encargado de transformar la energia mecanica y
transférmala en energia eléctrica, en aplicaciones de mediana y alta potencia
generalmente también se utilizan elementos mecénicos entre la turbina edlica y el
generador eléctrico que modifican la relacion par velocidad de la potencia

mecanica, llamadas cajas de reduccién o reductoras.

3.- Elementos de conversién de potencia, estos se encargan de adecuar la

energia eléctrica para poderla inyectar a la red.

En los sistemas de energia edlica, la turbina edlica puede operar a velocidad fija,
en cuyo caso dichos sistemas estdin compuestos por generadores acoplados
mecdnicamente a la turbina edlica con una caja de engranajes, los cuales se
conectan directa y eléctricamente a la red con dispositivos de arranque suave y
bancos de condensadores para manejar la potencia reactiva del generador. Los
sistemas de energia edlica a velocidad fija tienen el principal inconveniente de que
su maxima eficiencia es obtenida a una determinada velocidad del viento,

presentando rendimientos inferiores para el resto de velocidades, lo que se
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determina con el coeficiente de potencia de la turbina eélica utilizada [2]. En el
disefio de esta topologia es importante seleccionar adecuadamente el tipo de
turbina para la velocidad de viento promedio de la zona, de manera que se opere

el mayor tiempo posible en el punto de operacién éptimo [3].

A diferencia de los sistemas de velocidad fija, recientemente son utilizados los
sistemas en régimen de velocidad variable que tienen la ventaja principal de
mejorar su rendimiento en un amplio rango de velocidades de viento [4]. Los

sistemas de velocidad variable tienen diversas e importantes ventajas:

1- La reduccién de esfuerzos mecanicos en el tren de potencia.
2- Una mejor calidad de la potencia de salida.
3- Menores emisiones de ruido.

4- Una mayor captura de energia [3].

En los sistemas de velocidad variable es necesario utilizar convertidores de
potencia que permitan la conversion de frecuencia/voltaje variables a
frecuencia/voltaje fijos para la conexién a la red o al sistema de potencia que
alimentan. Si bien estos ultimos son mas costosos, el aumento de la energia
capturada bajo este tipo de operaciéon hace que esta topologia sea mas rentable a

largo plazo.

En relacién a los elementos de conversion de potencia, existen diferentes
topologias estudiadas que son utilizadas en funcién del tipo de generador
empleado [5]. Dentro de estés, la mas explotada en sistemas trifadsicos de pequefia y
mediana potencia, es la que usa convertidores de potencia del tipo back-to-back,
que estdn compuestos por dos convertidores VSI (Voltaje Source Inverter) en
cascada, uno de ellos conectado al aerogenerador operando en régimen de
velocidad variable, y el otro conectado a la red eléctrica a la que le suministra

energia, de manera que se pueda operar a dos frecuencias distintas compartiendo
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una tensién continua [6]. Esta topologia tiene la ventaja de poder manejar en un
sistema de referencia sincrono la energia activa y reactiva de forma independiente,
tanto para la etapa del convertidor acoplado al generador como a la etapa acoplada
a la red eléctrica. Esta posibilidad trae beneficios como el de poder inyectar energia

a la red con factor de potencia unitario [7].

Con el uso de esta topologia es habitual encontrar acoplado directamente a la
turbina edlica generadores de induccién de doble excitacion o generadores
sincréonicos de imanes permanentes. Este acople directo permite reducir las

pérdidas producidas por el tren de engranajes.

En el caso concreto de generadores sincrénicos de imanes permanentes (GSIP),
es necesario conocer la posicion angular del rotor del generador a fin de
implementar las estructura de control en un marco de referencia sincrono y
establecer el seguimiento del punto de méxima potencia del aerogenerador, para
esto existen técnicas de medicion directa como los tacémetros acoplados al rotor y
técnicas de mediciéon indirecta mediante estimadores de posicién y velocidad.

Estas técnicas son llamadas comtinmente (sensorless) [8][9][10][11][12].

Las técnicas sensorless pueden estimar la posicién angular utilizando como
referencia el voltaje de linea, mediante la técnica Voltage Oriented Control (VOC) o
en su defecto estimando el flujo virtual, donde la técnica Virtual flux Oriented
Control (VFOC) presenta mejor comportamiento por tener un filtro pasa bajo
implicito [6]. Una u otra técnica son seleccionadas en funcién de las variables
fisicas disponibles como por ejemplo, los voltajes y corrientes de linea del

generador o los parametros del generador utilizado.

Dentro de las técnicas sensorless utilizadas hoy en dia en la estimaciéon de
posicién y velocidad, destacan: el observador de Kalman y el observador por
modos deslizantes. En cualquier caso, ambas técnicas han sido ampliamente

estudiadas por el control de motores sincronos, pero no existen trabajos
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exhaustivos que hayan analizado sus prestaciones con GSIP. El comportamiento de
estas técnicas es fundamental para el uso de control vectorial, ya que se

fundamentan en la descomposicién vectorial de la corriente de linea.

Otro aspecto importante a tener en cuenta en el uso de la topologia back-to-
back, independientemente del tipo de modulacién que se emplee para calcular los
ciclos de trabajo de los transitorios de potencia, es definir la técnica de control
vectorial que se va a emplear para los lazos de regulacién de las corrientes del

aerogenerador, las técnicas mas utilizadas son:

1- Corriente reactiva igual a cero (I;=0).
2- Factor de potencia unidad (UPF).
3- Maximo par por unidad de corriente o méaxima eficiencia [13].

4- Técnica de flujo Constante.

Estas técnicas presentan diferencias en su rendimiento e implementacién, y a
pesar de que han sido ampliamente desarrolladas para el control de motores
sincronos, no existen trabajos que hayan comprobado sus prestaciones en el caso
de generadores sincrénicos. Es por ello que esta tesis plantea dentro de sus
objetivos el estudio comparativo de estas técnicas aplicado a un aerogenerador
basado en GSIP, a fin de determinar cuél es la mejor adaptada para aplicaciones de

generacion edlica.

En los sistemas de generacion de energia edlica en pequefia y mediana potencia
en régimen de velocidad variable, el punto de operaciéon O6ptimo depende
directamente de las condiciones ambientales del momento, por esta razén en
algunos casos se mide la velocidad del viento para estimar el punto de operacién.
En la mayoria de las aplicaciones, el punto éptimo es alcanzado por algoritmos a
lazo cerrado en funcién del modelo del sistema y la energia de salida del mismo,
estos comunmente llamados como algoritmos de seguimiento del punto maximo

de potencia, en sus siglas en ingles (MPPT) [14].
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Un aspecto fundamental en las investigaciones de las técnicas de conversién de
potencia a mejorado la integracién con la red eléctrica. El uso de convertidores de
potencia permite la operacién a velocidad variable de la turbina edlica, a fin de que
éste opere lo mas cerca posible del punto maximo de potencia, es decir en aquellas
condiciones de funcionamiento que permitan optimizar la energia aprovechable
que es obtenida por la interaccién entre el viento y la palas de la turbina edlica. Se
han propuesto diversos esquemas de control con mayor o menor complejidad e
incremento del coste econdémico, pero todos los esquemas que contienen
convertidores de potencia se disefian para maximizar la potencia extraida en todo
el rango de la velocidad del viento. Dicho rango comienza desde la velocidad de
inicio, definida por las pérdidas iniciales de la turbina y el convertidor, y llega
hasta la velocidad méxima definida por la potencia nominal del generador y la
méxima carga mecénica permitida sobre la turbina utilizada en el sistema de

conversion de energia edlica (SCEE).

En los sistemas sin cajas de reduccién '"gearless", que se identifican como
aquellos donde el generador esta acoplado directamente a la turbina edlica, se
requiere generadores multipolares que operan con bajas velocidades de rotacion,
pero el elevado nimero de polos permite que el rango de tensiones y frecuencias
en bornes del generador pueda ser correctamente procesado por el convertidor de
potencia. La ventaja de estos sistemas radica en la reduccién de las pérdidas

mecdanicas asociadas a la caja reductora.

1.1.Generadores eléctricos en sistemas de conversion de energia
edlica
Existen varios estudios acerca de las topologias y tipos de generadores mas
utilizados en aplicaciones de energia edlica [5][15][16][17], pero en general, son 4
los tipos de generadores que hoy en dia abarcan la mayoria de las aplicaciones,
estos son los generadores de induccién, los de induccién de doble bobinado,

generadores sincrénicos de rotor bobinado y los generadores sincrénicos de
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imanes permanentes, cada uno con caracteristicas particulares, que son explicados

a continuacién.

e  Generadores de induccion: los generadores de induccién (IG) pueden ser
de rotor de jaula de ardilla, y de rotor bobinado. En el primer caso el flujo del rotor
solo puede ser controlado por el estator cuya topologia mas usada es mostrada en
la Figura 1.1, donde se utiliza un convertidor de potencia bidireccional back-to-
back, que permite flujo bidireccional de energia activa y reactiva, dado que este
tipo de generadores requieren una excitacion externa de potencia reactiva que es
provista por la red, nétese que el convertidor procesa toda la potencia generada.
En el caso de los generadores de induccién de rotor bobinado, es necesario
circuitos adicionales que permiten controlar el flujo en el rotor del generador. Con
este circuito se tiene un grado de libertad adicional en el control para la méxima
transferencia de potencia, pero se incrementa el ndmero de convertidores de

potencia, de manera que se incrementan sus costos [18].

En el caso de los generadores de induccién de pocos polos es necesario utilizar
cajas de engranajes de manera que se aumente la velocidad angular de la tensiéon
de salida para ser procesada por el convertidor de potencia, la gran ventaja de este
tipo de generadores es que son relativamente baratos, robustos y requieren un bajo

mantenimiento.

DC-Link

[T

Rectificador Inversor

Figura 1.1, Topologias de electronica de potencia en generadores de induccion jaula de
ardilla.



Capitulo 1

e Generadores de inducciéon de doble bobinado: esta configuracién es
conocida como el concepto DFIG, que corresponde a un generador de induccién
con rotor bobinado, donde parte de la potencia nominal es manejada por el
convertidor de potencia sobre el circuito del rotor y el resto es manejada por el
estator que es conectado directamente a la red, tal como muestra la Figura 1.2. Este
tipo de generadores es utilizado en aplicaciones de grandes potencias en el orden
de (MW). El convertidor de potencia controla la frecuencia del circuito de rotor y a
su vez las velocidades de rotacién. Esta topologia puede operar en un amplio
rango de operacion, dependiendo de la frecuencia del convertidor. Tipicamente el
rango de la velocidad variable ronda £30% de la velocidad de sincronizacién [19],
la relacién de la potencia manejada por el convertidor de potencia ronda el 30% de
la potencia nominal, lo que hace ser una topologia econémica y muy utilizada en la
practica. Con este tipo de generador se suele utilizar el convertidor con
rectificadores a diodos Figura 1.2a, y también los convertidores back-to-back
mostrado en la Figura 1.2b, los cuales mejoran la distorsién de la corriente, ademas
tienen la capacidad de manejar la potencia activa y reactiva de manera
independiente en el generador [5]. Una ventaja importante de este esquema en
comparacién con la Figura 1.1, es que el convertidor de potencia tnicamente
maneja una fraccién de la potencia de generador. A cambio, el generador requiere

mayor mantenimiento que en el caso de la jaula de ardilla.

1 3
Viento ’I RED

f [F)

Rectificador ___Inversor

w

DC-Link [4

Nelpii«

Rectificador Inversor

Fiqura 1.2, Topologias de electronica de potencia en generadores DFIG.
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¢  Generadores sincronicos de rotor bobinado: Los generadores sincrénicos
(GS) tienen una particular posicién dentro de los generadores eléctricos debido a
que tienen un buen comportamiento en la regulaciéon de la potencia. En media y
alta potencia generalmente se encuentran acoplados a la red mediante
convertidores back-to-back, como puede apreciarse en la Figura 1.3, los cuales
regulan la velocidad de rotacién mediante un control de par, y la potencia activa y
reactiva entregada a la red. En aplicaciones con generadores con gran nimero de
polos la corriente magnetizante en el rotor se incrementa, por lo tanto aumentado
la potencia reactiva de la maquina, que luego debe ser compensada mediante un
convertidor de potencia. La desventaja de este tipo de generadores, radica en que
la energia en el rotor es disipada en forma de calor, y en la maquinas de poca
potencia, la potencia necesaria para excitar el rotor estd en el orden de un 5% de la
potencia nominal de la maquina, y en los generadores sincrénicos de gran potencia
el rotor necesita una potencia de excitacién en el orden de 0.5-2% de la potencia

nominal [20].

Estator DC-Link
3

Rectificador _Inversor

DC

AC

Fiqura 1.3, Topologias de electronica de potencia en generadores GS.

Cuando se utiliza un generador sincrénico o asincrénico interconectado a la
red, directamente o a través de un transformador elevador, este generador gira a
una velocidad igual o muy préxima a la de sincronismo a fin de inyectar en la red
corriente eléctrica a una frecuencia constante. Es decir, la frecuencia de la red

impone la velocidad de giro de la turbina a través del generador y la caja de
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engranajes. Por esta razon, el rotor del generador debe girar a una velocidad
sensiblemente constante, bajo estas condiciones, dada la variabilidad de la
velocidad del viento, se presentan a lo largo del funcionamiento del sistema unas

condiciones de trabajo que se alejan de las condiciones 6ptimas de funcionamiento.

e Generadores sincréonicos de imanes permanentes (GSIP): son
generadores sincrénicos similares a los de rotor bobinado, con la diferencia de que
el flujo magnético en el rotor es generado por imanes permanentes, de manera que
el flujo magnético es constante. Existen varias topologias con el uso de este
generador, pero las méds comunes son las mostradas en Figura 1.4, donde el
convertidor de potencia a, utiliza un rectificador no controlado en el lado del
generador reduciendo el costo del convertidor de potencia, a diferencia del
convertidor b que permite regular el factor de potencia del generador, con lo que se
aumenta el rendimiento del sistema [7][21], utilizando las técnicas de control
vectorial adecuadas. Otra diferencia no desdefiable es la elevada distorsion de
corriente en el generador cuando se utiliza el convertidor 4, lo que reduce el factor
de potencia e incrementa las vibraciones asociadas a los armoénicos de par
asociados. En consecuencia, su aplicacién estd limitada a varias decenas de Kw.
Inicialmente el uso de esta tecnologia estaba limitada para aplicaciones de baja
potencia, pero hoy en dia los generadores sincrénicos de imanes permanentes
existen para potencia nominal de algunos MW, como es el caso del generador
construido por el consorcio (Rotatek Finland Ltd, Verteco Ltd, nowadays The
Switch and Vaasa Engineering Ltd), que presenta una potencia nominal de 5SMW,
estos generadores pueden ser fabricados, gracias al aumento de la densidad del
flujo magnético de los imanes permanentes, que en la actualidad con materiales del

tipo Nd-Fe-B, superan los 400k] /m3[22].

El hecho de tener un flujo magnético constante en el rotor de la maquina,
aumenta su rendimiento, ya que no necesita parte de la potencia generada para

excitar el flujo magnético en el rotor.

10
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a C-Link
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Fiqura 1.4, Topologias de electronica de potencia en generadores GSIP.

1.2. Control de turbinas edlicas

En los sistemas de conversion de energia edlica existen diferentes métodos para
regular la potencia de la energfa capturada por la turbina edlica, entre los mas

comunes se encuentran:

1- Control del d&ngulo de pala, comtinmente conocido en ingles como "blade pitch
control".

2- Control de parada activa "active-stall control".

3- Control pasivo a angulo fijo "passive stall control".

4- Control de desorientacion "yaw control".

Estas cuatro técnicas son generalmente utilizadas en funcién de la potencia del
sistema y pueden encontrarse sistemas que usen mas de una técnica a la vez. Las

técnicas se describen brevemente a continuacion:

e Control del angulo de ataque de la pala: es el tipo de control mas
utilizado en turbinas edlicas de gran potencia. El control realiza un ajuste de la
incidencia del viento sobre las palas, modificando el angulo de ataque y la

cantidad de potencia extraida por ésta. Con este tipo de regulacién, cuando se

11
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opera a potencia inferiores a la nominal, el control ajusta el angulo de la pala a su
valor 6ptimo, obteniendo asi la méxima potencia del viento. Al exceder la potencia
nominal, el control cambia el dngulo de las palas, con la finalidad de reducir el
rendimiento de la turbina, derivando la potencia en exceso por pérdida
aerodinamica [23]. Esta técnica presenta el inconveniente de tener que introducir
partes moviles para hacer el ajuste mecdnico de la posicion de las palas

aumentando sus costos.

El 4ngulo de giro de las palas con esta técnica operara para angulos menores o
iguales al angulo optimo, regién donde la perdida de sustentacién varia de forma
gradual. En otras palabra cuando aumenta la velocidad del viento y se quiere
limitar la potencia extraida, el angulo de palas disminuira, reduciendo la eficiencia

aerodindamica de la turbina edlica.

En las pequefias turbinas edlicas el mecanismo de ajuste del dngulo de pala es
muy costoso y no se justifica. Consecuentemente, la regulaciéon a velocidades de
viento altos, se realiza por medios eléctricos, variando el punto de operacién de la

turbina edlica.

e  Control de parada activa: También es llamado como control de Control del
adngulo de pala negativo, dado que utilizada el mismo concepto de la técnica
control del dngulo de pala, pero opera en la regién de perdidas por sustentaciéon
contraria, es decir operara para angulos mayores o iguales al angulo optimo, a
diferencia de la técnica anterior, cuando se aumenta la velocidad de viento y se
quiere limitar la potencia de salida, se aumenta el dngulo de ataca de las palas,
produciendo una pérdida de sustentacién mads agresiva que en la caso anterior. La
diferencia de esta zona de operacién, es que generalmente la eficiencia
aerodindmica de la turbina, cambia mas bruscamente por cada grado (°) girado en
el dangulo de ataque de las palas, por ende se requiere menores cambios en el

angulo de ataque para controlar la potencia.

12
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e Control pasivo a angulo fijo: en esta técnica las palas de la turbina
permanecen fijas al rotor, sin la posibilidad de modificar el angulo de ataque. Sin
embargo, el perfil de la pala ha sido aerodindmicamente disefiado para asegurar
que, en el momento en que la velocidad del viento sea demasiado alta, se cree una
cierta turbulencia en la parte de la pala que no da al viento. Esta pérdida de
sustentaciéon evita que la fuerza ascensional de la pala actué sobre el rotor.
Conforme aumenta la velocidad real del viento en la zona, el angulo de ataque de
la pala del rotor también aumentard, hasta llegar al punto de empezar a perder la
sustentacion.

En comparacién con la técnica anterior, el control pasivo es menos efectivo,
pero tiene la ventaja de que no necesita ningtin sistema de control ni mecanismo de

ajuste.

Esta técnica es la utilizada en sistemas de pequefia y mediana potencia donde la
potencia manejada, no justifica un sistema mecanico para modificar el &ngulo de
ataque. Por lo que en esta tesis, el SCEE utiliza ésta técnica de control en la turbina

eolica.

e Control de desorientacién: esta técnica permite limitar la potencia
mediante la desorientacién de la turbina edlica en relacién a la direccién del viento
para altas velocidades de viento. Se limita la potencia capturada por la turbina
mediante su cambio de direccién, de manera que la direccién del viento no esté
perpendicular a las palas. Este control es utilizado cuando se alcanza la potencia
nominal del sistema. En esta técnica al orientar parcialmente el rotor, se crean
importantes esfuerzos mecanicos en la turbina que limitan su aplicacién a sélo las
turbinas de baja potencia, como elemento de proteccién ante altas velocidades de

viento que podrian comprometer la integridad de la turbina.

En el caso de aplicacién de esta tesis, el método que se utiliza corresponde a

control pasivo a dngulo fijo, debido que la turbina edlica no permite modificar el

13
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angulo de ataque de las palas. Ante velocidades de viento elevadas, el par ejercido
por la turbina puede ser manejado por el generador de manera temporal a fin de
reducir la velocidad y fijar su punto de operacién, donde se obtenga la méxima
eficiencia cuando se trabajé por debajo de la potencia nominal y en pérdida de

sustentacién cuando se supere ésta.

Independientemente de la técnica descrita en los apartados anteriores, las
turbinas e6licas trabajan en distintas regiones de operacién, que definen la
estructura de control adecuada, en funcién de las caracteristicas aerodindmicas y la
velocidad del viento [24]. Generalmente se consideran cuatro regiones de
operaciéon que aparecen en la Figura 1.5, donde se muestra la potencia del viento
en un rea definida, la potencia de una turbina ideal con un coeficiente de pérdidas
de potencia (C,=0.59), y por tltimo la potencia disponible con las caracteristicas de
la turbina utilizada en la Figura 3.12, donde el coeficiente de pérdidas de potencia
maximo, es Cpmix=0.476. Una explicacion mas detallada del significado fisico de C,
y de las caracteristicas aerodinadmicas de la turbina se presenta en el Apartado

34.1.

Las cuatro regiones de operacion mdas importantes son explicadas a

continuacion:

e Region I. Se produce cuando la velocidad del viento, es inferior a la
velocidad de conexion. En el caso de la Figura 1.5, esta localizada a la izquierda de
5m/s, region que estd definida por las pérdidas minimas de operacién del sistema.
Incluye el tiempo en el cual la turbina esta sin operacién hasta cuando esta a punto

de comenzar de entregar energia.
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Figura 1.5, Regiones de operacion del sistema de conversion de energia edlica.

e  Regioén II. En esta region la potencia extraida de la turbina depende de la
relacién entre la velocidad de giro y la del viento. En el caso de la Figura 1.5, esta
comprendida entre 5y 13m/s de velocidad del viento. Las pérdidas aerodindmicas
evitan que la turbina extraiga la maxima potencia tedrica del viento. Dichas
pérdidas dan lugar al denominado [imite de Betz. En esta regién el sistema de
control define el punto de operacién, que estd dado por el algoritmo de

seguimiento de médxima potencia, estudiado en el apartado 3.4. y en el capitulo 6.

e Region III. Esta region ocurre cuando se alcanza la potencia nominal de
disefio, por ejemplo, cuando la velocidad del viento produce una potencia que
supera la potencia eléctrica nominal del generador. En la Figura 1.5, es la region
comprendida entre 13 y 20m/s. La turbina debe limitar potencia existente, de tal
manera que no exceda la potencia méxima de disefio. En esta regién de operacion,
habitualmente el algoritmo de busqueda del punto de maxima potencia se

modifica de tal manera que la potencia extraida sea la nominal. En el capitulo 4, se

15



Capitulo 1

propone realizar el control de la turbina en la regién 1lI, estableciendo un lazo de
regulacién de potencia. Dicho lazo podria cerrarse actuando sobre la velocidad de
giro o bien directamente sobre el par (esto es sobre el lazo interno de corriente
activa). En el capitulo 4, se analiza cual de las dos estructuras presenta un mejor

desempefio en la aplicacién.

e  Region IV. Esta regiéon ocurre para elevadas velocidades de viento, en el
caso de la Figura 1.5, para velocidades del viento mayores a 20m/s. Cuando se
maneja la potencia nominal de la maquina y se excede la velocidad de rotacion, es
necesario interrumpir la rotacién de la misma para preservar su integridad, lo que
produce una parada en la generacién de energia. Generalmente, esto ocurre ante

condiciones medio ambientales extremas.
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El objetivo principal de esta tesis estd enmarcado en la mejora de la eficiencia y
de las prestaciones dindmicas en procesadores electrénicos de potencia para

pequeiios aerogeneradores sincrénicos operando en régimen de velocidad variable.

El objetivo principal se puede subdividir en los objetivos parciales, agrupados

en dos bloques atendiendo a la especificidad de su orientacién:

1. Objetivos especificos orientados a mejorar la eficiencia y optimizacién del

disefio del sistema de conversién de energia.

1.1. Estudio comparativo de las técnicas de control vectorial en el
control de corriente aplicado a generadores sincrénicos de imanes permanentes
(Capitulo 4). Estas técnicas presentan diferencias en su rendimiento e
implementacién, y a pesar de que han sido ampliamente desarrolladas para el
control de motores sincronos, no existen trabajos que hayan comprobado sus
prestaciones en el caso de generadores sincrénicos. Es por ello que esta tesis
plantea el estudio comparativo de estas técnicas aplicado a un aerogenerador
basado en GSIP, a fin de determinar cudl es la mejor adaptada para aplicaciones de

generacion edlica.

1.2.  Estudio del comportamiento estatico del conjunto Convertidor de
potencia-Generador sincrénico (Capitulo 7). Este estudio permitird, identificar de
manera efectiva el funcionamiento en funcién del punto de operacién del SCEE,
estableciendo de manera precisa tanto las regiones de operacién en las que operé el
aerogenerador, como el desempefio del convertidor desde el punto de la red

eléctrica a la que se conecta.

1.3. Optimizar el disefio de DC-Link y mejorar la eficiencia del
convertidor de potencia back-to-back, estudiando la dependencia entre las
corrientes en la DC-Link de la etapa rectificadora e inversora del convertidor back-

to-back (Capitulo 7). Este estudio permitira optimizar el disefio, estableciendo la
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relaciéon que debe existir entre los controles de ambas etapas para reducir las
corrientes que circulan por los condensadores en el bus de continua, lo que
previsiblemente redundard en una reduccién de pérdidas y, lo que es mas
interesante, poder proceder al disefio mas eficiente del bus de continua al poder
reducir el nimero de condensadores necesarios, o bien elevar el tiempo medio

entre fallos (Mean Time Between Failures "MTBE") de los mismos.

1.4. Propuesta de un nuevo algoritmo de busqueda del punto de
méxima potencia, obtenido a partir del conocido como "Perturbar-Observar"
(P&O), el cual se espera pueda beneficiarse de las ventajas de la técnica
convencional, a la vez que puede reducir el estrés mecéanico del conjunto turbina-
generador. (Capitulo 6), Con ello se pretende mejorar la vida ttil del SCEE, en la
medida en que el estrés mecanico se reduzca, ya que es una de las causas mas
frecuentes de averia en este tipo de sistemas. Con ello se pretende evitar grandes
fluctuaciones de par electromagnético en una region particularmente agresiva para

el aerogenerador debido a la caracteristica aerodindmica de la turbina.

En consecuencia, se espera conseguir un funcionamiento en la regién de
potencia constante con reducido estrés mecédnico asociado a las vibraciones

originadas por variaciones bruscas en el par electromagnético.

2. Objetivos especificos orientados al estudio y mejora de las prestaciones

dinamicas del SCEE.

2.1. Realizar un modelado del SCEE, teniendo en cuenta todos los
componentes involucrados (Capitulo 3), y analizar su comportamiento estatico y
dindmico cuando se realiza la interconexién entre sus componentes. Con este
modelado se dispondrd de las herramientas necesarias para establecer la estructura
de control méas adecuada para cada regién de operacién, asi como establecer el tipo

de regulador a utilizar para cada variable controlada.
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2.2.  Estudiar la viabilidad de utilizar una estructura de control
variable en funcién de la regién en la que opere el aerogenerador (Capitulo 4). En
concreto, se propone introducir un lazo lineal de regulacién de potencia que
mantenga dicha magnitud préxima a su valor nominal (adoptado como consigna)

en la region III (potencia constante).

2.3. A fin de evitar el uso de sensores instalados en el GSIP (posicién,
velocidad, par, etc.), se propone el uso de técnicas sensorless (Capitulo 5). Se
llevaria a cabo un estudio comparativo entre diversas técnicas en el contexto de
SCEE con generadores sincrénicos de imanes permanentes, valorando cuéles de
dichas técnicas pueden ser adecuadas en aplicaciones de energia edlica y

determinando la que presente mejor desempefio.
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3.1 Introduccion

En este capitulo se describe el modelado matematico, de los componentes del
sistema de conversién de energia edlica. En relacién al generador sincrénico de
imanes permanentes se muestra un detallado analisis para obtener las ecuaciones
caracteristicas en el sistema de referencia sincrono, que seran de especial interés
para ser utilizadas en el disefio de estimadores de posicién y velocidad del rotor,
asi como el disefio de los distintos reguladores que componen el sistema de control

del SCEE.

En relacién a los componentes mecanicos del SCEE, se estudia el modelo
mateméatico donde se supone conocida la energia que puede ser capturada del
viento, a partir de un perfil en la velocidad del viento conocido, que sera utilizado
en futuras pruebas experimentales. Esto no significa que el sistema propuesto
requiera conocer a priori el perfil de viento, pues obviamente éste es aleatorio y,
salvo medida o estimacién del mismo, constituye una variable externa no
conocida. El perfil propuesto tan sélo es un ejemplo, que se utilizan para obtener
respuestas reproducibles en el laboratorio y poder llevar a cabo los estudios
comparativos. El modelo matematico del sistema mecénico es presentado mediante

un balance de energia entre la turbina edlica y el generador eléctrico.

También se estudia en este capitulo el convertidor de potencia mediante el
modelo de estados promedios, el cual permitira establecer las estrategias de control

necesarias para manejar la velocidad y potencia de salida del GSIP.

25



Capitulo 3

3.2 Modelado del Generador Sincronico de Imanes Permanentes

(GSIP).

La reciente disponibilidad de materiales magnéticos de alta densidad, con
precios competitivos, conjuntamente con el aumento de la capacidad de
procesamiento y diminucién de los costos en los dispositivos de procesamiento
digital de sefiales (DSP), que permiten el eficiente y simple uso de los GSIP han
contribuido a su uso [25]. La popularidad de las maquinas de imanes permanentes

estdn dadas por las siguientes caracteristicas [26]:

e Alta eficiencia.

e Altarelacién de par vs. inercia.

e Altarelacién de par vs. volumen.

e Alta densidad de flujo magnético.

e Altarelacién de aceleracién y desaceleracion.
e Bajo costo de mantenimiento.

e Estructura compacta.

e Respuesta lineal en relacién al voltaje de entrada.

A pesar de esto, el elevado costo inicial, su limitada temperatura de operacion,
ademas del riesgo de desmagnetizar los imanes permanentes en caso de
sobrecorrientes, son los principales inconvenientes de su uso. La Figura 3.1
muestra un diagrama conceptual del generador sincrénico de imanes permanentes
de un par de polos. En ésta se observa la distribucién simétrica de las bobinados en
el estator de las fases a,b,c, que estdn desfasadas 120° entre ellas. La distribucién es
sinusoidal y las bobinas del estator estdn conectadas en estrella. Cada devanado
tiene N; espiras y una resistencia equivalente r, los ejes abc, son los ejes magnéticos

respectivamente. Los imanes del rotor estan situados en el interior de éste.
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Estator
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permanentes
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Distribucion Estator
fase a

Figura 3.1, Diagrama conceptual del generador sincrénico de imanes permanentes.

En la Figura 3.1, también puede verse los ejes abc, llevados al sistema de
referencia sincrono dg, el cual simplifica el andlisis del generador. Existen algunas
simplificaciones que generalmente son encontradas en la literatura, y se utilizan sin
degradar la validez del modelo en el rango de funcionamiento del generador

utilizado. Estas suposiciones y simplificaciones son [27][28]:

e En los devanados del generador se asume que presentan una distribucién
espacial de forma sinusoidal.

¢ No es considerado ningtn tipo de efecto térmico, ni sobre los devanados, ni
sobre los imanes permanentes.

¢ El material magnético se supone que tiene un comportamiento lineal. Por tanto
no se tiene en cuenta la saturacién magnética, o por lo menos, su rango de
operacién presenta un comportamiento lineal.

¢ No se consideran las pérdidas en el hierro.
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Tomando en cuenta las suposiciones y simplificaciones, es posible obtener las
ecuaciones eléctricas del generador en forma vectorial, ecuaciéon (3.1).
d_
(3.1)

Vape = —T5 " lgpe T quabc

Donde v, es el vector de tensiones del estator, es la matriz de resistencia del
estator, 14, es el vector de corrientes del estator, y Y, es el vector de flujo. Los

vectores y matrices de la ecuacién (3.1), se definen en (3.2).

Vg . 0 0 ] Y,
17abc = [vb]; 5= IO Ts 0]} iabc = Ilbl’ Wape = Ilpb:| (3'2)

Ve 0 0 mn i V.

El vector de flujos estd compuesto por el flujo producto de la corriente e

inductancia de cada fase y el flujo creado por los imanes permanentes del rotor,

expresado mediante la ecuacién (3.3).
qjabc = qjabch + _‘ﬁaqu (3.3)

En la ecuacién (3.3), ﬁaqu es el flujo creado por las propias corrientes del

estator, y estd definido en la ecuacién (3.4).

Laa Lab Lac .
Labce (3'4)

_q—jabcn:_[l‘ba Lyp  Lpc
Lca ch Lcc

Donde L,,, es la inductancia propia del devanado de la fase 4, y son las
inductancias mutuas entre los devanados de la fase a, b y c respectivamente. Para
las inductancias propias de las fases b, c¢ y las interacciones entre devanados,

también se utiliza la misma notacion.
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Por otra parte, Wy , representa el flujo, creado por los imanes del rotor, y se

define de la siguiente manera en la ecuacién (3.5):

cos(6)
— 21
lpabcw =¥, cos(6 — ?) (3.5)
cos(6 + %n)

Donde representa la amplitud de flujo magnético expresado en (v/rad/s.),
creada por los imanes permanentes del rotor y depende de la posicién angular de
las componentes eléctricas expresadas en rad. Esta posicién angular depende a su

vez de posicion angular del rotor y el numero de polos de la maquina.

El caso general de las maquinas sincrénicas de imanes permanentes
corresponden al tipo de polo saliente, donde las tensiones y corrientes difieren de
sefiales sinusoidales por la geometria de los imanes permanentes en el rotor.
Ademas el espacio entre el hierro no es uniforme, las inductancias propias y
mutuas de los devanados en el estator son funcién de la posicién del rotor. El
generador de rotor liso corresponde a un caso particular de estas maquinas de polo
saliente, tal como se vera mas adelante. Por esta razon, en este trabajo es modelado

el caso general, cuya descripcién simplificada se muestra a continuacion:

Las inductancias propias de los devanados del estator se puede expresar

mediante el conjunto de ecuaciones (3.6).
Laa = Ll + LA - LB COS(ZG)
Lbb = Ll + LA - LB COS(Z@ + 2?77:) (3.6)

Lee = Ly+ Ly — Ly cos(20 — 5
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Donde L, es la inductancia de dispersién y es igual para todos los devanados. L,

y Lp estan determinadas por las ecuaciones (3.7) y (3.8).

2

Ny

Ly = (7) T Yle, (3.7)
Ng\2

LB = (7) 7TMOYl€2 (3'8)

Donde Y es el radio desde el centro de la maquina hasta el fin de la
circunferencia interior del estator, N; es el ntimero de espiras del estator y [ es la
longitud axial del entrehierro de la maquina. y, es la permeabilidad del aire, ¢, y ¢,

estan definidas por (3.9).

_ l 1 1
81 - Z(Qmin+gmax) (3.9)

s _1( 11 )
2 2\9min 9Imax

Donde g, es la longitud del entrehierro minimo y gq, es la longitud de
entre-hierro maximo. Las inductancias mutuas entre los devanados del estator se

pueden expresar de la forma (3.10).

Lap = Lpa = —3La — Lp cos (20 — 20
Lac = Leq = —3La — L cos (260 + 25 (3.10)

Lye = Lep = —3La — Ly cos(26)

Finalmente, en el caso general del generador de polos salientes, la matriz de

flujos es expresado de la siguiente forma (3.11).
cos(9)

lya ia 2
— s
l{Jabc = (Lpb> =Ly <ib> + l'pm COS(G - ?) (3'11)
cos(6 + 2?”)
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Donde L, esta determinada por la ecuacién (3.12).

L L
L+ L, — Ly cos(26) —TA—LB cos (20 — %) —TA—LB cos (260 + %)
L L
Ly = —7/’ —Lpcos(20 =2 L+ L, — Lycos(260 + ) —7“ — Ly cos(26) (3.12)
L L
—7A—LB cos(20 + %) —7A—LB cos(26) L +LA—LBcos(29—2§)/

En el caso GSIP de rotor de polos lisos se cumple que g,y = Gmax, haciendo
que &, = 0, por tanto las inductancias propias de cada fase y mutuas mostradas en
la ecuacién (3.12) no dependen de la posicién del rotor, simplificando la matriz de

inductancias a la ecuacion (3.13).

1 1
Ll +LA _ELA _ELA
Ly=| —3la Li+Ls —3Ls (3.13)
1 1
_ELA _ELA Ll +LA
3.2.1. Ecuaciones del generador en el sistema de referencia

sincrono

Del analisis del generador sincrénico de imanes permanentes mostrado en la
seccién anterior, es deducido un conjunto de ecuaciones a partir del sincronismo
que existe entre la posicion del rotor y el flujo electromagnético, que permite

simplificar el analisis en el dominio del tiempo.

Para obtener las ecuaciones del generador en el sistema de referencia sincrono
es necesario utilizar la trasformada de Park, donde un vector en sistemas de
coordenadas a,b,c puede ser convertida en un vector al sistema de referencia
sincrono dq y viceversa, mostradas en la ecuacion (3.14) y (3.15).

(3.14)
f dqo = T fapc
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3.15
fabczT_1'qu0 ( )

Donde las transformadas de Park con conservacién de potencia T y su inversa
T~ ! estan dadas por (3.16) y (3.17). Esta trasformada se explica es detalle en el
Anexo G.

[ cos(0)  cos(6 — 2—”) cos(6 + 2—”) ]
T= \/gl —sin(0) —sin(6 — —) - sm(@ + 2—”) I (3.16)
1 1
vz vz J
cos(6) — sin(0) v%]
T-1 = gicos(G ~2y) —sin(0 — 2 %i (3.17)
|cos (6 + 2?”) —sin(@ + 2?”) \/%J

Pre-multiplicando la ecuacién del modelo del generador en el sistema de
referencia a,b,c de la ecuaciéon (3.1) y la transformada de Park, mostrada en la

ecuacion (3.16), se obtiene la ecuacion (3.18):

R R d R d _.
T Vape=-T 1 lgpe =T E(LM ' labc) +T- E(Lpabcw) (318)

Rescribiendo la ecuacién (3.18), y utilizando las ecuaciones (3.14) y (3.15),

ademas de aplicar la regla de la cadena para la derivada se obtiene la ecuaciéon

(3.19).

17dqo =-T-r- T 'quo
T -T 1.7 T- . d TH.7
—T = () tago = T Ly - (T77) * Lago (3.19)

L od d _
=T-L, T 'a(ldqo)—}'T'a(l’paqu)
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Donde ¥440, 1aq0, Waqo, son las variables transformadas en el sistema de

referencia sincrono y estan definidas como se muestra en la ecuacién (3.20).

. Va . La _ P (3.20)
Vago = |Va|; Lago = |la s Waqo = [Va
vo iy ¥,

El resto de términos de la ecuacién (3.19), se definen en el conjunto de

ecuaciones (3.21).

., 0 0
T-rS-T‘lzlo T 0]
0 0 mn
d 0 —3wlL; O
T.E(LM) T =|-3wly 0 0
0 0 0
3L, 3Lg
L. -4
. [ 0 oA+ ol
T Ly —(TH=w- 3L, 3L
g T [ Ly -Eﬁ —53 0 0|
| 0 0 ol
[ st 7 0 0}
T-L,-T 1= 3L, 3L
" | 0 Ly+—2+=2 0
2 2
| 0 0 Ly
¥, 0

d /—
Tt (Parey, ) = | ¥ =
0 0
Lg=1L + %(LA —Lp)

|
<
g
vz
3

Lo =Li+2(Ls+ Lg)

Finalmente el sistema lineal que modela el GSIP en el sistema de referencia

sincrono viene dado por la ecuacién mostrada en (3.22).

dlae  — (3.22)

Vaqo = A'lqu_B'_
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Donde las matrices de A y B, estdn definidas en la ecuacion (3.23).

1wl O Lg 0 0 0
A=|-w-ly -1, 0;B=[0 Lg 0[;T,= \Ew\pm (3.23)
0 R 0 0 Ly .

Rescribiendo el modelo del GSIP, en el sistema de referencia sincrono mostrado
en la ecuacién (3.22), se obtienen las ecuaciones diferenciales de las corrientes y

tensiones en (3.24)-(3.26).

. _ diy (3.24)
Vg = —Tlg + wlgis — Lg ar
di 3.25)
Vg = —Tsiq — wlqiq — Lg d—t‘*+ \Ewwm (
diy (3.26)

Vo = —Tglp — LISE

En general en los generadores de corriente alterna trifdsicos, sin importar su
tipo de conexién estrella-triangulo, la componente homopolar es despreciable dado
que se considera que sus cargas son equilibradas, por tanto es posible considerar

U0=0ei0=0.

A partir del conjunto de ecuaciones del modelo del GSIP en el sistema de

referencia sincrono dg, se obtiene el circuito equivalente mostrado en la Figura 3.2.

. . I
Iy L, r i L " Ly
- +
Va ﬁ @ y’m
oL, V2
(a) Circuito equivalente eje d (b) Circuito equivalente eje q

Figura 3.2, Circuito equivalente del GSIP en el sistema de referencia sincrono
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Dentro de las ventajas que se obtiene con el circuito equivalente del GSIP en el
sistema de referencia sincrono, destaca la capacidad de poder regular por separado
las potencias activas y reactivas en el generador, asi como el hecho de que el punto

de operacién es continuo y no senoidal, lo que facilita el disefio de reguladores.

3.2.2. Ecuaciones mecanicas del GSIP.

Desde el punto de vista eléctrico, la potencia manejada en el GSIP esta dada por

la ecuacién (3.27).

e — (vdid + Uq lq) (327)

Después de sustituir las tensiones v4, v,, de las ecuaciones (3.24) y (3.25) en la

ecuacion (3.27), el balance de energia puede re-expresarse de la siguiente manera

(3.28).

(3.28)
(i) + (% )+ ) ) o [ G- 1)
) -
T R
Perdidas en Variacién de energia Potencia mecénica de
conductores magnética salida

De la ecuacién anterior, el primer término representa las pérdidas por el efecto
joule en los conductores de los devanados en el estator, el segundo término
representa la variacién de energia almacenada, y el tercer y tltimo término es la

conversién a potencia eléctrica efectiva.

La potencia aprovechable en términos mecanicos y eléctricos del generador en

régimen permanente estd determinada por la ecuacién (3.29).

. 3.29
Per = W Te = w <\/7‘{’qu + (Ld q)ldlq> ( )
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La relacién entre la velocidad mecanica del rotor w, y la velocidad angular de
las sefiales eléctricas del generador w estan relacionadas por el ntiimero de pares de
polos del rotor, p, de la forma mostrada en la ecuacién (3.30):

W = pw, (3.30)

Sustituyendo (3.30) en (3.29), se obtiene el par electromagnético asociado al

generador en funcién de las corrientes en el sistema de referencia dg.

T,=p < \Ewmiq +(Lg — Lq)idiq) (3.31)

Como se puede observar en la ecuacién (3.31), el par asociado al generador es el
producto de la suma de dos términos. El primero de ellos, es el producto de los
imanes permanentes del rotor (T3,), y el segundo es el producto del llamado par de
reluctancia T;,, proveniente de la diferencia de las inductancias de los ejes dg, las
expresiones de estos términos son mostradas en las ecuaciones (3.32) y (3.33),

respectivamente.

(3.32)
T =» \E‘Pmiq

o 3.33
Tre = p(La — Lg)ialq (3.33)

En el caso de los generadores de rotor liso, el par de reluctancia es despreciable,
dado que la reluctancia de los ejes d y g son iguales (Lg = Lg), por lo que en
futuras oportunidades la inductancia equivalente esta dado por (L = Lq = L;). En
este caso, el par asociado resultante a la maquina, es producto tnicamente del

efecto de los imanes permanentes.
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3.3 Modelado de Convertidores Trifasicos Bidireccionales

En este apartado se pretende realizar el modelado de los convertidores de
potencia utilizados en esta tesis, para el caso especifico de un rectificador boost o
también llamado rectificador PWM trifasico, que consiste en un convertidor
AC/DC acoplado al GSIP, ver Figura 3.3, en esta configuracion el convertidor de
potencia utiliza los componentes pasivos del generador definidos en el apartado
anterior (73, L). En la etapa de inversion se utiliza un convertidor como fuente de
voltaje DC/AC, los cuales bdasicamente utilizan transistores bipolares de
compuerta aislada (IGBTs) como dispositivos de conmutacién y aplican la técnica

de modulacién por anchos de pulsos (PWM).

El uso de esta topologia presenta varias ventajas, entre las que destacan,
manejar corrientes sinusoidales con baja distorsién, poder controlar el factor de
potencia y flujo de potencia bidireccional [6], ademés de que permiten obtener un
mejor rendimiento del sistema en general [21].

Think e

L J}Mkt.l iy l
" GSIP L
) I S{iJ K SZJ K 54J K
N LV

a +
fr, Vdc Ceq v
N —

/ Ip
- 2 3 m
Ic

Figura 3.3, Rectificador trifisico PWM acoplado al GSIP

Carga

Ambas configuraciones utilizan como celda de conmutacién un IGBT, con un
diodo en antiparalelo, que permite la circulacién de corriente en sentido inverso.

La representacién simbdlica y funcién de transferencia de la celda de conmutacién

37



Capitulo 3

puede mostrarse en la Figura 3.4a. En la Figura 3.4b se muestra los cuadrantes de

operacion del elemento de conmutacion.

on

> |

(b)

Figura 3.4, Celda de Conmutacion bidireccional

Esta celda de conmutacién permite circular corriente en sentido colector emisor
mediante la excitaciéon de la compuerta por medio de IGBT, y de manera contraria

de emisor a colector por medio del diodo en anti paralelo externo.

El circuito equivalente de cada rama del rectificador boost es mostrado en la
Figura 3.5, y utilizando el modelo de estado promedio [29], se simplifica mediante

el circuito mostrado en la Figura 3.6.

r‘,J,.T
'S, +

Ceqs

de

Figura 3.5, Circuito de rama equivalente del rectificador PWM.
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Figura 3.6, Circuito equivalente por rama, con el modelo de estados promedios.

Donde las corrientes y tensiones estdn definidas por las ecuaciones (3.34) y
(3.35). Para evitar el cortocircuito de rama, es necesario que se cumpla la condicién
de la ecuacién (3.36), esto es que los dos IGBT de una misma rama no deben

conducir simultdneamente.

(3.34)
vy = dyVyc
. . (3.35)
lgp = dyly
Sgp+S;m =1 (3.36)

Donde d, es el ciclo de trabajo dado por el sistema de control al modulador

PWM.
Utilizando el circuito equivalente de estados promedios por rama, e incluyendo

éste en el circuito del rectificador trifasico controlado de la Figura 3.6, se obtiene el

circuito equivalente, Figura 3.7 [30].
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Thiak,

i, l :l

d.*i, dy*iy, d,*i,

|||—

Figura 3.7, Rectificador trifisico PWM en modelo de estado promedio.

Las ecuaciones del rectificador trifasico PWM con el modelo de estados
promedios y los elementos externos del circuito estdn dadas por las ecuaciones

(3.37) y (3.38).

T I P
— || =—7|b|+|éN|+|VN|— 7|9 | " Vac .
dt i L i L een L Vy L d,

dvg, 1 l:“
= d, d, d.]- —1i 3.38
dt Ceqv ([ a b c] |:ilzl lo) ( )

La tension del bus de continua o también llamado DC-link (v,.), depende de la

corriente de entrada y salida i, € io.

3.3.1 Modelado rectificador boost en el marco de referencia

sincrono

Al igual que el anélisis utilizado en la determinacién del modelo en el sistema
de referencia sincrono del generador de imanes permanentes del apartado (3.2),
utilizando la transformada de Park mostrada en la ecuacién (3.16), se determina el

modelado para el rectificador trifdsico en el sistema de referencia sincrono, que
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permite simplificar su control como se muestra en [31]. Estas ecuaciones se

expresan en (3.39) y (3.40).

di
Vg = dgvge = —Tsig + wLiy — Ld—: (3.39)
, . dig [5
Vg = dgVgqc = —Tslqg — wLiy — LE + [50¥n (3.40)

Notese que las ecuaciones (3.39) y (3.40) son idénticas a (3.24) y (3.25),

afiadiendo el valor promediado de las tensiones y resultante en el rectificador.

Donde W, es el coeficiente del flujo magnético producido por los imanes

permanentes, encontrado de manera experimental en el Anexo A.

La corriente de salida del rectificador trifasico PWM esta dada por la ecuaciéon
(3.41), de manera que el voltaje en el bus de continua, esta dado en funcién de la

corriente de salida en la ecuacién (3.42).
Link, = dqlq +dqlq (3.41)

@Vac _ L(l —
dt Ceqv link, 0

(3.42)

3.3.2 Modelo de pequeiia sefial Rectificador Boost.

El modelo de pequefa sehal del rectificador boost puede ser encontrado
sustituyendo la ecuacién (3.43) en las variables del modelo promediado alrededor
del punto de operacién, donde X y ¥(t), denota el valor del punto de operacién y el

término de pequefia sefial de la variable x(t) respectivamente [32].
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x(t) = X + %(t) (3.43)

De las ecuaciones (3.39) y (3.40), se obtienen las ecuaciones en pequeria sefial de
las corrientes de entrada al rectificador (3.44) y (3.45), y para la tensién y corriente
de salida, se tienen las ecuaciones (3.46) y (3.47), en todas éstas se desprecian los

términos no lineales y el punto de operacién.

. . . . dig
ddVdC + dedc = —Ilg + (,ULIq + Wqu - LE (344)
3 ~ T ~ T dzq 3~
qudC + qudc = Nlg— (L)le - Wle - LE + E(Ulpm (345)
ilink,— = ddld + Ddid + d~qlq + quq (346)
dvg 1 (o —10)
dt ~ Coqp - ™M 0 (3.47)

Con la finalidad de simplificar la funcién de transferencia equivalente, se han
despreciado las variaciones de la tensién en la DC-Link (¥4, = 0) y de la velocidad
angular (@ = 0), dado que la velocidad de respuesta de la corriente de linea se
ajustara con el lazo de control correspondiente, de manera que la respuesta del
lazo de corriente sea mas rapido que la respuesta del lazo de tensién de DC-Link, y
la velocidad de rotacion del generador respectivamente. Por otra parte, cabe
destacar que la tension en la DC-Link esta regulado por el inversor con conexién a

red.

Ademas de la linealizacién realizada, el modelo de pequefia sefial se ha
transformado al dominio de Laplace, obteniéndose las ecuaciones (3.48) y (3.49), y

vista de manera grafica el diagrama de bloques de la Figura 3.8.

. _ WL, — daVac (3.48)
a (sL+1y)
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;WL - dqVac (3.49)
a (sL +1y)
’ja_> v 3 1
de (sL +r,)
+
wiL [
WL
E@ - ) 1 l‘l'
_> Vu’c (sL +r,) >

Figura 3.8, Modelo de pequeria sefial (Corrientes de linea vs. Ciclo de trabajo)

De las ecuaciones (3.48) y (3.49), se observa que las corrientes de salida estdn
acopladas por el efecto de los términos WLi, y —WLi,, términos que suponen un
inconveniente por poder controlar de manera independiente las corrientes de las
componentes 4 y g. Una manera de simplificar la estructura de control es convertir
la funcién de transferencia en varios sistemas de una entrada y una salida (SISO),
para esto es utilizado técnicas de desacoplo, cémo es la utilizada en [33]. El modelo

de pequefia sefal con desacopladores se muestra en la Figura 3.9.

amz'd + - id
V 1
de > (sL +r,) >
+
+
;; w <
— 7 wi €
l;. w
— Wi |«

d . é _ 1 ,
q
Vdc (sL +r,) >

Figura 3.9, Modelo de pequefia sefial, Rectificador trifisico PWM, con desacopladores.

43



Capitulo 3

Con la técnica de desacoplo, se elimina la interrelacién de las corrientes iye Zq

en pequefia sefal, estas funciones son mostradas en (3.50) y (3.51), ecuaciones de

primer orden con un polo definido por la relacién (%) y ganancia (%) ,

pardmetros que dependen del punto de operacién y de los elementos pasivos del

GSIP.

7 _ddvdc

[, =2 % 3.50
ta (sL+r1,) ( )
- ~dgVac (3.51)
T (sL+71)

3.4 Modelo del conjunto del Sistema de Conversién de Energia Eélica.

En este apartado, se estudia el modelado del sistema mecéanico, en el que se
contempla también el modelado del perfil de viento con caracteristicas
particulares, de modo que se puedan ser reproducidas las variables ambientales,
con el objetivo de realizar los ensayos experimentales. También es analizado el
sistema resultante entre la turbina edlica y el generador eléctrico, sistema que
puede ser simplificado agrupando las propiedades fisicas de cada uno de los

elementos del sistema.

3.4.1 Modelado turbina edlica

El viento se caracteriza por su velocidad y direccién, siendo afectado por varios
factores, que entre los que destacan estan: la situacién geografica, caracteristicas
climaticas, altura y tipo de la turbina, ademds de la topografia de la superficie. Las
turbinas edlicas interaccionan con el viento, capturando parte de la energia cinética

y convirtiéndola en energia aprovechable.
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Existen modelos matematicos clasicos de la velocidad del viento, pero en su
mayoria dependen del conocimiento de las condiciones ambientales de la zona
donde se quiere modelar. En el modelado de la velocidad del viento se incluyen
dindmicas que estdn representadas con frecuencias en minutos y segundos, en la
actualidad son ampliamente aceptados dos modelos. Estos modelos son los de Von
Karman vy el de espectro de Kaimal, donde estiman un espectro de potencia del
viento en funcién a la velocidad del mismo [34]. En general las dindmicas rdapidas o
turbulencia presentan una menor influencia sobre el promedio de la energia
capturada anualmente, que practicamente es determinada con la velocidad del
viento promedio. Sin embargo las mayores consecuencias de tener turbulencia en
la velocidad del viento son recibidas como cargas mecanicas sobre la aerodindmica
de la turbina edlica y también esta reflejado sobre la calidad de la energia

entregada por el GSIP.

Algunos estudios utilizan un modelo en la velocidad de viento donde las
dindmicas producidas por turbulencia son atenuadas por la aerodinamica de la
turbina, de manera que la velocidad del viento efectiva para el aprovechamiento es
filtrada por un filtro pasa bajo [35]. En esta investigacion se utiliza un perfil de baja
frecuencia similar al usado en [7], mostrado en la Figura 3.10, el cual parte de la
ecuacion (3.52) y luego es filtrado mediante un filtro pasa bajo con ganancia
unitaria y con constante de tiempo igual a r=Irad/s. Este perfil de viento sera
utilizado en apartados posteriores para todos los experimentos a realizarse en esta

investigacion.

v,(t) =10—-2 cos(wwlt) -2 cos(wat) — cos(ww3t) —-0.2 cos(a)w4t) 652)
3.52
- 0.2 cos(wwst) —-0.2 cos(wwst)

Donde:
w,,, = 2m-0.005,w,, = 27 - 0.0175, w,,, = 27 - 0.0625
wy, = 2101750, =21-0.7, w,, =21 14
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— Vi

v,, baja frec.

i i i I i i 1 1 i
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Y

Figura 3.10, Perfil de viento utilizado.

De nuevo conviene considerar que el modelo del viento utilizado sirve tnicamente
para llevar a cabo los ensayos experimentales (también de simulacién) en
condiciones reproducibles e idénticas. Las técnicas de control que se proponen no
requieren conocer la velocidad del viento y en los sucesivos andlisis esta dindmica

se considera como una perturbacion.

Una vez modelado la dinadmica del viento, la energia cinética presente en el

flujo del viento por unidad de volumen es modelada mediante la ecuacién (3.53).

1

Be =23 (6.53)
2

Donde p es la densidad de fluido del viento y v, es la velocidad del viento

expresado en m/s. Ademas considerando que el flujo del viento a través de la

turbina edlica estd dado por el area barrida por ella y la velocidad del viento,

entonces la potencia disponible del viento estara dada por la ecuacién (3.54).

1
Py, = > pAvS (3.54)
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Donde A es el drea barrida por las aspas de la turbina.

La potencia disponible en el area de barrido de la turbina edlica, no es
aprovechada en su totalidad, ésta depende de las caracteristicas de la misma. En la
Figura 3.11, se muestra la eficiencia de los tipos mas comunes de turbina edlicas,
donde la de tres aspas presentar mejor desempefio para rangos medios de la
velocidad del viento, es por esto que la misma ha sido seleccionada para ser

utilizada en el sistema de conversién de energia edlica objeto de esta investigacion.

T T T
/ theoretical power coefficient (infinite number of blades, L/p=c)

05
I
/ three-bladed rotor @mmam ruf><——“-—
0 & ™ ™
/\ 1/ r >( one-bladed roforI
@ -

03
/@%/\/ Darrieus rotor \
af ~hi3¢
Dutch windmill

American wind turbine

@ \Savonms ro’rn{'

0 2 3 6 8 0 12 1 16 18
Tip-speed ratio A

Rotor power coefficient

Figura 3.11, Comparacion de rendimiento entre turbinas edlicas[36].

De la potencia disponible del viento en el area barrida, la potencia efectiva de la
misma estd determinada a partir de la ecuacién (3.54) y particularizada para la

turbina de 3 aspas se obtiene en (3.55).
B. = %pnrch(l)va, (3.55)

Donde r es el radio de la turbina expresado en metros y C,(4) es el coeficiente
de aprovechamiento de potencia mostrado en la Figura 3.11. Teéricamente la

turbina tiene como maximo rendimiento de n = 59.3%, llamado éste el Limite de
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Betz (C,(A)), Cpimaximoy(A) = 0.593, [34]. Coeficiente de aprovechamiento de

potencia que depende de la relacién de velocidad (4).

La relacién de velocidad (1), es un parametro de especial interés, utilizado para
establecer el punto de operacién, y se representa mediante la ecuacién (3.56), Esta
relaciéon depende del radio de la turbina edlica (r), la velocidad del rotor (@)

expresado en (rad/s) y la velocidad del viento (v,,).

P (3.56)
vW

Generalmente en aplicaciones de alta potencia, las turbinas edlicas utilizadas
permiten variar su coeficiente de aprovechamiento de potencia, ademas del
coeficiente de relaciones de velocidad (A) un paradmetro p, que varia el &ngulo de
ataque de las aspas contra el viento, a fin de reducir la energia capturada. De
manera que el coeficiente de aprovechamiento resultante viene dado en funcién de

dos variables C,(A,8) [34].

De la potencia efectiva capturada por la turbina edlica, y la velocidad de
rotacién de la turbina, es posible determinar el par mecanico ejercido por la turbina

mediante la ecuacién (3.57).
T, = Zprricy(Ayvy (3.57)

Donde C4(4) es el coeficiente de aprovechamiento de par, y es determinado

mediante la ecuacién (3.58).

e =22 (3.58)

Los coeficientes de aprovechamiento de potencia C,(4) y de par C,(4),
dependen exclusivamente de la aerodindmica y generalmente son ecuaciones

matemdticas determinadas a partir de datos experimentales. Estos coeficientes son
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de especial interés en los topicos relacionados al control de las turbinas edlicas,
porque modelan el comportamiento de la turbina. En el caso de esta investigacién,
se utiliza el modelo de una turbina edlica donde el dngulo de ataque (f) es
constante y es fijado para obtener el maximo rendimiento, caso habitual en

aerogeneradores de potencias inferiores a 100KW.

Las expresiones matematicas de C,(1) y C;(1), pueden ser expresadas mediante
funciones exponenciales y polinomiales de alto orden [37]. El modelo de coeficiente
de aprovechamiento de potencia utilizado en esta investigacién, estd dado por la

ecuacién (3.59).
Cy(D) = 84 + SpA + 8% + 8423 + 8, 2* + 6:2° (3.59)

De manera grafica en la Figura 3.12, utilizando los coeficientes de la turbina
eblica mostrados en el Anexo F, se observa el coeficiente de aprovechamiento de
potencia y de par. Con esta dindmica se obtiene que su punto maximo es de

= 0.476, y para el coeficiente de par: Cq(max)| = 0.0659.

C
p(max) |/1=7.34 2=7.095

0.49

0.4

0.3

Adimensional
o
N
[43]

Figura 3.12, Coeficiente de pérdida de potencia y par C,(1), C4(A), respectivamente.
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3.4.2 Modelo del sistema mecanico

En esta secciéon se muestra un estudio acerca de la dindmica del sistema
mecénico del SCEE. En detalle, los parametros del sistema mecéanico no siempre
estdn disponibles y generalmente los modelos mecanicos estdn hechos bajo

constantes de tiempo estimadas con los datos disponibles.

En general el modelo del sistema mecanico, consta de tres masas
fundamentales, que corresponden a la masa de la turbina edlica, generador
eléctrico y la de la caja de engranajes o caja multiplicadora, esta dltima
generalmente es despreciable en relacion a la masa de la turbina edlica y el
generador [38], por esta razén el modelo mecanico estd compuesto por dos masas,
como se muestra en la Figura 3.13, con una caja multiplicadora ideal, con relacién

de transformacioén (h).

Figura 3.13, Modelo del sistema mecdnico.

En esta figura se observan las variables de interés para el modelo mecanico, por
el lado de la turbina edlica, se tiene la inercia J,, el coeficiente de perdidas por
fricciéon K;, y el coeficiente de amortiguamiento B,. Y por el lado del eje del

generador se tienen, la inercia J;, el coeficiente de perdidas por friccién K, y el
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coeficiente de amortiguamiento B,. También se refleja en la figura, el par
equivalente del generador por el efecto de la caja multiplicadora T,', que representa
el par ejercido por el generador en el eje de la turbina edlica mediante la caja de

engranajes, lo mismo ocurre con T; para la turbina edlica.

El modelo del sistema, en funcién de ecuaciones diferenciales parte de (3.60) y

(3.61), donde utilizan el par equivalente de la turbina y el generador [39].

dw dw

Jr d_tr =T, -T; — Ko, — Brd_tr (3.60)
dwg . dw,

Ja gy =T = Te = Kowy = By - 60

El efecto de la caja multiplicadora consigue que las velocidades de rotaciéon y

los pares equivalentes tenga la relaciéon mostrada en la ecuacién (3.62).

@ _Tr (3.62)
w, T¢

Sustituyendo el par equivalente de la ecuacion (3.62), en la ecuacién (3.60), e
igualdndola con la ecuacién (3.61), se obtiene el modelo general del sistema
mecanico mostrado en la ecuacién (3.63).

dw, dw,
=Ty = hT, = Ko, = B,— "

J (3.63)

Donde los coeficientes del conjunto estan dados en la ecuacién (3.64), en ellas se
observa el efecto multiplicador que tiene la relacién de transformacién de la caja de
engranajes, efecto que puede entenderse como aumento de las pérdidas por

friccién e inercia, haciendo el sistema mas lento.
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J = I, +h?, (3.64)
K, = K, + h?K,
B, = B, + h?B,

En aplicaciones de pequefia y mediana potencia es posible utilizar turbinas
edlicas acopladas directamente al generador eléctrico, de manera que se pueden
reducir las pérdidas producidas por la caja multiplicadora. Si se utiliza la caja

multiplicadora se cumple la condicién (4=1).

También es habitual encontrar en sistemas de baja y mediana potencia,
coeficientes de amortiguamiento y coeficiente de pérdidas por friccion mucho
menores a la inercia y diferencia de par equivalente, respectivamente. Si se
cumplen las condiciones anteriormente expuestas, el modelo resultante se muestra

en la Figura 3.14, y puede ser simplificado mediante la ecuacién (3.65).

Figura 3.14, Modelo simplificado del sistema mecdnico

do, . . (3.65)
J—r =TT,
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4.1 Introduccion

El estudio realizado en esta seccién contempla el disefio del sistema de control
del SCEE, conjunto compuesto por la turbina edlica, GSIP y el convertidor de
potencia back-to-back. Del modelado del sistema estudiado en el capitulo 3, es
posible conocer las caracteristicas de los componentes del sistema mecanico, entre
los que destacan el par ejercido por la turbina edlica, el cual presenta dinamicas no
lineales. Para efectos del disefio de los controladores, se utilizan aproximaciones
lineales del modelo en regiones cercanas al punto de operacién. Bajo este criterio,
los reguladores de control se disefian a partir de los modelos de pequefia sefial, que
permiten utilizar las teorfas cldsicas de control realimentado, y asi poder

determinar la estructura de control adecuada.

En principio, al usar un GSIP de mdultiples polos con la topologia del
convertidor de potencia back-to-back, es necesario conocer las estrategias de
control que permitan obtener el mejor rendimiento del GSIP. En este capitulo se
estudian las técnicas de control vectorial mas importantes aplicadas a maquinas
sincrénicas [6][40] con el fin de utilizar la que mejor desempefio aporte al sistema

en términos de eficiencia energgética.

Una vez definida la técnica de control vectorial, se estudia el control del
convertidor de potencia con el enfoque de que sea posible manejar las variables
inherentes al sistema mecanico (par y velocidad de rotor) mediante las variables

eléctricas del convertidor de potencia.

El sistema de control del convertidor back-to-back propuesto, consta de
reguladores de corrientes en el sistema de referencia sincrono tanto en la etapa
rectificadora como en la etapa inversora, en ambos casos, el control se realiza

mediante reguladores de corriente en el sistema de referencia sincrono,
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adicionalmente, el rectificador se encargara del control de velocidad y la potencia
extraida del generador, en tanto que la etapa inversora mantendrd la tensién en la
DC-Link cercana al valor de consigna deseado. El modelado y control por parte del

inversor con conexion a red es desarrollado en detalle en el Anexo B.

El sistema de control del SCEE se disefia tomando en cuenta las caracteristicas
de la turbina edlica utilizada. En sistemas de generacién de energia edlica las
condiciones ambientales definen regiones de operacién, que desde el punto de
vista del sistema de control son analizadas de distinta manera [39]. Esta cuestion se

trata en detalle méas adelante.

La Figura 4.1, representa el control del conjunto turbina-generador propuesto,
donde se pretende manejar la potencia del sistema mediante el control de
velocidad del mismo, en el caso donde la potencia de salida no supera la potencia
nominal del sistema. A este régimen de operacioén se le llama régimen MPPT, dado
que pretende capturar la mayor potencia de la turbina edlica, variando la velocidad
de referencia de ésta. Cuando las condiciones ambientales permiten alcanzar la
potencia nominal del sistema, el régimen de operacién es llamado de potencia
constante CP, dado que la potencia de operacién debe ser limitada a la potencia
nominal del sistema, en este régimen se realiza un analisis de control de potencia

mediante el manejo del par eléctrico y velocidad de rotacién del generador.

Habitualmente, la limitacién de potencia del generador a velocidades de viento
elevada se hace actuando sobre el algoritmo MPPT. Una de las aportaciones de la
tesis es variar la estructura de control segin el régimen de operacién del
generador, de manera que opere en la region MPPT o de limitacién de potencia,
estableciendo en este dltimo caso un lazo adicional de regulacion lineal de

potencia.

La ventaja de este procedimiento es que se evita oscilaciones de par y, por lo

tanto, las vibraciones mecénicas asociadas a la zona de alta potencia y alta
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velocidad (la més critica) se reducen, a diferencia de que si la limitaciéon de

potencia la realizase el algoritmo MPPT.

Rectificador Inversor
Controlado Trifdsico
* j c J: Ve
_ | | &
laber Uaber
h (0)
o Sar| Svr| Scr Sail Sbi| Sei estimador
«]d-
.| Modulador Agprwm Modulador
i < a-b PWM PWM o
d.r
Nt T Uaref Tubref T Uaref Tub
(6, w) a-b-c a-b-c
estimador | @, d-q d-q
wWr
Paut + +
Pi PI PI
MpPT + lire=0
Poum—gg + ¥- Iy r

Figura 4.1, Diagrama de bloques propuesto en el control SCEE

4.2 Lazos de Control de Corriente

Uno de los elementos principales dentro del esquema propuesto en la Figura
4.1, se refiere a los algoritmos de control de corriente en el rectificador, dado que,
con el aumento o disminucién de ella, se permite manipular el par mecéanico
ejercido en el GSIP, en consecuencia con la variacién del par mecanico resultante,
es posible definir el punto de operacién del SCEE. (Técnica de control pasivo a

angulo fijo, Apartado 1.2.).

La importancia en el manejo efectivo de la corriente en GSIP es de suprema
importancia, dado que en el esquema mostrado, se utiliza un control en cascada y

cuyos lazos de control internos son precisamente lazos de corriente del GSIP. Esta
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configuraciéon implica que el comportamiento del los lazos externos (lazo de
control de velocidad y potencia), estin comprometidos por el buen funcionamiento

del lazo de corriente.

4.2.1 Técnicas control vectorial en GSIP

Las técnicas de control vectorial, permiten manipular el factor de potencia de la
maquina con precisién, mediante la descomposicién y control independiente de las
componente activa y reactiva de la corriente en el GSIP, de manera que se pueda
manejar indirectamente el par ejercido por la maquina y controlar la velocidad de
una manera mas eficiente. Para el control de maquinas sincrénicas se han
propuesto otras técnicas como el control directo de par (DTC), que presenta el
inconveniente de generar mayor distorsion en las corrientes de linea que en el caso
del control vectorial [6]. En consecuencia se ha preferido el control vectorial para

esta aplicacion.

Las técnicas de control vectorial han sido estudiadas en [6][40], y las maés

utilizadas en maquinas sincrénicas de imanes permanentes son:

o Corriente reactiva igual a cero (is=0).
¢ Factor de potencia unitario (UPF).
e Maximo par por unidad de corriente.

¢ Flujo constante.

Estas técnicas se desarrollan en detalle de manera tedrica en esta tesis, ademas
de compararlas de manera experimental, con el fin de y determinar la que presente

mejor desempefio.

Para realizar el andlisis de las técnicas de control mencionadas, es necesario

definir el modelo en estado estacionario del GSIP, que parte de las ecuaciones
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(3.24) y (3.25), asumiendo las condiciones de rotor liso (L;=L;=L), y suprimiendo los

términos dependiente del tiempo, obteniendo asi las ecuaciones (4.1) y (4.2).

. . 4.1
vy = —Tig + wliy

4.2
Vg = —Tig — wlig + \quj’” (*.2)

La comparacién de estas técnicas estard definida por su rendimiento, en funcién
de la ecuacién (4.3).

(4.3)

_ Pout

-100%
pef

Donde p.f, es la potencia efectiva de entrada (3.29), y es la potencia de salida

definida en la ecuacién (4.4).

Pout = w\/élpmiq - rs(lé + lé)
4211 Corriente reactiva igual a cero (i;=0)

Esta técnica pretende mantener la corriente reactiva identificada como iz en el
sistema de referencia sincrono sea nula, bajo esta condicién se cumple la ecuacién
(4.5), y la corriente por fase del generador en el sistema de ejes a,b,c estd
determinada por la ecuacioén (4.6).

Lo (4.5)

/z 2 4.6)
Iy = §(i§ +i2) =\/;iq

El diagrama vectorial de las corrientes y tensiones de esta técnica puede

observarse en la Figura 4.2
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b
K
I~
i d
I ’ Vg i

Figura 4.2, Diagrama vectorial en estado estacionario para la técnica I1,=0.

Esta técnica es utilizada cominmente en generadores de rotor liso, ya que
cuando la diferencia de reluctancias es significativa, el rendimiento de la maquina

se reduce. La potencia de entrada a la maquina est4 dada por la ecuacién (4.7).

] 4.7)
Per = w\/é‘l’mlq

Y la potencia de salida estd dada por la ecuacién (4.8), y su rendimiento es

mostrado en la ecuacion (4.9).

_ 34+ .2
Pout = w\[;pmlq - 7"slq

Tl
7 =22 10006 = [ 1-—2|. 1000

Pef ) \/é‘l’m

4.21.2 Factor de potencia unitario UPF

Esta técnica se fundamenta en mantener el factor de potencia unitario en bornes
de la maquina, es decir, la corriente y tensién se encuentren en fase en el punto de

conexién. Dado que el generador no entrega potencia reactiva, la relacién entre la
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tension en directo y en cuadratura es igual a la relacién entre la corriente en directo
y en cuadratura, como se observa en la ecuacion (4.10).
Vg g (4.10)

— =tan"}(a)
Vg g

El diagrama vectorial de la técnica UPF es mostrado en la Figura 4.3.

Figura 4.3, Diagrama vectorial en estado estacionario para la técnica UPF.

A partir de las ecuaciones (4.1), (4.2) y (4.10), es posible encontrar la corriente

reactiva en funcién de la corriente activa como se muestra en la ecuacién (4.11).

\Elpm T ) (4.11)

o ~ .,
RARY) (8L2 ta

La potencia de entrada a la méquina estd dada por la ecuacién (4.12):

] (4.12)
Per = w\/g‘{’mlq

Y la potencia de salida estd dada por la ecuacion (4.13) y el rendimiento esta

expresado mediante (4.14).
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[
I

By . / . \ ! 4.13)
poutzw\/;l}’mlq—rs L§+\ T sz —L§/|
_ 31¥n, 5 BYhR . (4.14)
n=\1 \/;sziq oL, J8z la ) 100%
421.3 Maximo par por unidad de corriente

Esta técnica permite maximizar el par por unidad de corriente y minimizar las
pérdidas por el efecto joule en los conductores [41]. Con esta técnica se consigue la
maéxima eficiencia del generador en funcién a la relacién entre la corriente directa y
en cuadratura. Para relacionar las corrientes de linea en el sistema de referencia
estacionario i; e i; en funcién al dngulo de desfase de la corriente de linea en el
sistema de referencia ab,c y el flujo magnético producto de los imanes

permanentes, es utilizado el conjunto de ecuaciones (4.15) y (4.16).

' 3 (4.15)
g = |5l cos(a)
ig = \/gis sin(a) (4.16)

Donde i es el valor pico de la corriente de linea en el GSIP, y a es el angulo de
desfase entre la corriente de linea y el flujo magnético ¥,,. Sustituyendo la
ecuacion (4.16), en la ecuacién de par mostrada en la ecuacién (3.32), se obtiene la

ecuacion (4.17).
T,=» (g‘{’mis sin(a)) (4.17)
De manera que el par electromagnético depende del dngulo de desfase a. El par

maximo ocurre cuando la derivada de la ecuacién (4.17) en funcién de a cumple

con la condicién mostrada en la ecuacién (4.18).
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dT, (4.18)

=7 (g‘}’mis Cos(a)) =0

En el caso del generador de rotor liso el par maximo ocurre cuando a = 90°, de
manera que (i;=0), situacién que se cumple con la técnica de corriente reactiva

igual a cero.

Analizando esta técnica de control vectorial desde otra perspectiva mediante la
cual se maximice el rendimiento, la cual puede realizarse mediante la sustitucién
de la ecuacion (4.15) y (4.16) en (4.4), se obtienen las ecuaciones (4.19) y (4.20) que
representan la potencia de entrada y salida en funcién del dngulo de la corriente en

el sistema abc y el eje d del sistema de referencia sincrono dg.

2 2
3 oW i si 3. 3. (4.19)
Pout = 5 @i sin(a) — 1 s cos(a) | + s sin(a)
3
Per = Ew‘{’mis sin(a) (4.20)

La ecuacién (4.21), representa el rendimiento del generador en funcién de las

ecuaciones (4.19) y (4.20).

- (4.21)
m= (1 - a)‘Pnllsrin(a)) -100%
Donde:
an _ (_stscos(@) \ o 4.22)
da w¥,, sin?(a)

El maximo rendimiento ocurre cuando a=90°, de manera que la técnica de
maximo par por unidad de corriente, también puede llamarse la de maximo

rendimiento.
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4214 Técnica de flujo constante

En esta técnica se pretende mantener el flujo constante en el generador, este
flujo equivalente es producto de la suma vectorial del flujo magnético de los
imanes permanentes y de las corrientes en el estator. Esta técnica limita el par
asociado a la méquina, teniendo que aumentar la velocidad de operacién para
manejar la potencia nominal [6]. La ecuacién que permite mantener el flujo

constante esta dada por la ecuacion (4.23).

3 2 3 . 2 (4.23)
\Ew‘{’mz (a)qu) + \Ew‘{’m—led

La ecuacién (4.24), representa la corriente del eje d, en funcién de i, para la

técnica de control vectorial flujo constante.

\E‘Pm (4.24)
"d = L -
El rendimiento de esta técnica estd determinado por la ecuacién (4.25).
ﬁw . . (4.25)
_ _ Nz m’s 2Rs [39E, ).
n= (1 wigl? " wigL 4 212 lé) 100%

421.5 Comparacion de las técnicas de control vectorial

Una vez analizadas las técnicas de control vectorial mas utilizadas en méquinas
sincrénicas se puede llevar a cabo un estudio comparativo que parte del prototipo
disponible en el laboratorio. En el Anexo D, se describen las caracteristicas de
dicho prototipo. En concreto, las técnicas han sido evaluadas para una potencia de
entrada de 2Kw y un rango de velocidades de rotacién entre 100 y 650rpm. En la

Figura 4.4a, se muestra el rendimiento obtenido para velocidades de rotaciéon
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inferiores a 318rpm, en esta regién la potencia de salida es limitada por la corriente
de linea, la cual puede observarse en la Figura 4.4b. En relacion al rendimiento, se
observa que la técnica I;=0 presenta el mejor desempefio, seguido de la técnica de
flujo constante y por dltimo la de factor de potencia unitario, con una diferencia de
0.4% respecto a la técnica I;=0. En relacion a la corriente de operacién en la regién
limitada por la potencia, regién que opera en velocidades mayores a 318rpm, la
corriente de linea en el GSIP es mayor con la técnica UPF, y menor con la técnica

Id=0.

—— g (I=0;
—— Ig (UPF
——— 1d(UPF

la (UPF

Ig (FC)
—— Id(FC)
la (FC)

%)
T

. Amgerios ()

I
@
T

n%
Amperios (rms)

ENGE

520 525
Velocitad (pm)
'

.

L i L L
100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700

Velocidad (rpm) Velocidad (rpm)
() (b)

Figura 4.4, Comparacion de desempefio técnicas de control vectorial.

Con el fin de comprobar de manera experimental el efecto de las técnicas de
control vectorial sobre el rendimiento del sistema, son evaluadas las técnicas 1,=0'y
UPF, con una potencia de entrada al convertidor Back-to-Back de 1300w, y una
velocidad de rotor de 330rpm, en la Figura 4.5 se muestra la corriente del
rectificador controlado e inversor para la fase a, obsérvese que en ambas figuras la
corriente del inversor son iguales a 1.87A, esta corriente representa que en ambos
casos la potencia entregada a la red es igual, si se asume que la tensiéon de linea

permanece constante.
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Figura 4.5, Corriente de la fase a, rectificador e inversor; (a) 14=0,(b) UPF

Si se determinan las perdidas en el GSIP, en estado estacionario, mediante la
corriente de linea de la maquina en ambos casos, para la técnica I,=0 y UPF, se

obtienen las pérdidas en el cobre, mostradas en (4.26).

Wioss(ig=0) = 3-5-3.536% = 187.54w (426)

Wioss(UPF) = 3:5-3.606% = 195.04w

De las pérdidas calculadas anteriormente, es posible demostrar que las pérdidas
en la maquina utilizando la técnica UPF aumentan un 4% en comparacién a la
técnica 1,=0, siendo el rendimiento del GSIP #=87.39%, mientras que para la técnica
UPF es 1=86.95%. La diferencia entre las dos técnicas es de Ay=0.44%, diferencia
que puede aumentar a medida que el punto de operacién se acerque al de potencia

nominal.

La diferencia de fase entre las corrientes de linea y la fuerza electromotriz
estimada no puede apreciarse de manera experimental debido a la velocidad de

respuesta del médulo de intercambio de datos en tiempo real del DSP.

En conclusién a las técnicas de control vectorial estudiadas, es importante

destacar que la técnica 1;=0, presenta un mejor rendimiento, dado que se reducen
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las pérdidas en la GSIP, la cuales se reflejan en el aumento de la temperatura de

operacién y por lo tanto disminucién de la vida til del generador.

La eficiencia de las técnicas de control vectorial depende en gran medida de la
estimacion de la posicién del rotor, dado que la diferencia entre las corrientes de

referencia para cada una de las técnicas es similar.

La diferencia entre las técnicas de control vectorial es apreciable a medida que
aumenta la potencia de la maquina, dado que aumenta las corrientes de linea de

éstas, variable que influye directamente sobre las pérdidas eléctricas.

4.3. Modelado del lazo de control de corriente

El control de rectificadores trifdsicos, han sido estudiado en varias
oportunidades [42][32], y en la mayoria de los casos el objetivo fundamental es
mejorar su respuesta dindmica ante perturbaciones y a la vez mejorar la distorsion
armoénica de las corrientes de linea. En esta investigacion se utiliza el clasico
modulador por ancho de pulsos (PWM) por su sencillez en la aplicacién, aunque
podrian utilizarse técnicas mds sofisticadas como Space Vector Modulation por
ejemplo. El modelo de pequefia sefal estd definido por la ecuacién (4.27), en ella se
ha considerado el efecto del retardo producido por su implementacién y los
tiempos de muestreo y de procesamiento de datos. La funcién de transferencia del
modulador utilizado en esta aplicacion es el PWM de doble actualizaciéon
estudiado en [43], que consiste en actualizar las sefiales de salida al comparador
del modulador sélo cuando la sefial portadora alcanza su valor minimo y méximo,

como se puede observar en la Figura 4.6.

1 (4.27)
— —s(1-D)Ts —SDTg
Gpwm 27, (e +e )
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Esta funcién de transferencia depende de la amplitud pico a pico de la sefial
triangular de comparacién (V,,), el ciclo de trabajo (D), que en este caso se
considera como valor promedio de un ciclo de conmutacién (D = 0.5), y el tiempo

maximo de retardo expresado como (T = 0.5Ty,,).

A P Sefial de control
/_ e
/ t
; : | >
Sefial portadora Sefial de comparacién
Vo | & o

on ; '\ ‘
Seiial conmutacion
of | |_J
»

0 T Tow
Figura 4.6, Modulador PWM con doble actualizacion

En esta funcién de transferencia, el tiempo de retardo es sustituido mediante la
aproximacion de Padé de segundo orden (4.28) [32], a fin de realizar el estudio de

los lazos de control en el tiempo continuo.

1—0.5T,-s+ 0.083- (T, - s)?
T 14 05T, s+ 0.083 - (T, - 5)2

—sTs

(4.28)

e

El modelo del lazo de control de las corrientes en el sistema de referencia dg,
estd dado por el diagrama de la Figura 4.7 y Figura 4.8, donde Gu y G¢ son las
funciones de transferencia de los controladores y (fi f;) son las ganancias
asociadas al sensado de las corrientes i e i; respectivamente, que estan definidas
como filtros antialiasing de primer orden con ganancia unitaria y frecuencia de

corte f.=1.5kHz.
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Las ganancias de lazo equivalente estdn dadas por las ecuaciones (4.29) y (4.30),

ecuaciones que son importancia para el disefio y sintonizacién de los reguladores

de corriente.

Tiqg = Ba- Gea Gopwm

Tiq = Bq ' ch ) Gpwm LS—+T§

(4.29)

(4.30)
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4.4. Disefio y sintonizacion de controladores en el lazo de corriente en

el rectificador trifasico controlado.

Analizando la funcién de transferencia mostrada en la ecuacién (4.29) y (4.30),
es posible observar que sin conocer la dindmica de los controladores de corriente
Gu 'y Gy, las funciones de transferencia Tis y Ti; presentan un polo en el semiplano
izquierdo, con lo que presenta dindmicas estables. Una vez tenido en cuenta esta
particularidad, se utilizo un controlador PI, con el objetivo de que la ganancia de
lazo se parezca mucho a un integrador puro con ganancia infinita a frecuencia cero

para que el error de regulacion sea nulo [44].

Tomando en cuenta las caracteristicas del generador sincrénico de imanes
permanentes y el rectificador trifdsico PWM, la respuesta en frecuencia de la
ganancia del lazo de corriente, se muestra en la Figura 4.9, donde la seleccién de la
frecuencia de cruce esta limitada en primer lugar por el comportamiento inductivo

. X , A i uperi Z,
del GSIP. Del Anexo A, se observa que para frecuencias superiores a 10kHz, se

pierde la componente inductiva en los devanados del GSIP.

Una vez conocida esta caracteristica del generador, en relacién al rectificador, es
importante tener en cuenta la frecuencia de conmutacién del modulador PWM, ya
que ésta también limitara la frecuencia de cruce en el regulador de corriente. En
esta investigacién se ha fijado la frecuencia de conmutacién en f,=5Khz, lo que
limita las dindmicas de los lazos de corriente, dado que para frecuencias superiores

a fw /2=2.5kHz, la técnica de modelado de estados promediados pierde validez.

Bajo estas suposiciones la frecuencia de cruce en la ganancia del lazo de
corriente, se ubica por asignacién de polos y ceros a una frecuencia de 636Hz. Con
esta frecuencia el diagrama de Bode muestra un margen de fase de (54.7°) y un

margen de ganancia de (13.8dB), con lo cual, utilizando el criterio de estabilidad de
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Bode, el sistema presentard un comportamiento estable a lazo cerrado. Los

pardmetros del regulador PI para este comportamiento son: K,=-0.1354 y Ki=-35.63.

Magnitude (dB)

GM.:138dB
-60F  Freq: 2.02e+003 Hz
Stable loop

Phase (deg)

90+
P.M.: 54.7 deg
Freq: 636 Hz
=18 ! 1 1 1

10" 10' 3 10" 10°

1 10
Frequency (Hz)

Figura 4.9, Respuesta en frecuencia de la ganancia de lazo Tiq y T

4.5. Lazo de control de velocidad GSIP

El control de velocidad del GSIP, se lleva a cabo actuando sobre la referencia
del lazo de control de corriente i; de la etapa rectificadora, de manera que se ejerce
un par electromecanico en contraposicion al par mecanico producido por la turbina

eblica, alcanzando en el equilibrio la velocidad de rotacién deseada.

A partir del balance de energia del sistema mecéanico simplificado, modelado
mediante la ecuacion (3.65), y realizando una linealizacién del par mecanico
ejercido por la turbina edlica (3.57) mediante la aproximacién de Taylor de primer
orden, en términos de pequena sefial y evaluados en el punto de operacién (W,

V), se obtiene la ecuaciéon (4.31)
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T.,r — 6[TT‘((‘UT' UW)] ) ar + a[TT‘ ((‘UT’ UW)] ) ﬁw (4'31)

aa)r wr=Wy va wr=Wy
vw=Vy vw=Vw

Notese que es tomado en cuenta en la ecuacién (3.59), dentro de la dindmica
que ejerce el par mecdnico producto de la aerodindmica de la turbina, aspecto que
es una aportacién de esta tesis, dado que generalmente el par mecanico es tomado
como una perturbacién y es despreciable en el disefio de los lazos de control. En
este estudio se comprueba que si no se toma en cuenta, se podrian alcanzar
dindmicas desfavorables en lazo de control de velocidad. De manera contraria el
efecto que produce las variaciones de viento, han sido consideradas despreciables,

debido a que en la practica no se dispone de esta medida.

De la misma manera que se ha linealizado el par eléctrico del generador por
el efecto de la corriente en el GSIP. Este par electromagnético se obtiene a partir de

la ecuacién (3.31). En términos de pequetia sefial se tiene la ecuacion (4.32).

w1, (4.32)

Despreciando el efecto producido por las variaciones en pequena sefal de la
velocidad del viento en la ecuacién (4.31), y sustituyéndola, al igual que el efecto
del par electromagnético (4.32) en la ecuacién del sistema mecanico simplificado

(3.65), y transformandola al dominio de Laplace, se obtiene la ecuacion (4.33).

_r (3
_J \E ¥ (4.33)

s—1,

@y (s)

iq(s)

Bw=0

Donde produce un sistema de fase no minima, dado que 7, es positivo en un
amplio rango de operacién, mostrado por la ecuacién (4.34), y de manera grafica en

la Figura 4.10.
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1
T, = —pnr3VM2,

8 Vi  Scr 28472W,  38,m3W7P ASrtW,P
2 Vi

- 434
w2 V‘3+V‘3+VV(})()

En funcién de 7,, el lazo de control de velocidad presenta comportamientos de
fase no minima cuando (A <1.92) y (3.642> A>7.096) y cuando el punto de operaciéon
estd cercano a A =5.78, se obtiene el punto maximo de t,. Punto de operacién que
presentara la mayor influencia del sistema de fase no minima en la funcién de

transferencia de la ecuacion (4.33).

B V,=6m/s

V,,=7.5m/s
V,.=9m/s

— V,=10.5m/s|
L
2

V.=12m/s
Vu=13.5m/s|...............
V,=15m/s :
Il L L l L
3 4 5 6 7 8
A

Figura 4.10, Barrido paramétrico de T,

Una vez conocida la funcién de transferencia de la velocidad del rotor en
funcién de la corriente de linea, se puede considerar el lazo de control la Figura
4.11, donde la ganancia de lazo cerrado T, es fijada mediante la ecuacién (4.35).
Ganancia de lazo que es valida, si el tiempo de respuesta del mismo es mucho
menor al encontrado en los lazos de control de corriente. La ganancia de lazo es
utilizada para establecer la dindmica deseada del lazo de control, y estd compuesta
por la funcién de transferencia del transductor o sensor de velocidad (8, = 1) y la
funcion de transferencia del regulador G, , que para esta aplicacion responde a un

regulador PI, definido mediante la ecuacion (4.36).
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6,6;- 4 Lgref 7 iy ~
—»@> ¢, P =~ [P iy
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A
T(u,_
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Viv

Figura 4.11, Lazo de control de velocidad de rotor

@r.(s)

Tu, = Go By, - o (4.35)
iq(s)

ki 4.36

Gy, =k + ?l (2.36)

El uso de reguladores PI en el sistema de fase no minima (4.33), donde presenta
un cero inestable a baja frecuencia, puede ser controlado y sintonizado, mediante

la técnica de asignacién de polos y ceros.

Los parametros del regulador PI utilizado en la aplicacién, estan seleccionados
de manera que la frecuencia de cruce por cero en la ganancia de lazo cerrado T,
debe ser mucho menor a la alcanzada en la ganancia de lazo de corriente (T;;) en la
etapa rectificadora, y mayor a la respuesta estimada del perfil del viento de la
ecuacién (3.52), de manera que presenta una buena respuesta ante las variaciones

de la velocidad del viento.

Cumpliendo la condicién de la frecuencia de cruce por cero mencionada,
también es necesario definir el amortiguamiento que presentard la dindmica del
lazo de velocidad mediante el margen de fase en el diagrama de Bode de la

ganancia de lazo T, , generalmente se define un margen de fase MF>50° y
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margenes de ganancia superiores a MG>8dB, para tener un comportamiento en

lazo cerrado estable.

Efectuando un barrido paramétrico de la relacién de velocidades A, en un rango
definido por 4<A<8, velocidad del viento de V,=13m/s, en la ganancia de lazo T, ,

se obtiene el diagrama de Bode mostrado en la Figura 4.12, con k,=-0.45, k;=-0.6.

-
[
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— A=7.5
—— A=8
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‘\'“.'?-
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o
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T
|
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Phase Margin (deg): 140 i i Phase Margin (deg): 83.2
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At frequency (Hz): 1.73 i
Closed Loop Stable? Yes
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10° 16° 16" 10’ 10' 10’
Frequency (Hz)

Figura 4.12, Respuesta en frecuencia a la ganancia de lazo Ty,

En el diagrama de Bode, se observa que se obtienen frecuencias de cruce por
cero en 1.73Hz y con mérgenes de fase superiores a 50°, sin embargo para A=8, la
frecuencia de cruce por cero es menor, pero en esta regién ya no deberia operar la

turbina eélica.

En la misma figura se observa el comportamiento que presenta el sistema,
despreciando el efecto del par mecanico ejercido por la turbina eélica, en éste, el
margen de fase es mayor, de manera que si no se tuviera en cuenta para la
sintonizacion del regulador, se pudieran alcanzar menores margenes de fase
produciendo respuestas sub-amortiguadas. De alli la importancia en realizar el

analisis tomando en cuenta T,
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Al igual que en el andlisis en frecuencia realizado con el diagrama de Bode, en
la Figura 4.13, se observa que se cumple el criterio de estabilidad de Nyquist, donde
el ntiimero de giros completos en sentido anti horario, es igual al nimero de polos
de la ganancia de lazo abierto, de manera que en el sistema de fase no minima,

presenta un comportamiento estable.

Nyquist Diagram

o T T T T T ofljBA ]

20+ ~

Imaginary Axis

-50 -40 -30 -20 -10 0
Real Axis

Figura 4.13, Respuesta en frecuencia con criterio de estabilidad Nyquist

Otra funcion de transferencia de interés en el analisis de lazo de velocidad es la
definida en la ecuacién (4.37), que es la relacion entre la velocidad de rotacion y su

referencia, funcién de transferencia que depende del regulador de velocidad G,,, .

3
i,

- (4.37)
w0 (s—1,)— ?\Eq’m “ Gy,

@y (s)

aref (S)

Donde el comportamiento de la funcién de transferencia (4.37) es evaluada
mediante su respuesta ante una entrada de tipo escalén, Figura 4.14, para un punto
de operaciéon definido con una velocidad del viento de V=10 m/s, un rango de

relacién de velocidades 4<A<7y una inercia equivalente J=0.5 Kg-m2. En la figura se

76



Capitulo 4

observa una respuesta tipica de un sistema de segundo orden sub-amortiguada

con un tiempo de establecimiento de (staplecimientoy=0.65 aproximadamente.

1. T T T T T T T

| —— =4
09 : : —— A=4.5
—— A=5
——A=55
—— =6
A=6.5
— =7

Tiempo (s)

@r(s)

Fiqura 4.14, Respuesta escalon de la funcion de transferencia Bors)
ref

4.5.1. Desempeiio del lazo de control de velocidad

El comportamiento del lazo de control de velocidad, ha sido evaluado de
manera experimental, utilizando varios valores de par mecénico constante, y
considerando varios valores de la inercia del sistema (J), que permite valorar la
robustez con maquinas de distintas caracteristicas. También se ha estudiado ante
cambios de tipo escalén y tipo rampa en la velocidad de referencia, ambos tipos de
respuesta (escalon y rampa) tienen un interés claro de cara al disefio de las técnicas

MPPT que se proponen en el capitulo 6.

4.5.1.1. Comportamiento del lazo de velocidad con cambios de tipo

escalon

En la Figura 4.15a, se observa el comportamiento del lazo de velocidad, ante
cambios en la velocidad de referencia tipo escalén de 23.87rpm/min y par mecénico

constante en T,=10Nm, con lo que T, =0. El desempefio es evaluado para
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coeficientes de inercia J=0.5, 1, 2 y 3 Kg-m?. En la figura se observa el seguimiento
de consignas sin errores de estado estacionario. También destaca la presencia de
relativamente elevados sobre impulsos cuando el aumento del escalén es positivo.
Este comportamiento ocurre para valores de par mecanico que causan la operacién
en saturacién de la accién de control, situacién que puede observarse mediante la
Figura 4.15b, donde se muestra la corriente de linea del GSIP presentando valores
de 0A, situacién comdn en sistemas con alta inercia. En cualquier caso debe
destacarse que la amplitud de los escalones utilizados en estos ensayos es mucho
mayor que lo implementado en los algoritmos MPPT que se presentan en el
capitulo 6. Situacién en la que la saturacién de la accién no se produciré o lo hara
en contadas ocasiones. En definitiva, los ensayos han permitido testear el
comportamiento del sistema en condiciones més agresivas de funcionamiento que

las utilizadas en la aplicacién.

En el comportamiento del lazo de control de velocidad es posible observar el
efecto que produce sistemas con mayor inercia, en este caso los parametros del
regulador permanecen constantes para todos los valores de inercia descritos. El
tiempo de estabilizacién aumenta de manera lineal a medida que aumenta la
inercia del sistema, puesto que la respuesta es mas lenta a medida que aumenta la

inercia.

501

— Ref.

—J=05

—J=t1
J=2
J=3

450

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b)

Fiqura 4.15, Desempetio control de velocidad ante escalones, para T)=10Nm

1
40 50
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De igual manera, se ha evaluado el desempefio del lazo de control de velocidad
con T,=20 y 30Nm, obteniéndose el comportamiento mostrado en la Figura 4.16 y
Figura 4.17, donde presentan desempefios similares dado que no alcanzan la
regiéon no lineal. En estos experimentos se obtiene en promedio un tiempo de
estabilizacién de £=0.6s y sobre impulsos del 35%. Comparando estos valores con
el comportamiento tedrico obtenido en el analisis frecuencial, la frecuencia de cruce
por cero es de 1.73Hz, en la Figura 4.12, lo que significa que se aproxima a un
sistema de primer orden, se obtiene un tiempo de establecimiento de 0.57s similar

al resultado experimental.

450 [T 4708

400- =3

350

(rpm)

300k

250

2008

1 L L L L 0_ . qrrreraiigeenees g ey . I . ‘ ceeeegees
10 2 30 4 5 80 70 & 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b)

Figura 4.16, Desempetio experimental control de velocidad ante escalones, para Tr=20Nm

0 20 30 4 s 6 0 8 0 % 4= e 70 &
Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b)

Figura 4.17, Desempeiio experimental control de velocidad ante escalones, para Tr=30Nm
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En la Figura 4.18, se observa el comportamiento de la potencia de salida para
cambios de tipo escalén en la velocidad de referencia, la cual muestra una
dindmica tipica de un sistema de fase no minima, ésta dindmica serd modelada en

el apartado correspondiente al control de potencia.

601

500H: .7 T

400C

g. 300

200

R0 0 I Y Y Y A A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9
Tiempo (s)

Figura 4.18, Potencia de salida, ante cambios de tipo escalon para T,=10Nm, [=0.5Kg-m?

La Figura 4.19a permite conocer el efecto de la dindmica aportada por la turbina
edlica (T,) sobre el lazo de control de velocidad, ademas muestra el
comportamiento del control de velocidad, asumiendo V,=13m/s para los casos
donde el coeficiente de inercia estd comprendido por el rango (0.5, 1, 2, 3 Kg-m?).
En la Figura 4.19b, se muestra el coeficiente de relacién de velocidad A, para el

comportamiento mostrado en la Figura 4.19a.
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i

L
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Figura 4.19, Desempefio experimental control de velocidad ante escalones, para

Vw=13m/s

En la Figura 4.20a se muestra una ampliacién de la Figura 4.19a, para el caso

A=2.93, donde se observa un comportamiento similar al presentado cuando no es

tomado en cuenta el efecto de la dinamica de la turbina edlica. En el caso mostrado

en la Figura 4.20b, para A\=5.27, el sobre impulso en la respuesta del lazo de

velocidad aumenta considerablemente debido a que el efecto del la turbina eélica

es mayor, condicion que es de esperarse debido a que en la Figura 4.10 para puntos

de operacién cercanos a A=5.27 se obtienen valores maximos de 7,.

— Ref.
—J=05
—_—J=
J=2
— =3 |

L L L L L I I 1 L
10.5 " 15 12 135 375 38 385 39.5

9.5 10 125 13 36 365 37 39 40
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) (b)

Figura 4.20, Ampliacion Figura 4.19a, (a) A=2.93, (b) A=5.27
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De igual manera se observa en las Figura 4.21a y b, el caso cuando A\=7.62 y
A=5.75, la influencia desestabilizante de la dinamica de la turbina edlica aumenta

cuando se origina el sistema de fase no minima, esto ocurre cuando A= 5.78.

(rpm)

L L
86 87 88 89 90 9N 92
Tiempo (s) Tiempa (s)

(a) (b)
Figura 4.21, Ampliacion Figura 4.19a, (a) A=7.62-7.33, (b) A=5.75 - 5.27

4.5.1.2. Comportamiento del lazo de velocidad ante cambios de tipo

rampa

En la Figura 4.22a, se observa el comportamiento del lazo de control de
velocidad ante una referencia de velocidad tipo rampa con pendientes de +2400
rpm/min, para coeficientes de inercia J=0.5, 1,2 y 3 Kg-m2, y T, = 0. De la figura se
observa que para el caso donde J=3Kg-m? se presenta el mayor error de
seguimiento de la referencia, debido a que el regulador opera con saturacién de la
accion de control. En la Figura 4.22b, se muestra el comportamiento de la corriente
de linea del GSIP para el caso [=3Kg-m? donde el comportamiento de la corriente
permanece en 0A durante la mayor parte del experimento, de manera que la

velocidad de rotacién aumenta por el efecto del par mecanico ejercido al sistema.
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Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b)

Figura 4.22, Desempetio control de velocidad ante rampas, para T,=10Nm

De igual manera, se ha evaluado el desempefio del lazo de control de velocidad
con T,=20 y 30Nm, para referencias en la velocidad de rotor de tipo rampa,
obteniéndose el comportamiento mostrado en la Figura 4.23a y Figura 4.24a, donde
se presentan desempefios similares dado que no salen de la regién lineal. En la
Figura 4.23b y Figura 4.24b, se muestra el comportamiento de la corriente de linea
para coeficientes de inercia J=0.5Kg-m?. Las mismas presentan sobre impulsos
iniciales debido a las condiciones iniciales del sistema de control, situacién que no

ocurre para los demas coeficientes de inercia utilizados.

Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b)

Fiqura 4.23, Desempetio control de velocidad ante rampas, para T,=20Nm
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Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b)

Figura 4.24, Desempefio control de velocidad ante rampas, para T,=30Nm

4.6. Control de Potencia del SCEE

En este apartado, es analizado el control de potencia cuando es necesario
limitarla ante elevadas velocidades de viento. Bajo esta condicién, cuando es
alcanzada la potencia nominal del sistema, es necesario realizar acciones de control
que modifiquen la eficiencia aerodindmica de la turbina edlica. Dependiendo de la
estrategia adoptada en el Apartado 1.2. En la Figura 4.25, se muestra la estructura
de control de potencia, que se adapta en funcién al régimen de operacién. Cuando
la potencia de salida es inferior a la nominal, se dice que el sistema opera en el
régimen de busqueda de maxima potencia, el algoritmo MPPT impone la
velocidad de referencia para el control de velocidad en el rotor para alcanzar el
punto de méxima potencia. Por otra parte cuando se alcanza la potencia nominal
(situacion que ocurre cuando se tiene elevadas velocidades de viento), se dice que
el sistema opera en el régimen de potencia constante CP. En los siguientes
apartados se estudian dos maneras de controlar la potencia tomando en cuenta la
estructura de la Figura 4.25, en la que, el control de potencia puede realizarse

mediante un control en cascada, teniendo como lazo interno un control de par o un
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lazo de control de velocidad. Bajo ésta premisa, es analizada cada una de las

estructuras de control a fin de alcanzar el mejor comportamiento.

Rectificador Inversor

. / Controlado - Trifasico
— V4 Jlf‘} cT"
F Sar T S ‘Tx T
ia

Ay Appy
(6, w) T
I estimador Yutarg Puse
o a-b
8, d-q
Régimen MPPT Seleccién Control de Par
Poutprectificadar) del control iy
—»| MPPT —o v e - S
HE + lare=0
Prg o | - % -
G |—e G, lg.r i r
- grey

Régimen PC  Poufrociificador)
Poutgrectificador) Estimador
velocidad rotor

Figura 4.25, Estructura propuesta en el control de potencia

Control de
Velocidad

4.6.1. Control de potencia mediante el par electromagnético (T.)

Dentro de las estructuras de control de los sistemas de conversién de energia
edlica a velocidad variable, la potencia méaxima puede ser alcanzada fijando un par
electromecanico de referencia. En el caso de GSIP de rotor liso, el par
electromagnético presenta una relacion lineal con la corriente de linea, bajo esta
relacion entre par y corriente es posible controlar de potencia mediante la
manipulacién de la corriente de linea. Si se utiliza la técnica i,=0, la potencia de
salida calculada en la ecuacién (4.4) y linealizada con la aproximacién de Taylor de

primer orden en el punto de operacién se obtiene las ecuaciones (4.38) y (4.39).

= a[Pout: (wr, iq)] ~ a[Pout (wr, iq)] z
Pout = ow, wr=W; Ty + aisq w0r=Wy g (438)

ig=Iq iqg=lq
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~ 3 - 3 -
Poyt = p\/; Yinlsq |- @y + p\/; YWy — 21515 | 1g (4.39)

Transformando al dominio de Laplace la ecuacién (4.39) se tiene que:

3 _ 3 : (4.40)
Pout(s)_ p Elpmlsq 'a)r(s)+ p Eq]mm‘_zrslq 'lq(s)

Sustituyendo la funcién de transferencia (4.33) en (4.40) se obtiene la funcién de
transferencia de la ecuacién (4.41), y si el tiempo de respuesta del lazo de control
de corriente es mucho mas rédpido que el lazo de control de potencia, es posible
asumir que i,(s) = igrer(s) en relacién al tiempo de respuesta de la potencia que
esta limitado por la inercia, la funcién de transferencia de la ecuaciéon (4.41) puede

ser llamada también PLt(S)
igref(s)

[ b(fn) )

—| .+
s T, \F!,U W o (4.41)
~ 5 — 4T
Pout(s) 3 P 2 m o
= > ¥mW, — 210 |-

ig(s) s—1,

Esta funcion de transferencia muestra un polo y un cero en el semiplano
derecho, cuya ubicacién dependerd de si es posible realizar o no un regulador que
pueda proporcionar al sistema una dindmica estable. A fin de comprobar la
estabilidad de la funcién de transferencia en la ecuacién (4.41), se ha realizado un
barrido paramétrico en funcién de la relaciéon de velocidades para el rango 4<A<7,
y bajo las siguientes condiciones de estado estacionario: potencia de operacion

P,u/=1000w, corriente de linea I,=3.41A y velocidad de rotor W,=44rad/s.

En la Figura 4.26, se muestra el lugar de las raices en distintos puntos de
operacién. En la misma, todos los polos y ceros de la funcién de transferencia estan

en el lado derecho del eje real a muy bajas frecuencias y muy cerca entre ellos, con
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lo cual el control de este tipo de sistemas mediante a la teoria clasica de control

resulta complejo.

—— ) =4
0.8 —_— 45 ]
0.6- =5
— )=55
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A=65
0
<;< 0.2F —— (=7 H
=
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j=]
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0.4t 4
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3 4 6 T
Real Axis (rad/s)

Figura 4.26, Lugar de las raices, funcién de transferencia Pout(s)/fq(s),

Después del andlisis realizado a la funcién de transferencia de la potencia de
salida en funcién de la corriente del GSIP, es posible afirmar que el control de
potencia mediante par, bajo las condiciones estudiadas y las caracteristicas de la

turbina edlica, no es recomendable en la préctica.

4.6.2. Control de potencia, mediante el control de velocidad de rotacion
(@rep)-

El control de potencia mediante la velocidad de rotacién propuesto, consiste en
implementar un control en cascada, compuesto por un lazo interno de velocidad
que regula la velocidad de rotacién del GSIP, y un lazo externo que define la
velocidad de referencia en funcién del error de potencia. Para efectuar el control de
potencia mediante la velocidad mecénica del generador, para esto es necesario
obtener la funcién de transferencia a partir de (4.33) y (4.41), resultando la ecuacién

(4.42).
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3
~ Y W. — 21l
Pout(s) _ (p\/; mer s q)

&) pf
TNz

Una vez conocida la funcién de transferencia de la potencia en funcién de la

/ 1]_q<p\g qj’”)z \]I (4.42)
I
|

I

|

|s - T, + 3

ll p 3, - 2,

velocidad de rotor, es posible conocer el efecto que produce el lazo de control de
velocidad sobre la dindmica, para ello es multiplicada la ecuacién (4.37) con la

ecuacion (4.42), obteniéndose la ecuacion (4.43).

s—/rz+ Ij_q(p\/gwm) \]I (443)
o)

2T,

I —————

El lugar de las raices de esta funciéon de transferencia puede observarse en la
Figura 4.27, para el punto de operacién de potencia nominal W,=49.74rad/s, 1,=6.02
A, y un rango de relaciéon de velocidades de: 4<A<7. Se observa un cero de fase no
minima por estar ubicado a la derecha del eje imaginario, ademas de un par de
polos conjugados y un cero ubicados en el semiplano negativo, con lo que es
posible afirmar que el sistema equivalente se puede aproximar a un sistema de

segundo orden.
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Pole-Zero Map
T T

9 @O

Imaginary Axis
o [=]
Lo}
(o]
[e]

-8} 4
e O CEROS
X POLOS

-8 L 1 1 1 L I
-8 -4 -2 0 2 4 6 8
Real Axis (rad/s)

Figura 4.27, Lugar de las raices, funcién de transferencia Poy(s)/@yer(s)

Una vez definida la funcién de transferencia de la potencia en funcién de la
velocidad de rotor, el diagrama de bloques del control potencia utilizado se
muestra en la Figura 4.28, donde la ganancia de lazo cerrado T, estd definida
mediante la ecuaciéon (4.44), y donde la funcién de transferencia del sensado de
potencia estd definida por un filtro pasa bajo de primer orden, con ganancia
unitaria y frecuencia de corte de 50Hz, §, = 314.15/(s + 314.15). El valor de la
potencia se calcula a partir de la medida en la corriente de linea y tensién en bornes

del GSIP.

ow 4 G!'L'f b T . 5.:«: ﬁi“_’
—»92\)—)@,—»%—»0“ > »
)
[5]
L2
Figura 4.28, Diagrama de bloques control lazo de potencia vs velocidad.
Poue(s) (4.44)

T, =G, B,
v=6 b g
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Finalmente el regulador ha sido seleccionado, de manera que el andlisis
frecuencial de la ganancia de lazo cerrado presenta un comportamiento similar a la
de un integrador puro, con una frecuencia de cruce por cero inferior a la obtenida
en la ganancia del lazo de velocidad. Por ello se propone el regulador mostrado en

la ecuacién (4.45). Donde k;=0.012.

k; (4.45)
S

G, =

Bajo las condiciones de operacién utilizadas para determinar el lugar de las
raices de la Figura 4.27, la funcién de transferencia del sensado de potencia y
regulador propuesto G,, se obtiene la respuesta en frecuencia de la ganancia de
lazo de la ecuacién (4.44) en la Figura 4.29, resultando una frecuencia de cruce por
cero comprendida en el rango 0.11Hz<f.<0.326Hz, y margenes de fase superiores a

MF=75.7°, con un margen de ganancia MG=8.25dB.

50 AR LL AR AR A A LR A AL A AL
Gain Margin (dB): 8.25
& At frequency (Hz): 1.05
g il 2otk s LA O L L]
2 RS :
=}
E]
=
&
s -50F -
,100 i Lo diiail I i IJIIIIi I i i iiiil i il 1 Lol 1 aial
27 - — -
Phase Margin (deg): 81.7 = | 324
At frequency (Hz): 0.326 N
@180 _______ = - IR R G S W TN =5 M
k= : e L S . 1=5.5
% Phase Margin (deg): 75.7 " :'
£ oo} . Atfrequency (Hz): 0.11 — k=6 ||
Lk A=6.5
— A=7
10° 10" 10’ 10 10° 10°

Frequency (Hz)

Figura 4.29, Respuesta dindmica en lazo cerrado control de potencia vs. velocidad

Con el valor de k; del regulador de potencia, se alcanza una frecuencia de cruce

5 veces menor que el obtenido en el lazo de velocidad, con lo que es posible
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suponer que la dindmica del lazo de velocidad tendra una influencia menor sobre

la dinamica del lazo de potencia.

4.7. Conclusiones

1.- En relacién a las técnicas de control vectorial, se demostré que la técnica I;=0
es la que presenta mejor comportamiento en relacion a las otras, su simplicidad y
rendimiento permite controlar el par electromagnético mediante la corriente activa

con un lazo de control lineal.

2.- El disefio de los lazos de corriente activa y reactiva en el GSIP, es posible
realizarlos mediante controladores independientes en el sistema de referencia
sincrono con dindmicas estables, sin que la relaciéon que existe entre ellas interfiera

en el control, debido a la aplicacién de desacopladores.

3.-El control de velocidad se ha disefiado tomando en cuenta la dindmica de la
turbina eélica. Se ha demostrado que no tener en cuenta ésta dindmica se puede
conducir a disefios de lazos de control de velocidad inestables y por lo tanto

erroneos.

4.- En relacién al manejo de potencia del sistema, se demostré, que el control de
potencia mediante el par electromecanico, no es viable, con la teorfa de control
clasica, dado a la dindmica del sistema en esta configuracién. En cambio con un
control en cascado, tomando como lazo de control externo, el control de velocidad,

el comportamiento del sistema permite obtener dindmicas estables.
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5.1. Introduccioén

En este capitulo se estudia diversas técnicas de estimacién de velocidad y
posicién, aplicados al GSIP. El andlisis realizado parte de las técnicas maés
utilizadas en motores de corriente alterna, donde es necesario conocer el modelo
de la maquina. La estimacién de velocidad en motores de corriente alterna es un
campo de investigacién ampliamente estudiado. Sin embargo, su aplicacién a
generadores edlicos y a GSIP en particular, es un campo de reciente actualidad. De
hecho algunas de las técnicas propuestas es este capitulo son de dudoso interés en
el caso de motores (PLL, por ejemplo) pero han mostrado resultados

razonablemente satisfactorios en el caso de generadores edlicos.

Las técnicas estudiadas son comprobadas experimentales en diferentes puntos
de operaciéon mediante un DSP, utilizado en el sistema de control del SCEE
mostrado en el Anexo D, y comparado con la velocidad y posicién de referencia
dada por un encéder incremental instalado en el GSIP. Los datos obtenidos
mediante un moédulo de intercambio de datos en tiempo real [45], permiten la
comparacién de las variables de interés en cada unas de las técnicas estudiadas y

seleccionar la mas adecuada para la aplicacién en cuestion.

5.2. Descripcion de técnicas de estimacion de velocidad y posicién en

GSIP

Al igual que las técnicas de sensorless para el control de convertidores PWM
[46][47], en el control de mdquinas sincrénicas, es de importancia conocer la
posicién angular de la fuerza electromotriz inducida. Las técnicas de estimacion de
posicién y velocidad permiten conocer con cierta precision la posicién angular del
rotor. Gracias a estas técnicas es posible suprimir elementos mecanicos u 6pticos
tradicionales en el sensado de estas variables fisicas, logrando reducir elementos
mecénicos acoplados al rotor o circuitos adicionales para el sensado.
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En el uso de maquinas sincrénicas acopladas a rectificadores controlados,
disponer de la posicién angular del rotor con cierta exactitud, o en su defecto de las
variables eléctricas, puede comprometer el comportamiento del sistema. Por
ejemplo, en el caso de utilizar técnicas de control vectorial, la eficacia dependeré en
gran medida del conocimiento preciso que se tenga de la posicién angular de las
variables eléctricas del sistema, dado que esta técnica se basa en fijar un dngulo de

desfase determinado entre las corrientes y tensiones de linea.

En el caso de las méaquinas sincrénicas, es atin mdas importante conocer la
posicién del rotor, dado que sin ella serfa inalcanzable su sincronizacién entre la
fuerza electromotriz inducida y el flujo magnético producido por los imanes
permanentes. Por esto, es necesario realizar una comparacion entre las técnicas de
estimacién de posicién y velocidad que optimicen el uso de la técnica de control

vectorial utilizada.

Las técnicas sensorless parten de modelos mateméticos y variables eléctricas
fisicamente mesurables en la maquina estudiada, que permiten estimar la posicién
y velocidad del rotor, con errores acotados por el tipo de técnica utilizada. Varias
técnicas sensorless presentan errores considerables en la estimaciéon de velocidad
en el rango de baja velocidad y rotor parado [48], pero en aplicaciones de energia
edlica con generadores sincrénicos de multiples polos, el problema se reduce hasta
llegar a ser despreciable, dado que la velocidad angular de la tensién y corriente de
linea del generador es la velocidad del rotor multiplicada por el nimero de pares

de polos del generador.

Las técnicas sensorless més sencillas, son las de bucle abierto que dependen en
gran medida de los parametros internos de la maquina y de la adquisicién de las
variables del sistema, no poseen retroalimentacién y producen un error elevado de

las variables estimadas [49]. Dentro de las técnicas més destacadas estan los
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sistemas deterministas que utilizan ecuaciones de estado y se fundamentan en el
modelo de la maquina utilizada; por el contrario estan los estocasticos que
dependen en menor grado del modelo o utilizan propiedades no lineales de la

maquina.

Las técnicas deterministas son comtinmente utilizadas en sistemas lineales, una
de éstas, es el caso de los observadores de Luenberger o los observadores de orden
completo. En el caso de los sistemas no lineales, las técnicas mas usadas son los

observadores derivados del filtro de Kalman.

Actualmente existen técnicas que se basan en redes neuronales o l6gica borrosa,
gracias a la alta capacidad de procesamiento digital que existe hoy en dia [50]. Una
clasificacién grafica de las técnicas de estimacién de velocidad y posicién

(Sensorless) en generadores sincrénicos de imanes permanentes, puede observarse

en la Figura 5.1.
Estimador de
bucle abierto
Modelo Modelo de
estatico referencia
adaptativo
Estimadores Ecuaciones Estimador de
velocidad de estado Luenberger
. Filtro de
Prop_ledades Kalman
no lineales
Observador
. . por modo
Inteligencia deslizante
artificial

Figura 5.1, Clasificacion de técnicas de estimadores de velocidad sensorless en GSIP.
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Dentro de las ventajas mas importantes de las técnicas sensorless se encuentra
la reduccién y simplificacion de los dispositivos asociados a la instrumentacion y
adquisicion de sefiales analdgicas y digitales utilizadas en el sistema de
supervisién y control de la aplicacién. Con estas técnicas en algunos casos es
posible estimar variables no disponibles fisicamente, lo que eventualmente permite
tomar acciones de control importantes para el 6ptimo funcionamiento de la
aplicacién. Aparte de las razones técnicas descritas anteriormente, es importante
mencionar razones econémicas, que son también importantes en el disefio de
productos a fin de mejorar la competitividad de los mismos. En la actualidad con la
reduccién del costo en el procesamiento digital de datos, es posible mejorar el coste
del producto disminuyendo el nimero de dispositivos de sensado y sustituirlos en
aquellos casos donde es viable técnicamente con la estimacién de las variables

eléctricas y/o mecéanicas.

El principal inconveniente producido en el sistema de control con el uso de las
técnicas sensorless es la reducciéon de la calidad del control, reflejaindose con un
aumento del tiempo de retardo. Debido a que este tiempo es utilizado en la
estimacion de las variables. Otro inconveniente es la retroalimentaciéon de la
variable estimada en el sistema de control, lo que puede producir oscilaciones en la
variable controlada y en algunos casos reducir la estabilidad en el sistema

operando en lazo cerrado.

Las técnicas de estimacién de velocidad y posicion estudiadas en esta tesis son:

1- El observador con lazo de enganche de fase (PLL), que se fundamenta en la
estimacién del flujo magnético en GSIP y un lazo de control realimentado en el

sistema de referencia sincrono dg.

2- El observador por modos deslizantes (OMD) que se fundamenta en la
estimaciéon de la fuerza electromotriz y un modelo con una funcién de

conmutacién basada en la teoria de control no lineal.
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3- Observador Simplificado Kalman (OSK), surge del clasico estimador de
Luenberger con la particularidad de que su sintonizacion esta basada en el filtro de
Kalman, donde las ganancias iterativas son sustituidas por una ganancia constante,

reduciendo y simplificando el observador resultante.

5.3. Phase Locked Loop trifasico (PLL).

La técnica PLL es utilizada ampliamente en aplicaciones de rectificadores
trifasicos controlados, inversores [11][51][52][53] y también en aplicaciones de
energia edlica [54][55] para generadores sincrénicos de imanes permanentes y
generadores de induccién de doble devanado. En esta técnica, también llamada
dqPLL, la utilizacién del sistema de referencia sincrono mediante la transformada
de Park, permite estimar de manera sencilla la velocidad y posicién angular de la
sefial de referencia. El esquema principal de esta técnica es el mostrado por la
Figura 5.2. Las variables de entrada del PLL trifdsico en aplicaciones de sensorless,
pueden ser el flujo magnético del GSIP estimado o la fuerza electromotriz
inducida. La primera, posee las ventajas de la técnica de control Virtual flux
Oriented Control (VFOC), donde se obtiene una sefial de referencia con menor ruido
[56] y una sefial sinusoidal de amplitud constante. La segunda, utiliza la técnica
Voltage Oriented Control (VOC), que toma como variable de entrada la fuerza
electromotriz inducida en el GSIP, teniendo armonicos de alta frecuencia
producidos por la conmutacién del convertidor asociado a la méquina. Debido a lo
anteriormente expuesto, se prefiere la estimacién de flujo magnético inducido en el
GSIP, para esto es necesario realizar la integral de la fuerza electromotriz inducida,
estimada mediante la ecuacién (3.1) y rescrita en (5.1), donde (€,, é,, é.) es el vector
de la fuerza electromotriz inducida, en el sistema de referencia abc, por los imanes

permanentes.

éq iq dfia Va
(éb> = Ts<ib> + LE(“’) + <Vb> (5.1)
éc ic ic Ve
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Finalmente la estimacién del flujo magnético dado por los imanes permanentes se

consigue mediante la ecuacién (5.2).

/
\

En la implementacién digital de la técnica PLL, se presenta el problema de

=
>
Q

S

dt (5.2)
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obtener errores residuales o drift en la integral de la ecuacién (5.2) con sefales de
entrada sinusoidales desbalanceadas o con componentes continuas transitorias.
Este problema es resuelto mediante la sustitucién de la integral por un filtro pasa
bajo con una frecuencia de corte menor a la frecuencia minima de operacién de la

sefial de entrada, esta solucién es utilizada en [57].

Vo
+ ac
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Rectificador
Controlado

-} b0y 4bw

Estimador Eabe Pobe I 0f,
rev [N Balg »
———
Lab

Integrador realimentado

Figura 5.2, Esquema PLL trifdsico en un marco de referencia sincrono.

En esta técnica se dice que alcanza la sincronizacion de la sefial de referencia (en
este caso el flujo magnético estimado) y la sefial generada por el PLL, cuando la
componente reactiva de la transformada de Park, en este caso la componente d
converge a cero, como se muestra en la Figura 5.3, donde el vector del flujo

estimado se iguala a su componente g de la transformada de Park (¥ = ¥,).
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Figura 5.3, Sincronizacion del flujo electromagnético en el sistema de referencia sincrono.

El controlador utilizado por esta técnica es generalmente un clasico regulador
PI, aunque en algunas aplicaciones también se agregan filtros adicionales para

suprimir en la sefial de sincronizacién algin arménico de interés [58].

° Sintonizacion de la técnica PLL.

La funcién de transferencia a lazo cerrado con el regulador PI [59], que
determina la respuesta dinamica del lazo de control, con una ganancia de lazo

cerrado Tyn, viene dada por la ecuacion (5.3).

Ki llUm
T . =—(K +—2]- 2 5.3
pll (”+s>s (5:3)

Donde K, y Ki son las ganancias asociadas al regulador PI, y ¥, representa el

coeficiente del flujo magnético, definido por el GSIP.

El criterio utilizado para definir los coeficientes del regulador PI, parte del
tiempo de respuesta deseado, que en todo momento debe ser menor al tiempo de
respuesta del sistema observado. En el caso de aplicaciones de sensorless en GSIP,
el tiempo de respuesta del sistema observado, estd definido por la inercia del
sistema mecénico, dado que la frecuencia de los voltajes y corrientes de linea

dependen de la velocidad de rotor.
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Del andlisis realizado sobre la respuesta dindmica del lazo de velocidad en el
capitulo 4, se obtiene que la frecuencia de corte de la ganancia de lazo cerrado de
velocidad es de f:=1.9Hz, valor de referencia para fijar la constante (1) de la
realimentacion de la integral y el tiempo de respuesta deseado en el estimador de

velocidad y posicién PLL.

La seleccion de la constante (1) influye directamente en el célculo del flujo
estimado, dado que para valores elevados, elimina rdpidamente la perturbacién
procedente de una integral pura (offset o desbalances producidos en la fuerza
electromotriz estimada), pero en contrapartida aparecen retardos considerables
asociados a las sefiales de flujo estimado en bajas velocidades de rotacién del GSIP.
De manera inversa si se utilizan valores pequefios en la constante (t), se eliminaria
de una manera maés lenta que en el caso anterior las perturbaciones de la integral,

pero el efecto del retardo en los flujos estimados seria despreciable.

En la Figura 5.4, se observa el diagrama de Bode del integrador realimentado
para un valor de (1) igual a la frecuencia de corte del lazo de velocidad
(r=2*m*1.9Hz=11.93rad/s). A frecuencias superiores a 15Hz (Aprox. 150rpm. en
rotor), el flujo tendra un desfase inferior a 6.6° con respecto a los 90° del integrador
puro, y cuando se opere cercano a potencia nominal se obtendran desfases

proximos a 2.1°.
Una vez definido el integrador realimentado, se conoce el efecto sobre los flujos

estimados, que tendran una dindmica limitada a una frecuencia de corte igual a la

fijada por el integrador.
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Figura 5.4, Diagrama de bode, integrador realimentado.
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Conocida la dindmica del los flujos estimados es posible definir la ganancia del

lazo de control del PLL T,i, que cuya frecuencia de cruce por cero debe ser

superior a la frecuencia de cruce por cero del lazo de velocidad, en este caso es

fijada a una frecuencia f;=3Hz, con un margen de fase superior a MF=50°, valor que

garantiza un buen desempefio en su respuesta dindmica. Los valores del control

seleccionado son: K,=11.41 y Ki=123.6, los cuales producen una ganancia de lazo

Tyu que puede verse reflejada mediante el diagrama de Bode de la ganancia de lazo

en la Figura 5.5.
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Fiqura 5.5, Respuesta en frecuencia, ganancia lazo cerrado Tpll.

¢ Resultados experimentales en el estimador PLL.

El esquema de prueba del estimador PLL, contempla fijar una referencia en el
lazo de control de velocidad de tipo escalén en un rango comprendido entre 170 y
480rpm, para un par mecanico constante (T,=ctte.), condicién que permite
despreciar la dindmica ejercida por la turbina edlica. Bajo estas condiciones la
respuesta de la velocidad del rotor es media mediante un encéder y es utilizado
para la realimentacién del lazo de control de velocidad. Al mismo tiempo
mediante la rutina de programacion en el DSP, es estimado la velocidad del rotor
mediante las variables eléctricas censadas utilizando la técnica PLL y comparadas

en tiempo real mediante la aplicacién RTDX del DSP utilizado.

El estimador PLL, presenta un desempefio satisfactorio ante el seguimiento de
la velocidad de referencia en el sistema, ante cambios de tipo escalén en la
velocidad de referencia del GSIP en un rango de (170-480rpm), como puede
observarse en la Figura 5.6. Ademas, es posible observar que la técnica PLL, no
presenta errores en régimen estacionario, y tampoco una diferencia importante con
respecto a la velocidad real del GSIP. De la misma manera es posible afirmar que el
comportamiento de la técnica PLL es similar en todo el rango de operacién de

velocidad.

En la Figura 5.7, se observan las sefiales experimentales de interés en un rango
de velocidades de operacién (170-480rpm), entre estas sefiales, destacan la
componente dq de la transformada Park, la fuerza electromotriz estimada é,, y el
flujo magnético estimado en el sistema de referencia af (¥,) por razones de
simplicidad. Se observa que la fuerza electromotriz inducida aumenta de manera
lineal con la velocidad de rotacién. En relacién a las componentes dq del sistema de

referencia sincrono, se observa la respuesta transitoria del lazo de control, la
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componente d, se encuentra en torno a la referencia que en este caso es 0. La

componente g, refleja la amplitud del flujo estimado &,.

Encoder
— PLL
Ref.

1 1 Il

10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 5.6, Estimacion de velocidad, técnica PLL, en diferentes puntos de operacion.

10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Fiqura 5.7, Variables de interés en la técnica PLL.

A partir de la Figura 5.7, se extrae el comportamiento del estimador PLL ante

cambios de tipo escalén. Para velocidades de 240 y 430rpm el comportamiento
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puede observarse en las Figura 5.8 y Figura 5.9 respectivamente. De estas figuras es
posible inferir que la sefal d, de la transformada de Park, presenta una mayor
oscilacién a velocidades inferiores, influyendo directamente sobre el rizado en la
velocidad de rotacién estimada por la técnica PLL. Asimismo se puede observar la
sefial de sincronizacién 8 se encuentra en fase con la fuerza electromotriz estimada

en el sistema de referencia aff (&,).

(v, wb, rad)

i I L i i i i
141 14.12 14.14 14.16 14.18 14.2 14.22
Tiempo (s)

Figqura 5.8, Variables de interés en la técnica PLL, para @, =240rpm.

(v, wb, rad)

Il Il | | | 1 1 1 1 1
36.8 36.81 36.82 36.83 36.84 36.85 36.86 36.87 36.88 36.89
Tiempo (s)

Figura 5.9, Variables de interés en la técnica PLL, para ,,~430rpm

106



Capitulo 5

El flujo estimado en el sistema de referencia estacionario af, es mostrado en la
Figura 5.10 en el rango de velocidades considerado en la Figura 5.6. Del flujo
estimado, es posible afirmar que éste tiene un comportamiento sinusoidal y que la
amplitud varia en funcién de la frecuencia de operacién, producto del integrador
realimentado y de las caracteristicas no lineales de los imanes permanentes
(histéresis magnética). De manera tedrica, si el efecto del integrador realimentado
fuese despreciable al igual que las no linealidades de los imanes permanentes la

diferencia de flujo seria despreciable (AY = 0).

-_g\ 0.5(-
3
g
< o
o
=)
c
-0.5-

_1 ': 1 1 I 1 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Flujo a (V-s/rad)

Figura 5.10, Flujo magnético estimado en coordenadas af.

En la Figura 5.11, se observa el error en la sefal de posiciéon angular, definida
como (&g,,; = Oencoder — 0), donde la referencia de esta posicién estd dada por el
encéder acoplado al GSIP, El estudio es realizado en el rango de velocidades
mostrada en la Figura 5.6. De la Figura 5.11, es posible afirmar que el estimador
PLL presenta errores de estado estacionario en la sefial de posicion a bajas
velocidades producto del desfase a bajas frecuencias por el integrador
retroalimentado, y presenta errores transitorios en cada cambio en la referencia del

lazo de velocidad.
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(rad)

o
T
1 1

1 !
10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 5.11, Error de sefial de posicion estimada, estimador PLL, (e,pLL)

En la Figura 5.12, se observa el error de velocidad presente en el estimador PLL,
en funciéon de la velocidad dada por el encéder del GSIP. El desempeiio del
estimador de velocidad PLL no presenta errores de estado estacionario y
transitorio importantes. Cabe destacar que el encéder utilizado es de 4096
pulsos/rev y el tiempo de refrescamiento de la velocidad es de 11.1ms, valor que
implica una resolucién de 1.3rpm, con lo que error de velocidad tendrd una

incertidumbre de 1.3rpm. para todos los estimadores de velocidad utilizados.

20F 1 | | T T | P T

10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)
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Fiqura 5.12, Error de velocidad estimada, estimador PLL

5.4. Observador por modos deslizantes (OMD)

La técnica de sensorless mediante modos deslizantes se deriva de las estrategias
de control no lineal en sistemas de estructura variable [60], utilizando las

ecuaciones de estado del sistema para estimar la fuerza electromotriz inducida.

Existen diversos estudios sobre estimadores de velocidad utilizando modos
deslizantes, [61][62][63]. En particular, ha sido utilizado junto con técnicas de
filtrado adaptativo para mejorar su desempefio en la estimacién a baja velocidad y

estimacién de la posicién ante variaciones en la velocidad de rotacién.

El esquema principal de esta técnica se muestra en la Figura 5.13. Las variables
de entrada del observador por modos deslizantes son las tensiones y corrientes de
linea, en el sistema de referencia estacionario, determinado mediante la
transformada de Clark. Desarrollado en el Anexo G.

Ve
+ dc
1

Rectificador
Controlado

al

Vab
ab a I" Vap Zy &, A
. Observador por  |—>] i — 0,(1)
lap Modos Desliz s | zp T [ >
E— abe (OMD,) N N
ab

Figqura 5.13, Esquema general del observador por modos deslizantes.

La técnica OMD se fundamenta en el modelo lineal del GSIP en el sistema de

referencia estacionario (af), mostrado en la ecuacion (5.4).
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alil -zl 2lel-2l) 6

Donde i, e ig representan las corrientes de linea, v, y vs representan la tension
en bornes de la maquina, e, y ez representan la fuerza electromotriz inducida,

todas estas en el sistema de referencia estacionario (af).

A partir de la ecuacién (5.4), y sustituyendo la fuerza electromotriz por la
funcién discontinua tipica y caracteristica de la teoria de modos deslizantes, se

obtiene la ecuacién (5.5).

5|l sign(sq)
[lﬁ] [ ] [Slgn(s[g) L vﬁ (5.5)

Donde i, e iz representa la corrientes de linea estimadas, k representa una

constante, determinada usando el criterio de estabilidad de Lyapunov.

En esta aplicacion es escogida la funcién signo como funcién de conmutacion,
funcién tipica en observadores por modos deslizantes debido a su sencillez.
Existen otras investigaciones que utilizan diferentes funciones de conmutacion, con

el fin de reducir la conmutacién de alta frecuencia (chatering) [64].

En la técnica OMD, es necesario definir la superficie deslizante , en este caso de

aplicacién la superficie es mostrada en la ecuacién (5.6).

[ ] - [lﬁ - lﬁ] >0

Una vez definida la superficie de deslizamiento, para garantizar la estabilidad
del observador es necesario definir una funcién candidata de Lyapunov, mostrada
en la ecuacion (5.7), y que cumpla con la condicién VV < 0, donde () es el operador

derivada.
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1 1
V=3 sts, = > (s3 +s5) (5.7)
La funcién candidata es definida positiva sobre todo el domino y para

encontrar la estabilidad es necesario determinar el rango donde se cumple la

condicién V < 0, donde la derivada de la ecuacién (5.7), es mostrada en la ecuaciéon

(5.8).

V=588 = Sq*Sa+5p"5p (58)

Donde $, esta dada por la ecuacién (5.9) a partir de las ecuaciones (5.4), (5.5) y
(5.6), finalmente la condicién de estabilidad V < 0, en términos del modelo del

GSIP, es mostrada en la ecuacion (5.10), cumpliendo la condicién de estabilidad.

. (g —ia)| 1rea 5.9
Sn = [[f] [] L[Zf,zéﬁ_;) _Z[eﬁ] >

1 a
_rL_S(sozc +54) + 7 (sa k- sign(ia = ia) = Sa - €a)
(5.10)

1 .
+Z(sﬁ-k-sign(ig—ig)—sg-eg) <0

Para cumplir con la condicién de la ecuacién (5.10), la ganancia k debe cumplir

con la condicién mostrada en la ecuacién (5.11).

k < min(eq, ep) (5.11)

Una vez definido el valor de la ganancia k del observador, es posible asumir
que la fuerza electromotriz estimada con componentes de alta frecuencia, estd

determinada mediante la ecuacién (5.12).
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Zay _, [sign(ic — ia)
[Zﬁ] ~k [Sign(fﬁ - iﬁ)] (512

A partir de z, y zz se pueden obtener las componentes de baja frecuencia de la

FEM estimada, mediante un filtro de primer orden segtin la ecuacién (5.13).

w

—_ . w ] — . c
€a = Za S+wc y eﬁ - Zﬁ Stwc (513)

Donde w, es la frecuencia de corte del filtro presente en la Figura 5.13. En la
seleccion de esta frecuencia es necesario conocer la frecuencia fundamental de
operacion de la tension é,, €z, dado que el filtro pasa bajo producira un retraso en
fase de la sefal de salida, retraso que serd necesario compensar para la estimacién

de la sefial de posicién de la fuerza electromotriz [65][66].

Finalmente la estimacién de posicién y velocidad es obtenida por la ecuaciéon (5.14)

y (5.15) respectivamente.

6 = tant é—B + A8 (5.14)
o

__db (5.15)
T

¢  Resultados experimentales observador OMD
Con el mismo esquema de pruebas descrito en la técnica PLL, es probado y
comparado el desempefio del observador OMD con la velocidad de rotor medida

con el encéder incremental en el prototipo de laboratorio.

En funcién del criterio de estabilidad utilizado en el apartado anterior, la

ganancia del observador se ha fijado en: k = —500, y la frecuencia de corte del
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filtro pasa bajo w, = 2 * w* 500rad/s, presentado un desempefio ante cambios de

tipo escalén en la velocidad de referencia de rotor se muestra en la Figura 5.14.

(RPM)

Encoderf -
—— OMD
i . Ref,
10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 5.14, Estimacion de velocidad, técnica OMD, en diferentes puntos de operacion.

Las variables de interés en el observador OMD, se muestran en las Figura 5.15 y
Figura 5.16, para @=170rpm y 430rpm respectivamente, donde se observa la
fuerza electromotriz estimada en el sistema de referencia estacionario af, la funcién
de conmutaci6n del observador (24, 23), y la seial de posicién angular estimada 6.
Es importante destacar que aunque la frecuencia de muestreo del observador es de
100pseg, la frecuencia de muestreo del médulo de intercambio de datos en tiempo
real es menor, lo que implica no poder apreciar la conmutacién de alta frecuencia.
En relacién a la senal de posicién, se observa la sincronizacién que presenta con la
fuerza electromotriz estimada con el desfase producido por la compensaciéon

producto del filtro pasa bajo.
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Figura 5.15, Seiiales de interés en el observador OMD, para @.=170rpm.
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Figura 5.16, Sefiales de interés en el observador OMD, para &.=430rpm

El desfase producido por el filtro pasa bajo es observado en la Figura 5.17, la

cual muestra el diagrama Bode del filtro utilizado. Este desfase ha sido
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compensado con un valor constante de A@ = 0.5rad, para tener menor error de
posicién en velocidades cercanas al rango de velocidades en el que se obtiene la

potencia nominal del GSIP.

 Bode Diagram _

Magnitude (dB)

-120 il il N ; .

- - - Frequency (Hz): 52
0 b : Phase (rad): -0.579 .

(rad)
Lo
(4]
T
/J
/
/‘
b}
i

Frequency (Hz): 13.4 T !
Phase (rad): -0.167 T

Phgse
4}

1 i it i i 1Tl
1
10 Frequency1 0(2Hz) 10

Figura 5.17, Respuesta en frecuencia, filtro pasa bajo observador OMD

En la Figura 5.18, se observa el error en la sefial de posiciéon angular, definida
como (€g,pp = Oencoder — 6), donde la referencia de esta posicién esta dada por el
encoéder acoplado al GSIP. El estudio es realizado en el rango de velocidades
mostrada en la Figura 5.14. De la Figura 5.18, es posible afirmar que el estimador
OMD presenta errores de estado estacionario importantes en la sefial de posiciéon a
bajas velocidades, debido al filtro pasa bajo, error que es compensado con una

constante a la velocidad de potencia nominal.
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10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 5.18, Error de posicion, observador OMD, (e,0mp)

En la Figura 5.19, se observa el error de velocidad presente en el estimador
OMD, en funcién la velocidad dada por el encoder acoplado al GSIP. El

desempefio del estimador presenta errores superiores al encontrado con el

estimador PLL en su estado estacionario y transitorio.

T T

30y T

20

(RPM)

10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 5.19, Error sefial de velocidad, observador OMD
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5.5. Observador Simplificado de Kalman (OSK).

El observador simplificado de Kalman surge del clasico estimador de
Luenberger con la particularidad de que su sintonizacién esta basada en el filtro de
Kalman. A diferencia del observador basado en el filtro extendido Kalman,
estudiado en [67] y no evaluado experimentalmente debido a su compleja

programacién en cuanto a la manipulacién matricial se refiere.

Una vez conocido el disefio de observadores con la aplicacién del filtro
extendido de Kalman, es posible realizarle modificaciones, de tal manera que su
desempefio sea igualmente notable con respecto a otras técnicas, pero
simplificando su estructura y reduciendo el calculo necesario para su uso. La
simplificacion del observador de Kalman fue propuesta por [9], donde la principal
caracteristica es el uso de una matriz de ganancia constante, a diferencia del filtro
extendido, en el que se emplean métodos para el calculo de su ganancia,
obteniendo una simplificacién considerable del procesamiento matematico y del
vector de variables estimadas. Este algoritmo del filtro simplificado también es
utilizado con otras técnicas sensorless como es el caso de [68] donde es utilizado

como filtro digital con la técnica de modos deslizantes.

Para el desarrollo del observador simplificado de Kalman es necesario definir el
modelo del sistema a observar mediante la ecuacién (5.16), que también toma en
cuenta las imperfecciones del modelo expresado en los ruidos de proceso y de

medicion.

2k +1) = f@U), K + gu), k) + K [y(k) — h(2(k), k)] (5.16)

En el caso particular del GSIP las variables de entrada deben ser expresadas en
el sistema de referencia estacionario af, provenientes del estimador lineal de la

fuerza electromotriz inducida (5.17).
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d .
[éa] _ LEia + 15iq + U, (5.17)
p L%iﬁ + r5ip + v
El vector de estados es expresado mediante la ecuacién (5.18),
7
‘v [Ql (5.18)
3]

Donde: 8 es la posicion de la fuerza electromotriz inducida é,, @ es la velocidad
angular eléctrica y @ es una variable auxiliar que representa la integracion del error
estimado. El estimador de Kalman extrae la informacién de posicién y velocidad
de la componente sinusoidal de FEM. Mientras que las componentes de alta

frecuencia son consideradas como ruido.

En el disefio del observador simplificado de Kalman es necesaria la
normalizacién de las sefiales de entradas €,y ég, de tal manera que sean de la
forma mostrada en la ecuacién (5.19). Las sefiales de entrada u(k) son consideradas
cero, dado que en la simplificacién del Filtro de Kalman las sefiales de entrada
estan definidas por la fuerza electromotriz inducida que son utilizadas

directamente para la fase de filtrado.

€q
yitiy) |+ [0 1200 (5.19)
w@l = e |7 Lsmom] v
(é2 +¢7)

Las variables vi(k) y v2(k) son consideradas como arménicos de alto orden, las
ecuaciones de estado en tiempo discreto quedan reducidas a las expresiones dadas

por (5.20):
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2(k +1) = fR(k) + w(k)
{ y(k) = h((k)) + v(k) } (5.20)

Donde:
1T, 0
f=10 1 1
0 0 1 (5.21)
o _ [cos (k)
h(x()) = [sin 60k (622

Donde T es el periodo de muestreo del sistema.

La ganancia del Filtro de Kalman (K,), es una matriz constante y es
determinada mediante la ecuacién diferencial y es simplificada hasta llegar a ser de

la forma (5.23):

0 ke
K. =0 kezl (5.23)
0 ke3

Donde k.1, ko2 y kes, son los pardmetros de sintonizacion. Estas ganancias son
calculadas mediante el algoritmo recursivo utilizado en el desarrollo del Filtro

Extendido de Kalman.

Es notable destacar que los parametros de sintonizacion del observador
simplificado de Kalman no dependen de los pardmetros del sistema. El esquema

del observador se muestra en la Figura 5.20.
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Finalmente el conjunto de ecuaciones que definen el estimador son mostradas

en las ecuaciones (5.24)-(5.27).

e(k) = y, (k) cos 8 (k) — y, (k) sin 0 (k) (5.24)
Ok +1) = [8(k) + Ts@(k) + kere(k)] (5.25)
@k + 1) = d(k) + w(k) + kepe(k) (5.26)
Wk + 1) = w(k) + kese(k) (5.27)

e  Sintonizacion Observador Simplificado de Kalman (OSK)

En la sintonizacién de los pardmetros necesarios del observador simplificado de
Kalman, es necesario realizar una rutina previa que calcule recursivamente la
ganancia del estimador, hasta llegar a una ganancia en estado estable. Esta se
obtiene mediante la ecuacién (5.28).

{pk+1 = FP.F" + Ry — FPH" (HP,H™ + Rz)_l} (5.28)

K, = FP.HT(HP,HT + R,)™!
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Donde P(k) es la matriz que representa la estimacion de la covarianza del

vector de estado, y estdin determinadas por las matrices (5.29) y (5.30)

respectivamente.
1 T, 0O
p = @] =[0 : 1] (5.29)
0 eary lo 0 1
_ 0[hx(k)] _[cos(@) sen(®1 [0 0 0
H=—2 _[—sen(e) cos(8) '[1 0 0 (5.30)

x=%(k+1)

T; es el tiempo de muestreo y la matriz H contiene la transformada del sistema
de referencia sincrono dgq y ésta a su vez es una matriz ortogonal. La matriz H

puede ser simplificada en la matriz (5.31).

0 0 O

H=[1 00

(5.31)
R, y R, son las matrices de covarianza del error de las variables del modelo y de
la medicién, respectivamente. Ambas vienen dadas en la simplificacién del filtro

extendido de Kalman por las matrices (5.32), (5.33).

0 0 O

R, =10 0 Ol (5.32)
0 01

R=¢[y 7l (533)

Donde ¢ es el pardmetro de sintonizacién, para la adecuada sintonizacién del
estimador de Kalman es necesario seleccionar el pardmetro ¢, el cual influye sobre
la relacién de rechazo al ruido, el valor seleccionado en esta aplicaciéon ha sido
& = 1x107. El procedimiento de sintonizacion es aplicado, dando como resultado
las ganancias en la Figura 5.21, donde se muestra la tendencia de la ganancia del
observador hasta llegar a un estado estable, cuando alcanza 2000 iteraciones y se

obtienen los valores de ganancia k., = 0.0063, k., = 0.1995, k., = 0.0003.
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0.7

06f---

: : —_— Kar*100, Kay=0.0063

Koz, Ke2=0.1995
Ka3*100, K;3=0.0003
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03 -
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0Af----

o 500 1000 1500 2000 2500 3000

Iteraciones

Figura 5.21. Calculo ganancia observador OSK

De manera sencilla el procedimiento del calculo de la matriz de ganancia puede

obtenerse mediante la funcién dlge de matlab® como se propone en [10].

¢  Resultados experimentales observador (OSK)

Utilizando los coeficientes de la matriz de ganancias obtenidos en el apartado
anterior el observador OSK, presenta el desempefio mostrado en la Figura 5.22,
ante cambios de tipo escalon en la velocidad de referencia del GSIP, presentando

un buen desempefio en el rango de velocidades estudiado.

400

(RPM)

204 : : 1 Encoder ':

: : OsK

: : : R Ref.

1 1 I T I I I

10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 5.22, Estimacion de velocidad, técnica OSK, en diferentes puntos de operacion.
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La sefial de error £(k), del observador OSK, en las ecuaciones (5.24) a (5.27), se
observa en la Figura 5.23, para la operacién en el rango de velocidades descrito en
la Figura 5.22, donde se observa que para mayores velocidades (parte central de la

figura) presenta menor error, mostrando un mejor desempefio el estimador.

1
50 60 70 80

I s
10 20 30 40
Tiempo (s)

Figura 5.23, Error £(k), observador OSK, en diferentes puntos de operacion.

La FEM estimada en el sistema de referencia estacionaria aff normalizada se
muestra en la Figura 5.24, ademas de la sefial de posicién estimada 6, para una

velocidad de operacién de w.=380rpm.

(v,rad)

3272 3273 3274 3275 3276 3277 3278 3279 328
Tiempo (s)

Figura 5.24, FEM normalizado en coordenadas ap y sefial de sincronizacion 0, en el
observador OSK.
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En la Figura 5.25, se observa el error en la sefial de posicién angular, definida
como (&g, = Bencoder — 0), en el rango de velocidades considerado en el estudio.
De esta figura es posible afirmar que el estimador OSK no presenta errores de

estado estacionario y transitorios importantes.

OB 4
-0.4f B
T O Y KT P PP FPPI 4
L 1 | i L L ! L
10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 5.25, Error de posicion, observador OSK, (e,0sk)

En la Figura 5.26, se observa el error de velocidad presente en el estimador
OSK, en funcién la velocidad dada por el encéder del GSIP. El desempefo del
estimador presenta errores inferiores a 3rpm en estado estacionario y para régimen

transitorio inferiores a 16rpm, respuesta similar al obtenido con el estimador PLL.

30F . —T—T | E— . T — . -

30+ S Lo [ : b : i

10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 5.26, Error de velocidad, observador OSK
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5.6. Comparacion entre estimadores de velocidad y posicion.

La Figura 5.27, muestra el desempefio de todos los estimadores de posiciéon y
velocidad estudiados, operando en las mismas condiciones de funcionamiento. En
esta figura puede apreciarse la respuesta dindmica de cada uno de los estimadores
estudiados en diferentes puntos de operacién. En ella se observa, en general los
estimadores estudiados no presentan errores de estado estacionario importantes,
siendo el observador simplificado de Kalman el que presenta mejor desemperfio.
Por otro lado, el observador por modos deslizantes muestra el peor desempefio

presentando ruido en estado estacionario y respuestas transitorias lentas.

30 40 50
Tiempo (s)

Figura 5.27, Comparacion desemperio estimadores de velocidad.

En la Figura 5.28 y Figura 5.29, se observa la comparacién de las sefiales de
posiciéon para velocidades de referencia =170 y 430rpm respectivamente,
obtenidas de los estimadores estudiados, comparédndola con la posicién real del

GSIP.
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Del desempefio de los estimadores cuando @.=170, (baja velocidad), es posible
afirmar que en el caso del OMD presenta una importante distorsién debido a que,
en bajas velocidades, la fuerza electromotriz estimada presenta mayor distorsion

que para altas velocidades. Ademads el estimador PLL presenta un cierto error

estacionario, debido al integrador realimentado.

(rad)

.2.;‘ .

K o

aay
&
L

LA

Il 1 I I 1
5.14 5.16 5.18 5.2 5.22 5.24 5.26 5.28
Tiempo (s)

Figura 5.28, Comparacion sefiales de posicion para @r=170rpm.

En el caso particular de w,~=430rpm (alta velocidad), las sefales de posicién

presentan un comportamiento similar, teniendo en este punto de operacién errores

de posiciéon menores.

""""" Encoder|

(rad)

recbsssmsescsssssss=eeeme

i L I 1 1 1 L L L

33.95 33.96 33.97 33.98 33.99 34  34.01 3402 34.03
Tiempo (s)

Figura 5.29, Comparacién sefiales de posicion para &,=430rpm.

126



Capitulo 5

En la Figura 5.30, se observa la comparacion en la sefial de error de posicién de
las técnicas estudiadas, presentando un mayor valor el observador por modos
deslizantes a bajas velocidades, y el estimador PLL en régimen transitorio,

mientras que el OSK presenta el menor error en la sefial de posicién.

10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

Figura 5.30, Comparacién error de posicion en estimadores OSK, PLL,OMD.

En la Figura 5.31, se observa la comparacién del error en la estimacion de
velocidad para los estimadores estudiados, siendo el observador por modos
deslizantes el que presenta mayor error, mientras que el PLL y el OSK tienen

comportamientos similares.

T T T T T T T T

Tiempo (s)
Figura 5.31, Comparacién error en la estimacion de velocidad.
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En la Figura 5.32, se representa el tiempo de operacién de los estimadores de
velocidad y posicién utilizados. Los tiempos de ejecucién por el controlador digital
son similares y no representan un consumo de tiempo importante en relacién al
resto del sistema de control programado. El observador OMD es el de menor costo
computacional y el PLL con el mayor. En relacién al tiempo utilizado por el DSP,
todo el sistema de control consume 56ps de los 100us disponibles por el tiempo de

muestro utilizado.

5.00v/ 5.00v/ @ 5.00v/ '] & 41.008 20008/ Stop T TTL
OSK
-+ —»
3.32pseg.
PLL
- —>
3.42puseg,
| OMD
23 o
’ - —»
2.76pseg.
AX = 2.760000us | 1/AX = 362.32kHz | AY(2) = -24.75V |

- Mode - Source X Y 2 X1 X2 X1 %2
Normal 2 v 43.0800us 45.8400us

Figura 5.32, Tiempo de operacion estimadores de velocidad y posicion.

5.7 Conclusiones

Con las técnicas de estimacién de posicion y velocidad estudiadas, es posible
afirmar que la técnica del observador simplificado de Kalman es la que mejor
desempefio presenta ante las pruebas realizadas. Con esta técnica es posible
conocer la velocidad del rotor con un error inferior al 4% y para la sefial de
posicién un 2% en régimen estacionario. El desempefio de estas técnicas permite el
correcto funcionamiento de las técnicas de control vectorial utilizadas, sin
necesidad de utilizar ningan tipo de sensor externo para medir la velocidad y
posicién del rotor. La implementaciéon de las técnicas en el sistema de control
utilizado requieren coste computacional bajo, por lo que es posible su aplicacion

con dispositivos de programacion de prestaciones moderadas.
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Capitulo 6

6.1. Introduccion

En este capitulo se presenta un resumen de las técnicas de seguimiento de
maxima potencia mdas importantes en los SCEE de baja potencia. También se
propone una modificacion del clasico algoritmo de seguimiento del punto de
maxima potencia perturbar y observar (P&O), para mejorar el rizado de par sobre
el sistema mecanico. Las técnicas estudiadas han sido probadas experimentalmente
y comparadas entre ellas sobre el emulador del SCEE mostrado en el Anexo Dy E,
ademas los datos mostrados son adquiridos mediante la aplicacién de intercambio

de datos en tiempo real del DSP TMS320F2812.

Las técnicas de seguimiento de maxima potencia, comtinmente conocidas por
sus siglas en ingles MPPT (Maximun Power Point Tracking), se encargan de definir
el punto de operacién de los sistemas de control de manera que se alcance la
maxima energfa disponible del viento en todo momento [69][70][71]. Estas técnicas
consiguen su objetivo mediante diferentes maneras y pueden ser clasificadas, en
funcién a la estructura de control, en dos grandes familias. La primera de ellas, son
las de bucle abierto, que se encargan de medir la velocidad del viento y fijar el
punto de operacién, bien sea el par o la velocidad de rotacién de la turbina edlica.
El otro grupo importante de técnicas MPPT son las de bucle cerrado, que consisten
en un lazo de control realimentado y pueden tener como variable controlada el par
o la velocidad de la turbina edlica en funcion de la potencia eléctrica generada,
potencia que puede ser medida o estimarse con cierta fiabilidad. La técnica MPPT
en lazo cerrado mas utilizada en aplicaciones de energias renovables es la de
perturbacién y observaciéon (P&O) [14][70][71], que consiste en perturbar de
manera continua la variable de referencia del control y observar el comportamiento

del sistema hasta obtener siempre la maxima potencia disponible.

De manera gréfica el desempefio de un algoritmo de seguimiento del maxima

potencia en aplicaciones de energia edlica debe cumplir con la dindmica mostrada

131



Capitulo 6

en la Figura 6.1. Este comportamiento se obtiene con perturbaciones de tipo
escalén en la velocidad del viento entre 6 y 14m/s y un algoritmo MPPT P&O, con
Awrer=1rad/s, V testablecimienty=0.5s pardmetros de sintonizacién cuya eleccién se

explica mas adelante.

En la Figura 6.1a, se observa el desempefio en funcién de la velocidad de
rotacion, la dindmica se desplaza sobre las curvas caracteristicas del sistema hasta
llegar a su maximo. Al llegar a éste, el algoritmo oscila en torno al punto de
maéxima potencia de manera indefinida hasta que ocurra un cambio en la velocidad

del viento.

En la Figura 6.1b el desempefio esta expresado en funcién de A, parametro que
involucra la velocidad de rotacién y la del viento al mismo tiempo, es por esto que
se observa transiciones rapidas entre las curvas caracteristicas del sistema. De igual
manera la trayectoria de la evolucién del punto de operacién del sistema se
muestra superpuesta sobre las curvas caracteristicas de éste, hasta alcanzar su
maxima potencia. Cuando la potencia de salida es superior, la velocidad de
rotacién es limitada de manera que se opera en la regiéon de potencia constante de
forma independiente a la velocidad del viento. Las curvas caracteristicas del SCEE

considerado, se muestra en el Anexo E.

350Q - 3501 T T T T T T T T

3000 L 300q-

2500 L 2500 -

Vu=13-14mis
2000+ . . -“\t! s 2000
= F s V,=13m:
£ V,210m/s \\‘;’/ : z m's
1500 . 150¢- Va=10mis
V,=8mis & V.=8m/s
1000 \ ’f 1000

500~

o 1 L i
0 100 200 300 400 500 600 0 1 2
Velocidad rotor (rpm) A

(@) (b)

Figura 6.1, Desempeiio del MPPT en aplicaciones de energia eélica
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6.2. MPPT de bucle abierto.

Esta técnica se encarga de medir la velocidad del viento y definir el punto de
operacién del sistema de control [14], el esquema general de esta técnica esta dado
por la Figura 6.2, donde el algoritmo MPPT fija la velocidad de referencia del lazo
de control para cada velocidad del viento. Con un conocimiento previo del modelo
dinamico, es posible predecir la velocidad de rotacién que maximiza la potencia de
salida. También es necesario medir la velocidad de rotacién del sistema mecanico o
en su defecto estimarla con técnicas sensorless [72], como se estudio en el capitulo
anterior. La estructura de control puede utilizarse en algunas aplicaciones con
control de par, en el que el algoritmo MPPT define el par de referencia al resto del
sistema de control. Esta técnica presenta varios inconvenientes que la hacen poco
usada en sistemas de generacién de energia edlica para baja y mediana potencia,
una de ellas estd fundamentada en que la medicién de la velocidad del viento debe
ser realizada en las proximidades de la turbina, con lo que la medicién puede verse
afectada por las turbulencias producidas por la misma. Ademas, el uso de esta
técnica implica usar sensores y electrénica adicional, aumentando el coste y
complejidad asociada a la medicién de la velocidad del viento. Por dltimo, otro
inconveniente importante que tiene la técnica de bucle abierto, es que el
desempefio de la misma depende del modelo matematico de la turbina utilizada,
por lo que las dindamicas no estudiadas e incertidumbres que pueda tener el
modelo, pueden causar la ineficiencia de la técnica. En muchos casos, el beneficio
obtenido con esta técnica en sistemas de pequefia potencia no justifica su uso. Con
todo, en esta tesis la técnica MPPT en bucle abierto si que tendré un cierto interés,
pues permitird una medida patrén con la que comparar la bondad del resto de
técnicas utilizadas. Nétese que, a diferencia de una aplicacién real, en el emulador
utilizado si se conocen perfectamente tanto las caracteristicas de la turbina como

del viento, por lo que la respuesta obtenida sera la mejor posible.
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(A)rei Trer P(T V)
—»! f(V.) G, | TG
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A

Figura 6.2, MPPT en bucle abierto.

l-

6.2.1. Desempefio experimental del MPPT en bucle abierto.

El comportamiento del sistema de conversién de energia edlica ante el perfil de
viento mostrado en la Figura 6.3a, y utilizando el MPPT de bucle abierto donde la

velocidad del viento y el modelo de la turbina eélica son conocidas, se obtiene una

potencia de salida del GSIP mostrada en la Figura 6.3b.
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(b)
Figura 6.3, Perfil de viento y potencia de salida con MPPT a bucle abierto.

L 1 1 !
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En esta figura se observa el comportamiento del sistema en las regiones de

btsqueda de maxima potencia y potencia constante. Obsérvese que la respuesta
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dindmica presenta sobre impulsos cuando se supera la potencia nominal, dindmica

ésta, determinada por el lazo de regulacion de potencia.

En la Figura 6.4a, se observa el coeficiente de aprovechamiento de potencia C,
para el MPPT en bucle abierto, el cual permanece en su valor maximo cuando la
potencia del sistema no supera la potencia nominal, de lo contrario el sistema
opera de manera ineficiente limitando la potencia de entrada a la potencia
nominal. En la Figura 6.4b, se observa la dindmica de la velocidad de rotacién
definida por el MPPT a bucle abierto y el comportamiento del lazo de velocidad de

rotacion mediante la velocidad estimada.
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Figura 6.4, Coeficiente de aprovechamiento Cp, y desempeiio lazo de velocidad, con
MPPT a bucle abierto.

En la Figura 6.5a, muestra la referencia de corriente dado por el lazo de
velocidad y la corriente de linea medida, expresadas en valores rms. En la parte
superior de la Figura 6.5, se observa la corriente de linea medida en el GSIP. En
esta figura la base de tiempo es de 20s/div, con lo que la ejecucién del experimento
es de 200s. En esta figura se ha superpuesto la corriente multiplicada por el factor
correspondiente para obtener su valor pico, a fin de corroborar los datos obtenidos
mediante la aplicacion de intercambio de datos en tiempo real del DSP. En la

misma figura, en la parte inferior se muestra la envolvente de la corriente de salida
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de la etapa inversora, teniendo la misma relacién de amplitud con respecto a la

corriente del GSIP.

0 sou B sov g [] £ 00s 2000/ Swop t E 5007
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Figura 6.5, Desempeiio lazos de corriente, con MPPT a bucle abierto.

En la Figura 6.6a y Figura 6.6b, se observa el comportamiento del estimador
MPPT, superpuesto sobre la plantilla de potencia (obtenidas en el Anexo E), en
funcién de la relaciéon de velocidades (A). El comportamiento del algoritmo
presenta una trayectoria vertical para A=7.34, hasta llegar a la potencia nominal. Al
llegar a este punto la trayectoria es horizontal, reduciendo la relacién de
velocidades A hasta limitar la potencia de salida. En relacion a la Figura 6.6b, el
comportamiento del algoritmo MPPT, se puede observar en funcién de la
velocidad rotacién. La trayectoria se ha superpuesto sobre la familia de curvas,
observandose el correcto seguimiento del punto de maxima potencia. Ademads
cuando el punto de operacién supera la potencia nominal, la trayectoria permanece

limitada a la potencia nominal del sistema.

136



Capitulo 6

3500 . : : . . . . 350

3000- 3004~

2500 2500

2000 200G -

(W

1500 1500

1000+ 100¢-

oy, 500+

" L | L
CU 1 0 100 200 300 400 500 600
Velocidad rotor (rpm)
(a) (b)

Figura 6.6, Desempeiio del algoritmo MPPT a bucle abierto, (a) en funcion a A, (b) en
funcion de la velocidad de rotacion (rpm)

En la Figura 6.7, se observa el par electromagnético ejercido por el GSIP, y su
componente en baja frecuencia, que es obtenida mediante un filtro pasa bajo de
primer orden con frecuencia de corte de @w.~=Irad/s. Esta componente de baja
frecuencia ha sido calculada a fin de cuantificar el rizado del mismo para futuras
comparaciones con otros algoritmos MPPT, pues supone un indicador del estrés

mecanico al que se ve sometido el SCEE.
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Figura 6.7, Par ejercido por el GSIP, con el algoritmo MPPT a bucle abierto.
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6.3. MPPT en bucle cerrado

Las técnicas en lazo cerrado, se fundamentan en la retroalimentaciéon de
variables de interés del sistema de control, que puedan aportar de manera directa o
indirecta la potencia entregada de la turbina edlica al GSIP. Existen técnicas MPPT
que fijan el punto de operacién a partir de la velocidad del viento estimada desde
algoritmos con de redes neuronales [73], o l6gica borrosa [74], ambas mediante
ecuaciones de estado a partir de velocidad de rotacién y el modelo de la turbina
edlica. El esquema basico del sistema control con MPPT en bucle cerrado, se
muestra en la Figura 6.8a y Figura 6.8b, donde la variable de salida del MPPT

puede ser la velocidad de referencia o par electromagnético respectivamente.

|—> A T, T J_>”
- 20 Yy,
wrn> @ &, [ U |

— 1 el I
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P
|—> T‘""’L P(Tw, Vi) J—>
MPPT > r(z Vi) wn:
A
( b) Vi

Figura 6.8, MPPT en bucle cerrado, (a) MPPT con lazo de velocidad (@ef), (b) MPPT con
lazo de par (Tep).

Una de las técnicas MPPT a lazo cerrado mas utilizadas, es la llamada de
perturbacién y observacion (P&O) [14][70][71], que basicamente impone un cambio
de consigna en los lazos de control de par o velocidad segtin sea el caso, y observa
la respuesta del sistema, de manera que si la potencia del sistema tras perturbar,
alcanza a ser mayor a la anterior, la operacion de fijar una nueva referencia en el
mismo sentido es realizada continuamente; de lo contrario el sentido de la
perturbacién es opuesto. El esquema de la técnica P&O clésico es el mostrado en la

Figura 6.9.
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Figura 6.9, Diagrama de flujo algoritmo P&O cldsico.

Para la aplicaciéon de esta técnica no es necesario conocer de manera precisa el
modelo dindmico del sistema mecédnico, s6lo se necesita una aproximacién del
tiempo de respuesta del sistema, a fin de determinar el tiempo de actualizacién de
las variables de referencia testabiccimients), pardmetro que incide directamente sobre el
desempefio de la técnica MPPT. El tiempo de actualizacién, debe ser seleccionado
igual o superior al tiempo en que la respuesta ante un escalon del lazo de control
de velocidad alcance un estado estable, pues de lo contrario la accién de control
puede ser incorrecta. También es necesario tener una aproximacién sobre la
ganancia del sistema a lazo abierto, para determinar el tamafio de la perturbacién o

escalén en la perturbacion del MPPT P&O.

Esta técnica tiene la desventaja de que el sistema estd continuamente

perturbado, produciendo oscilaciones en las variables de control, este problema se
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incrementa cuando se presenta alta inercia en el sistema mecénico [75].
Concretamente, las oscilaciones de par producen continuamente cambios en el
punto de operacién, los cuales pueden causar dafios en el sistema mecanico

[76][77], especialmente si las resonancias mecanicas son excitadas.

También existen técnicas similares donde la perturbacién es adaptativa en
funcién al punto de operacién del sistema [75], o en funcién de la respuesta

dindmica del proceso [78].

6.3.1. Sintonizacion del MPPT P&O clasico.

Para la aplicacién del algoritmo MPPT (P&O), se ha utilizado la respuesta
dindmica de la potencia de salida en funcién de la velocidad de rotacién, de donde
resultan el tiempo de establecimiento t(stubiecimiento) ¥ €l tamarfio de la perturbacion.
De la Figura 6.10, se observa la respuesta escalén de la funcién de transferencia de
la potencia de salida vs. la velocidad de rotaciéon de referencia (Pouy/orep), ecuacion
(4.43). En esta se observa el comportamiento tipico de un sistema de fase no
minima, y su tiempo de establecimiento es de t=1.2s, con una ganancia entre 30 y

140w/rad/s.
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Figura 6.10, Respuesta escalon a la funcion de transferencia P ouy/@yef.
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Una vez conocida la respuesta en lazo abierto de la potencia de salida, es
posible estimar los parametros necesarios para el algoritmo MPPT P&O clésico. En
la aplicacién utilizada, el tiempo de estabilizacion en el MPPT P&O debe ser como
minimo un tiempo equivalente, donde la respuesta dindmica presenta una
tendencia clara, y no mucho mayor al tiempo de establecimiento, dado que a
medida que se fije este tiempo mayor, el sistema se hard mas lento en el
seguimiento del punto de méxima potencia ante cambios rapidos en la velocidad
del viento. Con este criterio, el tiempo de establecimiento utilizado en el MPPT es
de testavlecimient=0.5s, dado que la tendencia de la potencia de salida tiende a
acercase al valor en estado estable en este tiempo. Este tiempo de establecimiento
para el MPPT debera ser el menor posible, dado que se podré realizar un mejor

seguimiento ante variaciones rapidas en la velocidad del viento.

Para determinar el tamafio de la perturbacién del algoritmo MPPT, se ha
utilizado la respuesta dindmica mostrada en la Figura 6.10, donde se puede
determinar la ganancia de potencia en estado estacionario. La respuesta dindmica
cuando A=3.5 (caso mas desfavorable) presenta una ganancia de estado estable de

30w por un escalén de 1rad/s en la entrada.

Una vez conocido este comportamiento, del desarrollo experimental, la
potencia de salida del GSIP se ha calculado a partir de la medida en la corriente y
tensién de salida, potencia que presenta componentes de baja frecuencia, que
presentan variaciones cercanas a 30w, por lo que tamafos de escalén de
Aw,=1rad/s podrian generar variaciones en la potencia de salida que podrian
entenderse como variaciones de baja frecuencia en la potencia de salida y no como

producto de una excitacién externa.

Conociendo estos dos parametros, es fijada el tamafio de la perturbacién en
Aw=2rad/s, dado que para el peor de los casos ocurre cuando (7<A<4) que se
presenta cuando la pendiente de la curva caracteristica C,(A) es menor, y la

respuesta en potencia ante esta entrada supera al ruido medido en la potencia de
141



Capitulo 6

salida, con este tamafio de perturbacién es posible reconocer un cambio en

potencia de salida debido al cambio de la velocidad de referencia.

Del andlisis realizado, es posible conocer la influencia que tiene el punto de
operacion sobre la dindmica del sistema, cuando se trabaja en los intervalos (A<4) y
(A>7) la perturbacién obtenida tienen poca incidencia sobre la potencia de salida,
situacion que es inversa cuando se opera cercano al punto A=5.5 (punto de mayor
pendiente en la Figura 3.12, en su costado izquierdo), que los cambios en la

potencia de salida pueden alcanzar hasta 280w para Aw,./=2rad/s.

Si se llegase a fijar perturbaciones (Aw,y) inferiores a la seleccionada, es posible
que el comportamiento del MPPT no sea satisfactorio, dado que para valores de
(A<4) y (\>7) la perturbacién a la entrada del sistema no se reflejaria claramente en
la estimacion de la potencia de salida. En el caso contrario, si se utilizan valores de
perturbacién superiores a la seleccionada, el seguimiento de la potencia de la
maxima potencia tendra un comportamiento excesivamente agresivo, produciendo

oscilaciones en el sistema que pudieran llevar al sistema a regiones inestables.

6.3.2. Desempeifio experimental MPPT P&O clasico

El comportamiento del sistema de conversion de energia edlica ante el perfil de
viento mostrado en la Figura 6.3a, y utilizando el MPPT P&O clasico, con una
ganancia de Aw,~=2rad/s. y un tiempo de establecimiento tesubiccimienty=0.5s, se

obtiene una potencia de salida del GSIP mostrada en la Figura 6.11a.

En esta figura se observa el comportamiento del sistema en las regiones de
btisqueda de méxima potencia y potencia constante, presentando mayor rizado en
la region de busqueda de méaxima potencia que el obtenido con el MPPT en bucle

abierto.
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Figura 6.11, Potencia de salida y coeficiente de aprovechamiento de potencia C, con el
MPPT P&O.

En la Figura 6.11b, se observa que el algoritmo P&O mantiene el punto de

operacién cercano al de maxima potencia, ademds cuando la velocidad del viento

desciende de manera brusca, el coeficiente de aprovechamiento de potencia (C,)

disminuye con la misma pendiente que lo hace la velocidad del viento. Este

problema es encontrado generalmente en sistemas con elevada inercia o cuando el

sistema presenta una velocidad de respuesta inferior a la eventuales variaciones en

la velocidad del viento.
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Fiqura 6.12, Desempeitio lazo de velocidad MPPT P&0O y Ampliacion.

143



Capitulo 6

En la Figura 6.124, se observa la dindmica de la velocidad de rotacion definida
por el MPPT P&O y el comportamiento del lazo de velocidad de rotacién mediante
la velocidad estimada. En la Figura 6.12b, se observa una ampliacién de la Figura
6.12a, cuando la potencia de salida es de 350w, se muestra que las perturbaciones

tienen una duracién de 0.5s, y una amplitud de 2rad/s. que representan (19.09

rpm).

En la Figura 6.13a, se compara el comportamiento de la potencia de salida ante
las perturbaciones generadas por el algoritmo de MPPT, también es posible
apreciar la dindmica del lazo de potencia, ante perturbaciones con sentido positivo;
la potencia presenta una caida transitoria hasta llegar a una potencia superior a la
anterior, producto del sistema de fase no minima encontrado en la funcién de
transferencia Pouy/wrs. El caso contrario ocurre cuando el sentido de la perturbacién
es negativo, donde la potencia presenta un aumento transitorio hasta llegar a una
potencia menor a la anterior. La Figura 6.13b, muestra la referencia de corriente
dado por el lazo de velocidad y la corriente de linea expresadas en valores (rms),
presentando un mayor rizado de baja frecuencia con el MPPT P&O que con el

MPPT en bucle abierto utilizado como patrén.
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Figura 6.13, Comparacion de la potencia con la velocidad y desemperio del lazo de
corriente, con MPPT P&O.
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En la Figura 6.144, se observa en la parte superior la corriente de linea medida
en el GSIP. En esta figura se ha superpuesto la corriente observada en la Figura
6.13b multiplicada por el factor correspondiente para obtener su valor pico, a fin de
corroborar los datos obtenidos mediante la aplicacién de intercambio de datos en
tiempo real del DSP. En esta misma figura en la parte inferior se muestra la

corriente de salida de la etapa inversora.

En la Figura 6.14b, se observa el comportamiento del estimador MPPT P&O,
superpuesta sobre la plantilla de potencia (obtenidas en el Anexo E), en funcién de
la relacién de velocidades (M\). El comportamiento del algoritmo presenta una
trayectoria cercana al méaximo de cada curva caracteristica, hasta llegar a la
potencia nominal, reduciendo la relacién de velocidades A siguiendo una
trayectoria horizontal hasta limitar la potencia de salida. Este comportamiento a
potencia nominal es igual al observado en el uso del algoritmo MPPT en bucle

abierto.
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Figura 6.14, Desempeiio lazos de corriente, con MPPT P&O, y Desempeiio del algoritmo
en funcion a A.

En la Figura 6.15a, el comportamiento del algoritmo MPPT, es evaluado en
funcién de la velocidad rotacién. La trayectoria se ha superpuesto sobre las crestas

de la familia de curvas, con una dispersién mayor a la presentada a la obtenida con
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el MPPT en bucle abierto. Cuando el punto de operacién supera la potencia
nominal, la trayectoria permanece sobre la curva correspondiente a la velocidad de

viento en esas condiciones.

En la Figura 6.150, se observa el par electromagnético ejercido por el GSIP, y su
componente en baja frecuencia, de la misma manera en que se realizo con el
algoritmo MPPT en bucle abierto. En esta figura se observa que el rizado del par es
superior que el obtenido con el MPPT en bucle abierto, lo que supone un
incremento notable en el estrés al que se ve sometido el SCEE respecto a las

condiciones ideales.
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Figura 6.15, Desempeiio del algoritmo MPPT P&O en funcion velocidad de rotacion
(rpm), y Par ejercido por el GSIP.

6.4. Algoritmo MPPT P&O modificado

En este apartado se propone una modificacién de la técnica MPPT P&O clésica,
con el fin de reducir las variaciones bruscas del par asociado al sistema mecanico.
Dichas variaciones son producto de las perturbaciones aplicadas sobre el sistema

de control [78][77][80]. La idea consiste en modificar el tipo de perturbacién para
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que la respuesta del lazo de control de velocidad no presente respuestas

excesivamente agresivas ante las perturbaciones establecidas por el MPPT.

El tipo de perturbacién propuesta, consiste en sustituir el clasico escalén del
P&O por una funcién de tipo rampa o trapezoidal. En principio se estudian 4 tipos
de perturbacién, que son producto de una funcién combinada de tipo rampa y
escalén, como se muestra en la Figura 6.16.
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S —

Sheememealonan

T T
0.5t ts

0 0.25t; ts

(a)

—
=

Awre}’ Awref

 peeccsns

N\

L L)
0.75t5 ts

() (d)

= -

Figura 6.16, Perturbaciones propuestas, para el P&O modificado.

La perturbacién (a) estd compuesta por una funcién rampa hasta 0.25f; y
finalmente por una constante con amplitud Awys hasta t, De manera similar en las
perturbaciones (b), (c) y (d), la funcién rampa se presenta hasta 0.5t;, 0.75t5 y ts
respectivamente. El esquema de la técnica P&O modificado para el caso donde la
perturbacién es una funcién rampa, caso (d) de la Figura 6.16, es el mostrado en la

Figura 6.17.
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Figura 6.17, Diagrama de flujo algoritmo P&O modificado.

6.4.1. Desempeiio experimental P&O modificado

El comportamiento del sistema de conversién de energia edlica ante el perfil de
viento se muestra en la Figura 6.34, y utilizando el MPPT P&O modificado con los
4 tipos de perturbacién mostradas en la Figura 6.16. Tomando el mismo criterio de
sintonizacion utilizado en el P&O clasico, se utiliza una ganancia de Awys=2rad/s.
y un tiempo de establecimiento testbiccimienty=0.5s, lo cual permite que se obtenga
una potencia de salida como la observada en la Figura 6.18, en la cual se aprecia
comportamientos similares. El rizado de baja frecuencia presente en la potencia de
salida cuando el MPPT opera muestra una tendencia a disminuir a medida que el
tipo de perturbacién cambia de un escalén puro a una rampa. El caso donde se

muestra mayor rizado se encuentra representado en la Figura 6.18a, donde se
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utiliza la perturbacién (a), y el caso donde se presenta menor rizado es la potencia

mostrada en la Figura 6.184 cuando es utilizada la perturbacién (d).

2500

2500

2000~

150Q- -

(w)

1000

500

Perturbacion (a)

20004

1500

(W)

1004

500}

Perturbacion (b)

L
100
Tiempo (s)

(a)

120 140 160 180

200

1
100
Tiempo (s)

(b)

80 120

200

2501

2000~

1500 -

(W)

1004

500

Perturlﬁacio’rﬁ (c)

2501

Perturbacién (d)

Figura 6.18, Potencia de salida con

100
Tiempo (s)

(d)

distintas perturbaciones.

80 120

140

200

En la Figura 6.19 se observa el coeficiente de aprovechamiento de potencia C,

obtenida con los distintos tipos de perturbacién, en estas se aprecia una tendencia a

ser menos eficiente, de manera que cuando se utiliza la perturbacién (a) el

coeficiente de aprovechamiento permanece mdas tiempo en su valor maximo,

caracteristica que se degrada a medida que se incrementa la componente rampa

utilizada para fijar la nueva referencia del lazo de velocidad.
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Figura 6.19, Coeficiente de aprovechamiento con distintas perturbaciones.

En la Figura 6.20 se observa el comportamiento de la velocidad de referencia
dada por el algoritmo MPPT y la velocidad estimada ante las distintas
perturbaciones. También se muestra el comportamiento del control de velocidad
bajo el régimen de potencia constante. Se observan comportamientos similares, sin
embargo en el caso de la perturbacion tipo (d), en la regiéon MPPT se presentan

mayores variaciones en la velocidad de rotacién que en los otros casos.
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Figura 6.20, Desempefio lazo de velocidad con las perturbaciones (a,b,c,d)

Las diferencias entre ellas son apreciadas en la Figura 6.21, donde se ha
ampliado un segmento de las figuras anteriores. Se observa las diferencias entre las
perturbaciones y el respectivo seguimiento de la velocidad de rotacién, en relaciéon
al comportamiento bajo la perturbacién (1), ademas se muestra el error en el
seguimiento de la velocidad referencia cometido por el sistema de control con los

distintos tipos de perturbacién evaluados.

151



Capitulo 6

. . . . 400
: : : Ref.
: : Estimada 309G
380 - . B : : : : - R
3BQ
370
37¢-
360 .
g E%C :
3504 35d-
3401 34(;7 '
Perturbacion (b)
. 33
[ IR i T
Perturbacion (a)
32¢-
125 13 135 14 145 15 155 16 165 17 125 13 135 14 145 15 155 16 16.5
Tiempo (s) Tiempo (s)
(a) (b)

v Perturbacion (d)
Perturbacion (c) : :
3 L L i E -+ E o | " L i i i i L
126 13 135 14 145 15 155 16 165 17 8 9 10 1 12 13
Tiempoa (s) Tiempo (s)
(c) (d)

Figura 6.21, Ampliacién referencia de velocidad con las perturbaciones (a,b,c,d)

La Figura 6.22 muestra la referencia de corriente dado por el lazo de velocidad
y la corriente de linea. De igual modo se observa en la potencia de salida que
cuando se utiliza la perturbacién (a) se tiene un mayor rizado de corriente,

mientras que para la perturbacién (d) se tiene el menor.
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Figura 6.22, Desempefio lazo de corriente con distintas perturbaciones

En la Figura 6.23, se comparan las corrientes medidas con el médulo de tiempo
real con las corrientes medidas con el osciloscopio. Se observa la corriente de linea
del GSIP en la parte superior (color azul y rojo, corrientes provenientes del modulo
en tiempo real y color amarillo corriente de linea medida por el osciloscopio) y en
la parte inferior se muestra la corriente de salida de la etapa inversora (color

verde).
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Figura 6.23, Corriente medida GSIP con la perturbaciones (a,b,c,d)

En la Figura 6.24, se muestra el desempefio del algoritmo MPPT P&O con las
distintas perturbaciones propuestas. Se observa que utilizando la perturbacién (a)
se tiene la mayor concentracién alrededor al eje vertical formado por la unién de
las crestas de las curvas caracteristicas. Con el uso de esta perturbacién el sistema
presenta el comportamiento mas parecido al caso del MPPT ideal en comparacién
con las otras perturbaciones. Esta caracteristica tiende a dispersarse para las
perturbaciones (b), (c) y (d). Para esta tltima, presenta un comportamiento muy
disperso en relacién al eje vertical de maxima potencia. Otro aspecto importante de
estas figuras, es la incidencia que presenta el tamafio de la perturbacién para
velocidades de viento bajas, efecto que se refleja en la dispersién horizontal que se

presenta en general en la parte inferior de cada figura.
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Figura 6.24, Desempefio del algoritmo MPPT P&O modificado en funcion a A, para

diferentes perturbaciones.

En la Figura 6.25, se observa el comportamiento del par electromagnético

ejercido por el GSIP. En estas figuras se muestra que el par mostrado con el uso de

la perturbacion (a) se presenta mayor rizado y tiende a disminuir para los casos

donde se utiliza la perturbacién (b) y (c). Por dltimo, el menor rizado de par se

obtiene cuando se utiliza la perturbacion (c).
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Figura 6.25, Par ejercido por el GSIP,

con diferentes perturbaciones en el MPPT.

6.5. Comparacion del comportamiento de los algoritmos MPPT

Con la finalidad de establecer criterios de comparacién entre los desempefios de

los algoritmos de seguimiento de maxima potencia, se definen indicadores a partir

de las variables eléctricas en el sistema. Los indicadores utilizados cuantifican la

energia de salida del sistema y las variaciones de par mecanico ejercidas por el

GSIP sobre el sistema mecanico. En el caso de la energia, ésta es medida en la

salida del GSIP durante el experimento; en relacién a las variaciones de par, se ha

utilizado un indicador de desempefio, obtenido mediante la integral del error
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cuadratico, conocido por su siglas en ingles (ISE) [80]. Dicho indicador penaliza
con mayor fuerza las diferencias de par elevadas. Como referencia de par se utiliza
la componente de baja frecuencia del par electromagnético estimado, mediante un
filtro pasa bajo con una frecuencia de corte de w.=Irad/s y ganancia unitaria. Los
indicadores utilizados para comparar el desempeno de los MPPT estudiados son
mostrados en las ecuaciones (6.1), que cuantifica la energia de salida del sistema, y

(6.2), que cuantifica el error de rizado.

1 t
Egenerada = ;f Poyedt (61)
0

ISE = %jﬂt(Te —T))%dt (6.2)

Donde t, es el tiempo de duracién del experimento, en el caso del estudio con el
perfil de viento #=200s, y P, es la potencia de salida obtenida en la etapa del
rectificador del convertidor back-to-back, T, es la componente de baja frecuencia
de par y es calculada mediante el filtro pasa bajo mostrado en el dominio de la
Laplace en la ecuacién (6.3).

T, 1 (6.3)
T, s+1

En funcién de los datos recopilados con el uso de los algoritmos MPPT
estudiados y los indicadores antes mencionados, se obtienen los indicadores

mostrados en la Tabla 6.1.

Variacion con

Tipo de algoritmo Energia (kWh) ISE
MPPT ideal (%)

MPPT P&O clasico 1.3784 97.53 6241.71
MPPT P&O con perturbacion (a) 1.3894 98.30 5507.77
MPPT P&O con perturbacion (b) 1.3810 97.71 4760.98
MPPT P&O con perturbacion (c) 1.3832 97.87 3948.50
MPPT P&O con perturbacion (d) 1.3246 93.72 3267.59
MPPT Ideal (bucle abierto) 1.4133 100 247212

Tabla 6.1, Indicadores de desemperio algoritmos MPPT
157



Capitulo 6

De manera grafica se observa en la Figura 6.26, la tendencia de los indicadores.
En referencia a la energia generada, el caso mas desfavorable ocurre con la
perturbacién (d) que es la funcién rampa pura, y el mejor caso es conseguido
utilizando la perturbacién (a) sin tomar en cuenta el desempefio del MPPT ideal,
que es mejor como era de esperarse. En relacion al indicador de rizado de par, se
observa una clara tendencia a disminuir a medida que la perturbacién tiende a ser
una funcién rampa. El mayor rizado es conseguido con el uso del MPPT P&O
clasico y el menor con la perturbacion (d), sin tomar en cuenta el MPPT ideal, que

se utiliza inicamente como patrén de comparacién.

1.45 T T T T T T T T T 8000
* kW/h
————— Tendencia kW/h
* ISE
1 ——— Tendencia ISE kN

1 6000

%]
=z
4000
1.3 1 i L t 1 i L 1 1 2000
P&O clasico Perturbacién (b) Perturbacion (d)
Perturbacién (a) Perturbacion (c) MPPT Ideal

Tipo de perturbacién

Figura 6.26, Tendencia de los indicadores de comparacion MPPT
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6.6. Conclusiones

Del estudio realizado a las técnicas de seguimiento de maxima potencia, es

posible extraer las siguientes conclusiones:

1.- Con el uso de los algoritmos de seguimiento de maxima potencia en bucle
cerrado, el sistema de energia edlica utilizado, presentan variaciones de energia en

relacién al algoritmo ideal, inferiores al 7%.

2.- El criterio de sintonizacién de las técnicas de perturbacién y observacion
utilizado permite cierto grado de libertad, dado que no dependen estrictamente de

los parametros del sistema.

3.- En funcién al indicador de energia generada, es posible afirmar que para los
distintos tipos de perturbacién, el peor caso ocurre cuando se utiliza la
perturbacién tipo rampa, y para el resto de las perturbaciones evaluadas no se

presentan diferencias significativas.

4.- En funcién al indicador de rizado de par, es posible afirmar que existen una
tendencia clara a disminuir el rizado de par a medida que el tipo de perturbacién
tienda a ser una funcién rampa, lo que supone una disminucién del estrés

mecanico al que se ve sometido el SCEE.

También en este capitulo es posible destacar algunas conclusiones que no

pudieron ser comprobadas en el Capitulo 4:

1.- El desempefio del lazo de control de corriente es satisfactorio, dado que se ha
comparado la corriente de linea con la corriente i; del lazo de corriente activa y su

comportamiento muestra buen seguimiento en régimen transitorio.
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2.- El desempefio del lazo de control de velocidad teniendo en cuenta la
dindmica de la turbina edlica, presenta un comportamiento satisfactorio, del

seguimiento de la consigna dada en el régimen MPPT y de potencia constante.

3.- En el lazo de velocidad y potencia se observa el comportamiento tipico de un
sistema de fase no minima, y pueden ser controlados efectivamente mediante las

técnicas clasicas de control.
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Capitulo 7

7.1 Introduccion

En este capitulo se muestra la evaluaciéon del funcionamiento del convertidor
back-to-back utilizado en esta tesis en régimen permanente, con el fin de conocer el
comportamiento entre el GSIP y el convertidor de potencia en las diferentes
regiones de operaciéon. Con este estudio se pretende delimitar las regiones de
funcionamiento establecidas en el capitulo 1, y conocer aspectos importantes del
disefio como perdidas eléctricas, distorsiéon armonica en las corrientes de entrada y
salida, rendimiento y la interdependencia entre la etapa rectificadora e inversora
del convertidor de potencia, que permiten establecer las acciones de control

discretas del sistema (velocidad de arranque, velocidad de parada, etc.).

Otro aspecto importante a desarrollar en este capitulo, es conocer la influencia
de la sincronizacién de las sefiales portadoras en los moduladores PWM entre los
controladores de un convertidor back-to-back sobre las corriente en los
condensadores de la DC-Link, este estudio demuestra que las condiciones de la
sincronizacién permiten minimizar el rizado de corriente en la DC-Link, el estudio
es realizado analiticamente mediante la transformada rapida de Fourier utilizando
las ecuaciones en el dominio del tiempo implementadas en Matlab® y validadas

experimentalmente.

7.2 Desempeiio del convertidor back-to-back acoplado al GSIP.

En este apartado se pretende evaluar el funcionamiento del convertidor back-to-
back utilizado en ésta tesis, y es mostrada en Figura 7.1, en estado estacionario. El
desempefio se ha evaluado mediante el esquema mostrado en la Figura 7.2, donde
la velocidad de rotacién se ha establecido en el rango (150rpm<W,,<650rpm) con
intervalos de 50rpm, mediante un variador de velocidad. Se ha variado la potencia

de entrada mediante la corriente de linea del GSIP, en el rango (0<P,.;<2200W), con
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intervalos de 100W, bajo estas condiciones de operacién se ha medido el

rendimiento, definido en la ecuacién (7.1).

—_—— [ Rectffcador \ ,’ Inversor
P
[ Variador de Controlado \ Trifasico
velocidad
) = T

{PWMm)l ~ A pwma)

(iv)

Red

— —_t = — —

Velamdad de rotacidén 4 N
150rpm<W<650rpm Voltech PM6000

|

DSP ‘

|

I |

: Control de Corrientes €+————
\_ y Tensién DC-Link

N

Figura 7.2, Banco de pruebas convertidor back-to-back.

(7.1)

pin(rectificador)

n = —reea®on) . 100%

pout(inversor)
La potencia de entrada y salida se ha medido mediante un analizador de

potencia (Voltech PM6000), midiendo la tensién y la corriente de linea tanto en la

entrada como en la salida del convertidor back-to-back. También se ha medido la
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distorsién armoénica (THD;) de las corrientes de linea de entrada y salida, tomando

en cuenta los 25 primeros armoénicos.

En la Figura 7.3, se observa el valor de estado estacionario de la corriente de
linea del GSIP, en funcién de la potencia de entrada y la velocidad de rotacién. En
la misma se observa que para potencias cercanas a la nominal (potencia
determinada por el estudio térmico experimental mostrado en el anexo C, 2kW) y
velocidades de rotacion bajas se alcanzan las corrientes mas elevadas del ensayo,
region ésta que no se operara con el emulador de la turbina edlica, dado que para
este rango de velocidades, las caracteristicas aerodindmicas de la turbina
considerada no permite generar este rango de potencias. Lo mismo ocurre cuando
se producen velocidades de rotacién cercanas a la nominal 650rpm y potencias
bajas. En este caso, se operaria en una regiéon de poca eficiencia para la turbina

edlica (4 » ’”Cp(max) = 7.34).
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Figura 7.3, Corriente de linea rectificador trifdsico controlado

En la Figura 7.4, se observa la distorsion armoénica (THD;) de la corriente de
linea en estado estacionario del GSIP, para el rango de operacion de la Figura 7.3.
El calculo de la distorsién armonica lo realiza el analizador de potencia utilizando

hasta el armoénico de orden 25. La distorsién asociada a la etapa de rectificacion
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puede alcanzar valores elevados cuando se presenta velocidades cercanas a la
nominal y potencias bajas, dado que en esta regiéon la fuerza electromotriz
inducida por GSIP es comparable con el voltaje medio del bus de continua, de
manera que el ciclo de trabajo del modulador Dg es cercano a cero. Con todo, en
esta region no opera comunmente el SCEE salvo que el algoritmo de de btisqueda
del punto de méxima potencia no opere correctamente y fije un punto de operacién
tal que la velocidad del GSIP sea elevada a pesar de que la potencia extraida del

mismo sea baja.

e 20

Pl R
I (S 15

10

THDI (%)

200

Velocidad rotor (rpm) 500 Potencia de entrada (W)

Figura 7.4, Distorsion armonica corriente rectificador trifdsico controlado.

En la Figura 7.5, se muestra el comportamiento de la amplitud de la corriente de
linea en la etapa inversora. En ella se observa que la dependencia entre la amplitud
de la corriente del inversor y la velocidad de rotacién del GSIP es nula, de manera
que si se asume que la tensién de red permanece constante, la corriente de linea,
tendra una relacién lineal con la potencia de entrada. Este resultado es 16gico, dado
que una de las ventajas del convertidor back-to-back es que logra desacoplar en

gran medida el funcionamiento de las etapas rectificadora e inversora.
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Figura 7.5, Corriente de linea, inversor trifisico

En la Figura 7.6, se observa un corte transversal de la Figura 7.5, en ella se
aprecia el comportamiento lineal de la corriente en funcién a la potencia de
entrada, y también es posible observar que cercano al origen, la corriente de salida
se presenta a partir de 80W en la potencia de entrada, situacién que puede
entenderse como pérdidas causadas en la etapa de rectificaciéon y el bus de

continua.
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Figura 7.6, Corriente de linea de etapa inversora, en funcion a la Piy.

En la Figura 7.7, se observa el comportamiento de la distorsién arménica de la
corriente en la etapa inversora del convertidor, pardmetro que es de especial
interés, dado que debe cumplir con la norma europea (EN 61000-3-2:2000) en
relacion a los limites de las emisiones de los arménicos de corriente en equipos con
corriente de entrada inferior o igual a 16 A por fase. En la figura se observa que la
distorsiéon armonica es independiente de la velocidad de rotacién. Desde otra
perspectiva la Figura 7.8 muestra un corte transversal de la Figura 7.7. En ésta se
aprecia el comportamiento de la distorsién armoénica en funcién de la potencia de
entrada. Es importante destacar que para pequefas potencias de entrada, la
distorsiéon armoénica aumenta significativamente, sin embargo para potencias
superiores a 1kW, la distorsién arménica es inferior al 5%, y para potencia nominal

la distorsién es de 3.5%, valores que cumplen con la norma antes mencionada.
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Figura 7.7, Distorsion armonica corriente de linea del inversor trifdsico
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Fiqura 7.8, Distorsion armonica, corriente de linea etapa inversora.
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En la Figura 7.9, se observa el rendimiento del convertidor back-to-back. En ella
es posible apreciar que su rendimiento aumenta significativamente a medida que
aumenta la potencia de operaciéon. A potencia nominal (2kW), el convertidor tiene
un rendimiento de ©#=92%. A partir de esta figura es posible afirmar que el

rendimiento del convertidor no depende de la velocidad de rotaciéon del GSIP.
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Figura 7.9, Rendimiento convertidor back-to-back

En la Figura 7.10, se observa un corte transversal de la Figura 7.9, donde es
posible apreciar el rendimiento en funcién de la potencia de entrada del
convertidor. Se puede afirmar que para potencias bajas el rendimiento disminuye
drasticamente producto de las pérdidas asociadas al convertidor. Pérdidas que
pueden ser clasificadas en tres grandes grupos. 1.-Pérdidas en los semiconductores
(pérdidas de conmutacién y conduccién). 2.-Pérdidas en el bus de continua
(resistencias de ecualizacién y resistencias parasitas condensadores) y 3.- Pérdidas
en los elementos de sensado de tensién y corrientes (sensores de efecto Hall).

Obviamente, las pérdidas en los semiconductores son las mas significantes.
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Figura 7.10, Rendimiento convertidor back-to-back

La Figura 7.11, Figura 7.12 y Figura 7.13, muestran las corrientes en la etapa
rectificadora e inversora del convertidor back-to-back en diferentes puntos de
operacion (500, 1000 y 1500W). En ella se observa que a medida que aumenta la
potencia de trabajo la distorsién disminuye. También se observa que la frecuencia
de la corriente de la etapa inversora permanece constante a la frecuencia de red,
mientras que en la etapa rectificadora aumenta proporcionalmente con la

velocidad de rotor.
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Figura 7.11, Corriente de entrada y salida convertidor back-to-back, (a) @500w y
W=237rpm

Figura 7.12, Corriente de entrada y salida convertidor back-to-back, @ 1000w y
W=337.9rpm.
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Figura 7.13, Corriente de entrada y salida convertidor back-to-back, @ 1500w y
W=520.9rpm.
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7.3 Efectos de la corriente sobre los condensadores electroliticos.

La principal falla en condensadores electroliticos es causada por varios factores,
entre los que destacan las producidas por sobretensiones, temperatura y
vibraciones, también por exponerlo con tensién inversa o una excesiva cantidad de
ciclos de carga y descarga. Ademas de estas variables tipicas, el rizado de corriente
reduce la vida util del condensador y son responsables de pérdidas eléctricas,
incrementando la temperatura del condensador causando las vaporizaciéon del los
electrodos internos. Este comportamiento reduce la capacitancia y aumenta la
resistencia equivalente en serie (ESR) asociadas a los condensadores [81]. La

ecuacion (7.2), muestra el calculo estimado de la vida 1til de los condensadores

(Lx).

Ly, =Ly KTemp ’ KVoltage ’ KRL’pple (7‘2)

Donde Lo, representa la maxima vida Gtil, Kremp, Kvoitage, Krippte, SO0 l0s coeficientes
de temperatura, voltaje y rizado de corriente respectivamente. El coeficiente de
rizado (Kripl,) disminuye a medida que el rizado de corriente en el condensador
aumenta, reduciendo la vida dtil de éste. Otra consecuencia importante del
aumento del rizado de corriente en los condensadores, son las perdidas eléctricas.

Estas pérdidas pueden ser representadas mediante la ecuacién (7.3).

n

Poee = Z i2 - ESR(i) (7.3)

i=1

Donde i, representa la amplitud rms del armoénico i en el condensador DC-link,
ESR(i) representa la resistencia equivalente en serie a la frecuencia del arménico en

consideracién. La Figura 7.14 representa la variacién de la resistencia equivalente
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en serie con la frecuencia para el condensador electrolitico ALS31A331DF500 de

(500V, 330pF) de la compaiiia BHC, para una temperatura de 55°C [81].
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Figura 7.14, Resistencia equivalente en serie (ESR) del condensador electrolitico
ALS31A331DF500 @ 55°C.

7.4 Analisis de corriente en DC-Link en el convertidor Back-to-Back.

El método analitico para determinar la corriente en el condensador de la DC-
link, es el utilizado en [82] y [83], donde la funcién de conmutacion del la tensiéon
de linea es usada en [83]. La corriente en el condensador de DC-link es calculada
como la diferencia entre la corriente del bus de continua de la etapa rectificadora e
inversora, como se muestra en la ecuacion (7.4). En la Figura 7.15, la corrientes e

del rectificador e inversor son calculadas como la suma individual de las
corrientes de fase, multiplicada por su correspondiente funcién de conmutacién,
ecuacion que es mostrada en (7.5) y (7.6). Los sub-indices r e i indican las variables

correspondientes a la etapa del rectificador e inversor respectivamente.
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Figura 7.15, Descripcion de variables de interés en convertidor back-to-back

binke (8) = Tink, (€) — Link; (£) (7.4)

3
ilinkr (t) = Z Ialr 1 Cos (wlrt + (pnr - ‘por) ' Snr(t' (U1r; W) (pnr' (pPWMr) (7_5)

n=12,3

ilinki (t) = Z Iali 1 cos (wlit + (pn,; + (poi) ’ Sni(tl wlil Wsy) (p‘r]i! (pPWMi) (76)
n=12,3

En las ecuaciones (7.5) y (7.6), la funcién de conmutacién S, (rectificador) y S,
(inversor), estdn asociadas a la fase 5 (7=1,2, and 3 para las fases a, b y ¢,
respectivamente), y son obtenidas del voltaje del punto medio de cada rama y el
punto neutro (1) de la DC-link: va, 4, Ubr_n, Vern para el rectificador y vai_n, Ubi_n, Vein
para el inversor [83]. Por ejemplo la funcién conmutacion de la rama a del
rectificador es mostrada en la ecuacién (7.7), y en términos de la transformada

rapida de Fourier el voltaje va , en la ecuacion (7.8).

) _ Uarn (t’ wlr! W) (plr' (pPWM-r) (7 7)

S1T(t, W1, Wsw) P10 Ppwm, v
dc
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varn(tr Wq,., Wsw, P1,. (pPWMr)

+00

e S () oo+ )

n= wSW
wSW
Wy o 1
dc Vs . T
+ p- Z EJ (mEmar) sin (m E) cos (m(a)swt + (pPWMT)) (7.8)
m=
ZV +oo + o0
dcz Z ]n q= ma )51n<(m+n) )
m= 1n——oo

n#oo

X cos (m(wswt + (pPWMr) + n(wl‘rt + (plr))

Donde g es definida en la ecuacién (7.9).

q=m+n(%ﬂ (7.9)

sw

Finalmente la ecuacién (7.5) y (7.6) es sustituida en la ecuacion (7.4), resultando
la expresién de la corriente de la DC-link mostrada en la ecuacién (7.10) en valores

rms.
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(7.10)
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Notese que en la ecuacién (7.10), la fase de las sefiales portadoras del
modulador PWM, (@pwy, para el rectificador, y @pyy, para el inversor), son
pardmetros necesarios para determinar la corriente que circula a través de los
condensadores de la DC-link. Otros estudios [84] y [85], determinan una expresiéon
aproximada de la corriente en valores rms a través de los condensador de la DC-
link, sin tomar en cuenta la diferencia de fase entre las sefiales portadoras del
modulador PWM entre la etapa rectificadora e inversora. Appww esta representado
por la ecuacion (7.11). Para el caso donde (Appwm=0) un resultado aproximado para
corriente en el condensador de la DC-link en valores rms, es mostrado en la

ecuacion (7.12).

AQpwm = Ppwm, — Prwm; (7.11)
; V3 (V3 9m
llinkc_rms 20pwm=0 = Ialr mar <E + (? — 1—6@) . COSZ((pOT)> (712)

Tanto en la etapa rectificadora como inversora, puede ser calculada la corriente
instantanea entregada o recibida por la DC-link, iy, (t) € {jink,; (t), estas pueden ser
calculadas como la sumas de la componente continua méas los armoénicos de
conmutacién. Por ejemplo la ecuacién (7.13) representa la corriente de la etapa
rectificadora hacia el bus de continua i}, (t), donde es el valor de continuo y
ilinkr (t) es la componente de los armoénicos de conmutacién. El valor de continua
de la corriente de la etapa del rectificador i, (t) esta dada por la ecuacién (7.14)

[86].

finie, () = Linie, + Liink, (£) (7.13)

3
Link, = Zmar[alr cos(o,) (7.14)

De la misma manera, la corriente continua en la etapa del inversor estd dada

por la ecuacién (7.15).
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3
[linki = Zmailalicos((poi) (715)

Es importante destacar que si las pérdidas en el bus de continua (pérdidas en
los condensadores y resistencias de ecualizacién) son consideradas como
despreciables, los valores de las corrientes continuas en estado estacionario de las
dos etapas son iguales, de manera que producen una corriente continua en el

condensador de la DC-link nula.

7.5 Desarrollo experimental para la medir el efecto de Ila
sincronizacién en la sefal portadora PWM, en el convertidor back-to-

back.

El diagrama de control utilizado es similar al mostrado en la Figura 4.1, dado
que en este caso no es utilizado el GSIP por su baja potencia, en su defecto es
utilizado una fuente trifasica con una tensién de linea 400v rms, por la parte de la
etapa rectificadora, y un transformador de aislamiento con relacién (1:1) en la
etapa del inversor para entregar la energia a la red. Todas las corrientes medidas
son hechas bajo una potencia nominal de 10Kw, a una frecuencia fundamental de
50Hz para ambas etapas (fi=f1=50Hz) y una tension DC-link de V4.=800V. Para la
potencia de operacion utilizada, si se desprecian las pérdidas de conmutacién se
obtiene una corriente continua en la DC-link de I, = 12.54. Para la etapa
rectificadora e inversora, las inductancias de linea utilizadas son de (L,=L=5mH.),
calculadas con el criterio del 10% de la impedancia base. Los semiconductores de
potencia que se utilizan en la etapa rectificadora e inversora son del modelo
BSM50GB120DN2 IGBTs de la marca EUPEC, operando a una frecuencia de
conmutaciéon de f;, = 5kHz. La DC-link estd compuesta por 8 condensadores
electroliticos de igual valor de 330pF y 500V modelo ALS31A331DF500 de la marca
BHC, haciendo una capacitancia total de 660uF, ver Figura 7.16. La corriente de un
condensador es medido usando una sonda de efecto Hall de alta frecuencia y un

osciloscopio Agilent modelo MSO6014A. La razén de medir la corriente en un solo
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condensador es debido a que no se debe incrementar la inductancia parasita de la
DC-link cuando es separado de la placa mediante cables. La corriente total de la
DC-link es calculada, multiplicando por 4 la corriente medida en el condensador.
El estudio espectral de las corrientes es realizado con el analizador de espectro
marca Agilent 4395A y estdn representadas en dB: I(dB)=20'log(fi), donde I

representa el valor pico del i-th arménico de corriente.

Rectificadon
C L, controlado Inversor L
§ 7 - @ 1
Fuente JQ J{ Red
OSCLIOSC‘E’E‘IQ"' v, Analizador de Frecuencia
3 e,
H =
&4

Figura 7.16, Esquema general de medida sobre la corriente sobre un condensador de de la
DC-link.

Usando la ecuaciéon (7.10), los parametros del sistema mencionados
anteriormente, y el montaje experimental mostrado en la Figura 7.17, es posible
comparar la corriente en los condensadores de la DC-link teérica, usando los
primeros 10 armonicos de la frecuencia de conmutacién (n=10). La Figura 7.18
muestra la corriente tedrica y experimental para el caso A@pnwm=0°, para un solo
condensador de la DC-link, la corriente experimental obtenida es de 1.31A rms. En
la misma se observa que ambas figuras son similares presentando un valor pico

cercano a 4A.
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Figura 7.17, Montaje experimental, medicion de la corriente en el condensador de DC-
link.

0 ooow g g :

2Amp/Div, 50pus/Div

W

Corriente (A)

0.0448 * [),‘0449 : 0645 : 0104-51 * 0.0452 |‘t5 [ [ | 1“8

Tiempo (s)

(a) (b)

Figura 7.18, Corriente condensador DC-link, en el dominio del tiempo @ A,pwm=0°, ((a)
resultado tedrico, (b) resultado experimental con una escala 2A/div, 50us/div.)

En la Figura 7.19 se observa el espectro en frecuencia tedrico y experimental de
la corriente del condensador para Ayrwm=0°, el andlisis tedrico ha sido desarrollado
mediante la transformada rapida de Fourier utilizando MATLAB®, de la misma
manera, el espectro en frecuencia es mostrado en la Figura 7.22 y Figura 7.23, en
éstas figuras se observa los principales armoénicos de la frecuencia de conmutacioén,
los cuales estan cercanos a frecuencias multiplos de la frecuencia de conmutacién,
debido a que la relacién del indice de modulacién en frecuencia es elevado (m>20).
También es importante destacar que no es posible observar todos los arménicos de

las bandas laterales en el espectro en frecuencia calculado analiticamente con
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MATLAB®, por el contrario la resolucién del ancho de banda del analizador de
espectro 4395A, es de (RBH=10Hz.) que permite una buena resolucién para
discriminar todo los arménicos experimentales. Esto puede observarse en la Figura
7.19b, donde los dos principales arménicos de la corriente en el condensador estan
situados en 4950 Hz y 5050Hz, frecuencia que esta cercana a la frecuencia de
conmutacién, estos armoénicos tienen una amplitud de 660mA (-3.58dB). De
manera analitica se corrobora que predominan estos armonicos para el caso de

AQDPWM=0°.

CH1 R Spectrum 10 dB/ REF S dBm -24.843 dBm

18 kHz

2o}

s
s

Amplitud (dB)

&

-80

-100F

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frecuencia (kHz) IEBI-N 18

(a) (b)
Figura 7.19, Andlisis espectral de la corriente condensador DC-link, @ A,pwm=0°, ((a)
resultado teorico, (b) resultado experimental con una escala 10dB/div, 5kHz/div.)

VB 10 Fz AN 0 d8  SiP_8.274 sec
SPAN 58 ks

La Figura 7.20 muestra la corriente en el condensador de la DC-link en el
dominio del tiempo, para el caso donde se obtiene el mayor rizado de corriente,
esto ocurre cuando Agpwm=+90°. En este caso, ambas corrientes, la analitica y
experimental presentan un valor de 4.01A rms. Notese en la figura que la forma de

onda es similar y con un valor pico de 5A en ambos casos.
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Figura 7.20, Corriente condensador DC-link, en el dominio del tiempo @ A,pwm=90°,
((a) resultado tedrico, (b) resultado experimental con una escala 1.96A/div, 50us/div.)
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En la Figura 7.21 se muestran el espectro en frecuencia tedrico y experimental
para el caso Appwm=190°, de esta figura se puede observar que el principal
armoénico es localizado al doble de la frecuencia de conmutacion (2*f,=10kHz),
teniendo una amplitud experimental de 3.63A (11.22dB) y una amplitud tedrica de
3.73A (11.45dB), valores que son similares.
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Figqura 7.21, Andlisis espectral de la corriente condensador DC-link, @ A,pwm=90°, ((a)
resultado teorico, (b) resultado experimental con una escala 10dB/div, 5kHz/div.)

En la Figura 7.22 y Figura 7.23, se observan en detalle las bandas laterales, de
los tres primeros arménicos centrados en (5kHz, 10kHz y 15kHz) para el espectro

en frecuencia teérico y experimental, para los casos A@pwm=0° y Aprwm=90° en
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estas figuras se observa que el espectro de los principales armoénicos del analisis

tedrico y experimental son similares en todo los casos.
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Figura 7.22, Andlisis espectral de la corriente condensador DC-link, bandas laterales
alrededor de 5, 10 y15kHz @ A,pwm=0°, (a,c,e) resultado teorico, (b,d,f) resultado
experimental con una escala 20dB/div, 50Hz/div.)
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Figqura 7.23, Andlisis espectral de la corriente condensador DC-link, bandas laterales
alrededor de 5, 10 y15kHz @ A,pwm=90°, ((a,c,e) resultado tedrico, (b,d,f) resultado
experimental con una escala 20dB/div, 50Hz/div.)
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La Tabla 7.1 muestra la corriente rms de cada condensador de la DC-link en el
caso analitico y experimental para varios angulos de Appwm.. En la misma tabla es
representada la potencia disipada en cada condensador y su vida ttil estimada
para cada valor de A@pwm, utilizando el método usado por el fabricante del
condensador en [82], para una temperatura ambiente de 55°C y para una tension
de operaciéon de V=400V. De los valores obtenidos se observa que en ambos casos,
el valor analitico y experimental, la corriente presentan un incremento con un
factor cercano a 3 cuando Agpwym cambia de Appwn=0° a Aprwm=90°, y las pérdidas
aumentan aproximadamente en un factor 9, de manera que la vida atil del

condensador se reduce de 205.58kh a 136.95kh.

$180, 165, %150, 135, %120, 105,
A@pm (9 0 +15 +30 +45 +60 +75

Corriente

experimental (A) 1.31 2.01 2.69 3.32 3.78 3.92 4.01

Corriente
teérica (A)
Pérdidas por

1.02 1.74 2.56 3.08 3.39 3.60 3.75

condensador 0.57 1.34 2.40 3.66 4.75 5.11 5.35
(W)

Vida 1itil
(kh) 204.58 191.72 175.63 157.73 143.98 139.70 136.95

Tabla 7.1. Valores rms de la corriente medida en un condensador de la DC-link, en
funcion de Agppuwm

La corriente rms que circula a través del condensador equivalente en la DC-link
en relacién con la corriente continua de la DC-link de la ecuacién (7.14),
Uinke gas/ Tiink, €S mostrada en la Figura 7.24. En esta figura de observa que el valor
minimo de la corriente rms en el condensador equivalente se obtiene cuando
Appwm=0° y Appnm=+180°, y donde el valor mayor se obtiene en A@pwm=+90°. La
curva tedrica y experimental son similares, el minimo valor de la corriente rms del
condensador equivalente tedrica es de 0.35: I, el valor experimental es de

0.4 - I;jny,, de manera contraria el méaximo valor en la corriente rms tedrica es de

115+ [jk, y el experimental es de 1.23 * [y,
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Figura 7.24, Comportamiento de la corriente de la DC-Link vs. Appwm

7.6 Conclusiones

1.- El control de convertidor de potencia back-to-back presenta un
comportamiento satisfactorio en régimen permanente y ante seguimiento de
consignas. El rendimiento del convertidor back-to-back se ha estudiado en
distintos punto de operacién demostrando que puede alcanzar rendimientos del
92% a potencia nominal con una distorsién en la corriente de linea en la etapa

inversor menor al 3.5%.

2.- Se ha demostrado que la velocidad de operacién del GSIP no influye sobre la
etapa inversora en estado estacionario, lo que a su vez refrenda el desacoplo que

introduce el convertidor back-to-back entre la red eléctrica y el GSIP.

3.- En los convertidores de potencia back-to-back, la sincronizacién de la sehal
portadora de la modulacién PWM entre los controladores de la etapa rectificadora
e inversora tiene un efecto sobre la corriente en los condensadores de la DC-Link.

Los resultados analiticos y experimentales sobre el convertidor back-to-back
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operando a una potencia de 10Kw, muestran que la diferencia de fase entre las
sefiales portadoras del modulador PWM (Agpwm), determinan los valores rms y
armoénicos de la corriente del condensador de la DC-Link. La corriente es
minimizada cuando Aypwm=0° y 180° y maximizada cuando Aypwm=90°. Desde el
punto de vista de las pérdidas, estas dependen de la corriente rms del condensador
equivalente, de modo que a medida en que disminuya la corriente del

condensador disminuyen las pérdidas en la resistencia equivalente del mismo.

En las pruebas experimentales, el estudio sobre las corrientes rms de la DC-link
disminuyeron un factor 3 cuando se realizaron cambios de Agpwm=90° a Agpwm=0°,
ademas la estimacién de las pérdidas en el condensador equivalente con las
corrientes medidas se redujeron en un factor 9, aumentando la vida util del

condensador.

Tomando en cuenta que la corriente de un condensador es un factor importante
en la vida atil y en las pérdidas del condensador, es posible mejorar el rendimiento
del sistema de conversiéon de energia edlica sincronizando las sefiales portadoras
del modulador PWM en el convertidor back-to-back, de manera que si se
disminuye la corriente rms del condensador de la DC-Link, es posible disminuir la

capacitancia y su vez el tamafio y coste del condensador.

188



8.Conclusiones Generales







Conclusiones

En el estudio de SCEE en pequefia y mediana potencia operando en régimen de
velocidad variable realizado en esta tesis, se logro mejorar la eficiencia y las

prestaciones dindmicas del mismo en los siguientes aspectos:

En relacion a los objetivos enmarcados a mejorar la eficiencia y optimizacion del

disefio del sistema de conversién de energia, se puede concluir lo siguiente:

Las técnicas de control vectorial aplicadas a generadores sincrénicos de imanes
permanentes, permitieron demostrar, que la técnica I[;=0, presenta mejor
desempefio en cuanto a rendimiento y desde el punto de vista de implementacion,
simplifica la estructura de control utilizada, dado que la relacién presente entre el

par electromagnético y la corriente del GSIP es lineal.

En el estudio del comportamiento entre el convertidor de potencia y generador
sincrénico, se pudo conocer la dependencia entre ellos. Uno de los aspectos més
importantes demostrados, es que la distorsiéon arménica en la corriente y el

rendimiento del sistema no dependen de la velocidad de rotor del generador.

También en esta tesis se optimizé el disefio de la DC-Link, en la cual la
sincronizacién de las senales portadoras de los moduladores PWM del convertidor
back-to-back, permite reducir las corrientes que circulan por los condensadores en
el bus de continua, esto a su vez reduce las perdidas asociadas y aumenta la vida

util de los condensadores.

Otro aspecto importante tratado, es la propuesta sobre un nuevo algoritmo de
seguimiento del punto de maxima potencia, donde a partir del conocido algoritmo
perturbar y observar, se modifico el tipo de perturbacion, logrando reducir
considerablemente el estrés mecanico asociado al tren mecanico del SCEE. Este

algoritmo fue probado simulando condiciones ambientales convencionales, y su
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desempefio permitié reducir el estrés mecénico sin afectar considerablemente la

eficiencia del sistema.

En relacién a los objetivos enmarcados al estudio y mejora de las prestaciones

dindamicas del sistema de conversién de energia, se puede concluir lo siguiente:

En esta investigacion se realizé un modelado matemaético del SCEE, donde se
conoci6é el comportamiento dindmico del sistema, mediante diagramas de bode.
Este estudio permiti6 sintonizar de manera efectiva los reguladores utilizados, es
importante destacar que en el caso del control de velocidad si no se hubiese tenido
en cuenta el modelado de la turbina edlica, se pudieran alcanzar menores
margenes de fase produciendo respuestas sub-amortiguadas. De alli la importancia

en realizar el andlisis tomando en cuenta el par ejercido por la turbina eélica.

El sistema de control propuesto utilizo una estructura variable que permiti6 al
sistema reducir las oscilaciones producidas por los algoritmos MPPT cuando se
opera a la potencia nominal del sistema. Esto es posible utilizando un lazo lineal de
regulacion de potencia que mantenga dicha magnitud préxima a su valor nominal.
Esta estructura de control variable, alterna el uso del algoritmo de seguimiento del
punto de maxima potencia y del lazo de regulacién de potencia en funcién de la

potencia que es extraida del viento sin perjudicar el funcionamiento del SCEE.

Finalmente para contribuir a mejorar las prestaciones dindmicas del SCEE, se
presento un estudio comparativo de las técnicas sin sensor, adecuadas para GSIP,
con el fin de estimar la velocidad y posicion del rotor. Este estudio permiti6
determinar que la técnica del Observador Simplificado de Kalman (OSK) presenta
el mejor comportamiento de las técnicas estudiadas, teniendo un error menor al 4%

en relacion a la velocidad y posicién medida.
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Futuras lineas de investigacion

1.- Estudio de otras técnicas de modulacién del convertidor back-to-back (SVM,

por ejemplo), analizando su efecto sobre la corriente en los condensadores de las

DC-Link.

2.- Estudio del comportamiento del sistema de control con turbinas de mayor
potencia, que posean la capacidad de modificar el &ngulo de ataque de las palas, y
se puedan ser operadas en las regiones donde se trabajan con pérdida de

sustentacion.

3.- Estudio de técnicas MPPT més sofisticadas (Fuzzy logic, P&O con

aproximacion de gradiente, etc.), que permitan mejorar la eficiencia del sistema.

4.- Estudio de topologias mds sencillas para aplicaciones de baja potencia, como

por ejemplo el inversor trifasico de doble rama [87].

5.- Implementar estrategias de control donde se tome en cuenta la dindmica de
sistemas de fase no minima, afin de mejorar la respuesta dinamica, y reducir el

tiempo de establecimiento del MPPT [88].
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Anexo A

A. Determinacién experimental parametros del GSIP

Para la determinacién experimental de los pardmetros del GSIP, se realizo el
estudio en frecuencia de la impedancia equivalente fase a fase y la determinacién
de la fuerza electromotriz inducida. El primer experimento fue realizado con el uso
del analizador de respuesta en frecuencia marca NF, modelo FRA5097, midiendo la
impedancia equivalente entre fases en un rango de frecuencia de 1Hz a 100KHz,
con el rotor bloqueado con un angulo de 15° mecénicos, lo que representa 90°
eléctricos. El resultado de esta medicién es la mostrada en la Figura A.1. De este
experimento es posible determinar la resistencia e inductancia directa (Ly)
equivalente en el rango de frecuencia estudiado. En la Figura A.la, la impedancia
equivalente a baja frecuencia (1.58Hz) presenta un desfase de 2.78° lo que indica su
caracter resistivo para esa frecuencia, el modulo de la impedancia es de 19.951dBQ,
lo que representa 9.94Q entre fases y 4.97Q por fase. En relacién a la Figura A.1b, el
desfase producido a una frecuencia de 562.34Hz presenta un desfase de 82.34°
debido a su componente inductiva, a esta frecuencia se tiene 44.37dBQ de
impedancia equivalente, compuesta por la componente resistiva e inductiva. De
esta impedancia se obtiene que la inductancia equivalente entre fases es de

46.89mH, y por fase es de L; = 23.44mH.

En la Figura A.2a, se observa la respuesta en frecuencia de la impedancia
equivalente entre fases del GSIP, en el caso de rotor parado a un dngulo de (°. En la
misma se observa el efecto de la resonancia mecénica para una frecuencia de 70Hz,
esta resonancia estd presente debido a que en la prueba de laboratorio no fue
posible sujetar completamente el rotor, y en el ensayo se presento ligeras
vibraciones durante la medicion de la impedancia, dando a lugar la respuesta en

frecuencia mostrada.
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En la Figura A.2b, se muestra la respuesta en frecuencia de la inductancia
equivalente en el caso de rotor parado a un angulo de 0° para una frecuencia de
562.3413Hz, se obtiene una impedancia equivalente de 45.944dBQ, lo que
representa 198.24Q, y si se tiene en cuenta la resistencia en serie de 10Q entre fases,
se obtiene una reactancia inductiva de 197.99Q, lo que implica tener un inductancia

en cuadratura por fase L, = 28.01mH.

08C: 19000 Hz - 1@.0mvpeak DC 0.80 V INTEG:  lécycle  HMNC:
SWP:  10@steps/sweep CPRSN:OFF SLSWP:OFF ANAL:CHI/CHZ EQL:OFF CP|

08C: 1.0099 Hz ~- 10.@mvpesk DC @.00 ¥ INTEG: lBcycle  HMMC: 1
SuP:  10@steps/sweep CPRSN:OFF SLSWP:OFF ANAL:CHI/CHZ2 EQL:OFF SWEEP
af 1.5849 Hz #R: +19.951 dBR ®6: +2.78 deg *Ff: 562.3413 Hz *R: +44.378 dBQ #5: +82.34 deg

Tt dBa1 PHASE( deg ] DB PHASELdeg ]

1 L L
T [ [ [} [ Toek 1 10 108 1 1ok s
FREQUENCYIHz 1 FREGUENCHIHz ]

(a) (b)
Figura A.1, Respuesta en frecuencia, (a) Impedancia a 1.58Hz, (b) Impedancia a
562.34Hz con rotor bloqueado a 15°.
e L A T, Jopeie (o (Y i imuic S e, Soe e g
wf: TO.T946 Hz #R: +35.201 cBQ %01 —12,06 deg *f!  552.3413 Hz ¥R: +45.944 oBD %01 483.17 deg
e = =

L .
T 18 100 T 19k [ I 10 188 i 19k Tk
FREDUENCYIHz1 FREQUENCY 1z

(a) (b)
Figqura A.2, Respuesta en frecuencia, (a) Impedancia a 70.7946Hz, con rotor bloqueado a
0°, (b) Impedancia a 562.34Hz, con rotor bloqueado a 0°.

De las Figura A.1 y Figura A.2, se observan que en frecuencias superiores a

20kHz, el comportamiento del GSIP presenta una resonancia cambiando su
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comportamiento inductivo a capacitivo. Esta resonancia limita la frecuencia de

conmutacion del rectificador trifasico controlado.

El segundo experimento, consiste en determinar el coeficiente del flujo
magnético producido por los imanes permanentes, puede ser determinado
midiendo el voltaje linea a linea a una velocidad de rotacién definida en la Tabla

A1, y el numero de pares de polos que es constante (p=6).

Velocidad Voltaje Y. = \E—,,Ii,llm'lz:—;(i(v-s/rad)
rotor (Wipm) Viirms) rpm
105 76 0.9406
250 187 0.9720
329 248 0.9795
407 305 0.9738
459 345 0.9767
533 401 0.9776
595 448 0.9784

Tabla A.1, Calculo flujo magnético GSIP.

El valor del flujo magnético es calculado como el valor promedio de los valores
calculados en la Tabla A.1, arrojando como flujo estimado ¥, = 0.9770v - %, ésta

magnitud puede ser entendida como una sexta parte del voltaje pico por fase, a

una velocidad de rotacion de 1rad/s.

En la Figura A.3, se observa de manera grafica los datos mostrados en la Tabla
A.l, en la misma se muestra el comportamiento del flujo magnético, en el cual, el
efecto de la saturacién magnética no se presenta en el rango de velocidades

estudiado.
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Fiqura A.3, Voltaje linea a linea y flujo medido del GSIP en vacio.
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B. Modelado y Control del Inversor con Conexién a Red.

De manera similar como se ha realizado el modelado de la etapa rectificadora
en el apartado 3.3, el diagrama esquemadtico que representa el modelado de la
etapa inversora con conexiéon a red es mostrada en la Figura B.1. Esta etapa es
conectado a la red eléctrica mediante un conjunto de inductancias, que cumplen
funciones de filtrado. El objetivo de este convertidor de potencia, consiste en
recibir la energia aportada por la etapa rectificadora presente en la DC-Link, e

inyectarla como una fuente de voltaje trifasico a la red eléctrica.

. i
““1" mLAI

> >

lfmm-[,
K

Cegu Ve

Figura B.1, Modelo del inversor trifdsico con conexion a red

Las ecuaciones del inversor trifdsico con conexiéon a red, con el modelo de
estados promedios y los elementos externos del circuito estan dadas por las

ecuaciones (B.1) y (B.2), y representadas graficamente en la Figura B.2.

d i'ai Tred l:ai 1 Cared 1 Vn 1 dai
i i 2 €pred | — I Un|+ I dpi | * vge (B.1)
ici red ici red | ecreq red VN red dci
dvg 1 . B.2
d_tc =c (llinkr - llinki) (B-2)

eqv
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Figura B.2, Modelo del inversor trifisico con conexion a red (estados promedios)

De la figura anterior es posible apreciar que la tensién DC-link (V;.), depende
de la corriente de entrada proveniente de la etapa rectificadora i, y de la
corriente de salida ijn,, que también puede ser definida como la suma de las

corrientes promedios por los ciclos de trabajos correspondientes.

De igual manera que se realizo el andlisis para la etapa rectificadora en el
apartado 3.3, se determina el modelo del inversor con conexién en el sistema de
referencia sincrono, mediante la transformada de Park. El conjunto de ecuaciones

es mostrado en (B.3) y (B.4).

. . dig;
Vai = dqiVac = +Trealai — Wrealrealqi + Lrea ar (B.3)
_ _ . . diqi 3 B 4
Vgi = dqivdc = +rredlqi + wredl‘redldi + LT'ed E + Eered ( ’ )

La corriente de entrada al inversor, esta dada por la ecuacién (B.5), de manera
que el voltaje en el bus de continua, esta dado en funcién de la corriente de entrada
y salida, en la ecuacién (B.6), ecuacién que sera de utilidad para el control de la

tensién en la DC-Link por parte del inversor con conexién a red.

link; = Qailai + dgilg; (B.5)
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dvdc 1 . .

dr = va (llinkr - llinki) (B.6)
Una vez conocido el modelo en gran sefial del inversor con conexién a red, y
utilizando la notacién de la ecuacién (3.43), es posible encontrar el modelado en
pequeiia sefal del inversor. Esta ecuacién denota el valor del punto de operacién y
el termino de pequefia sefial de una variable respectivamente, de las ecuaciones
(B.3) a la (B.6), el modelado del inversor con conexién a red, en términos de
pequena sefial, despreciando los términos no lineales y el punto de operacién,

estan dadas, desde la ecuacién (B.7) hasta (B.10).

dig;

Czdinc + DgiVgc = +rredidi - ajredLrequi - WredLredzqi + Lrea E (B7)

. dig;
~ 7T ~ v qi 3.
dqudc + invdc = +rred Lgi + wredLredIdi + WredLredldi + Lred W + \/;ered (B-S)

Liink, = dailai + Dailai + dgilyi + Dyilys (B.9)

av 1 -
- (Cink, — Liink;)
dt  Cogy r i (B.10)

Con la finalidad de simplificar la funcién de transferencia equivalente (B.7) y
(B.8), se han despreciado las variaciones de la tensioén en la DC-Link (¥4, = 0) y la
tension en red (€., =0), el modelo de pequefia sefhal se ha transformado al
dominio de Laplace, obteniéndose las ecuaciones (B.11) y (B.12), y visto en

diagrama de bloques en la Figura B.3.

~i~ o WredLredzqi + d~dinc (B.ll)
@ (SLyeq + Trea)
i _ _WredLredidi + dqudc (B.12)
qi —

(SLred + 7”red)

219



Anexo B

lk
A

+ 1 I i
’@ g TS >
+

WJ‘UJ'LI'(’H' ‘

WieaLiea |t et

dqr + é 1 l‘]f
I/ﬂ'f > (5 0g+1c0) >

Figura B.3, Modelo inversor en pequeiia serial (Corrientes de linea vs. Ciclo de trabajo)

De las ecuaciones (B.11) y (B.12), se observa que las corrientes de salida estan
acopladas por el efecto de los términos WredLredfqi Y —WyeqLreqlai, términos que
suponen un inconveniente por poder controlar de manera independiente las
corrientes de los canales d y g. Una manera de simplificar la estructura de control
es convertir la funcion de transferencia en varios sistemas de una entrada y una
salida (SISO), para esto se utilizo técnicas de desacoplo, cémo es la utilizada en

[33]. El modelo de pequefia sefial con desacopladores se muestra en la Figura B.4.

1
(5Lt 70)

WeaLrea 4_

W oot Ly |t Pt

+ 1 1'1’

g TS >

Figura B.4, Modelo de pequefia sefial simplificado, Inversor con conexion a red
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Con la técnica de desacoplo, se elimina la interrelacién de las corrientes iy; e iy

en pequefia sefial, estas funciones son mostradas en (B.13) y (B.14), ecuaciones de

. o A T
primer orden con un polo definido por la relacién (Lred

) y ganancia (LV‘"),

red red

pardmetros que dependen del punto de operaciéon y de los elementos pasivos del

sistema.
Z .= M (B 13)
@ (SLred + rred)
7 dqudc (814)
lqi =

(SLred + Tred)

El modelo del lazo de control de las corrientes en el sistema de referencia dg,
estd dado por el diagrama de la Figura B.5 y Figura B.6, donde Gui y G son las
funciones de transferencia de los controladores y (fa, f4) son las ganancias
asociadas al sensado de las corrientes i e iy respectivamente, que estdn definidas
como filtros antialiasing de primer orden con ganancia unitaria y frecuencia de
corte f=1.5kHz. En relacién la ganancia del modular PWM, se utiliza la misma

ganancia utilizada en la etapa rectificadora, dado por la ecuacion (4.27).

iqin'f + iq’f I‘r”.
_>Q_> Gyi —> Gpywmi —> ? >
- qi
Tiqr'
ﬁ:ﬂ‘ <

Figqura B.5, Lazo de control de corriente activa (ig;), inversor con conexién a red
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_~

Ldiref + Lai

_>Q_’ G [P Grwui Jd'
- i

Tiai

|
\

Bi [«

Figura B.6, Lazo de control de corriente reactiva (is;), inversor con conexion a red

Las ganancias de lazo equivalente, estin dadas por las ecuaciones (B.15) y
(B.16), ecuaciones que son importancia para el disefio y sintonizacién de los

reguladores de corriente en el inversor.

Vdc

_— B.15
Lreds + Tred ( )

Tiai = Bai " Geai * Gpwmi *

Vac (B.16)
Lyeqs + 75

Tiqi = ﬁqi ' chi ' Gpwmi '
B.1 Disefio y sintonizacién del controlador de corriente en el inversor

con conexion a red.

Para la etapa inversora, las inductancias en serie son calculadas utilizando el
criterio del 10% de la impedancia base del sistema, si se maneja una potencia
nominal de 2kW y la tensién nominal de red es 230V, la inductancia serd de 25mH,
inductancias que presentan una resistencia parasita medida de 0.4Q. Con estos
elementos, la respuesta en frecuencia para los lazos de control de las corrientes i4;
iz, son mostradas en la Figura B.7, cuyo criterio de estabilidad utilizado, responde

al criterio de estabilidad de Bode. Siguiendo este, se ha fijado la frecuencia de cruce
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por cero en 713hz, dado que para esta frecuencia, se obtiene un margen de fase de
(561.7°), y un margen de ganancia de (12.7dB). Bajo estas condiciones el sistema
presentarda un comportamiento a lazo cerrado estable. Los parametros del

regulador PI para este comportamiento corresponden a: K,=0.1551 y Ki=2.82.

Magnitude (dB)
=

G.M.:12.7dB
-601- Freq: 2.03e+003 Hz
Stable loop

L

27

180

a0

Phase (deg)

ol

a0k
P.M.: 51.7 deg
Freq: 713 Hz

L

-180 L | L Yl
16" 10" 10’ 167 10° 10" 10

Frequency (Hz)

Figura B.7, Respuesta en frecuencia, ganancia de lazo (Tia;)

B.2 Disefo de lazo de control de voltaje en la DC-Link.

Si se asume que la potencia en términos de pequefia sefial estd dada por la
ecuacién (B.17), y la potencia entregada por el rectificador a la DC-Link es
constante (Pout(remﬁcador) =0), debido a la lenta velocidad de respuesta del
generador ante variaciones en la velocidad del viento. Mediante esta suposicion es
posible conocer la dinamica de la corriente entrada a la DC-link en pequena sefial
(B.18), si se conoce la dindmica de la tensién en el condensador equivalente de la
DC-Link mediante la ecuacién (B.10), es posible conocer la dindmica de la tensién
en funcién de la corriente del inversor, sustituyendo la ecuacién (B.18) en la

ecuacion (B.10), y si se utiliza la técnica de control vectorial (i;=0), en la etapa

inversora al igual que la rectificadora, es posible obtener la dindmica de la tensién

223



Anexo B

DC-Link en funcién del punto de operacion (Va, Lins, Dgi) v la corriente activa iy,
como se muestra en la ecuacién (B.19). Es conveniente recordar, que el caso del
inversor de conexidn a red, se usa como la componente reactiva, el eje d del marco
de referencia sincrono, de manera que el control de la componente activa

corresponde al eje g.

Pout(rectificador) = Ugc - Ilinkr + Vg - ilinkr (B'17)
- Uac * liink, (B.18)
Uink, = T v
dc
Vac _ Dy; (B.19)
[ Lin,
at Ceqvs + ;;;C

Una vez conocida la funcién de transferencia de la tension DC-link en funciéon

de la corriente del inversor, es posible disefiar el lazo de control, en este caso se ha
utilizado un regular PI, cuya funcion de transferencia esta dada por (G, = k,, + %)
[89]. La ganancia de lazo cerrado es mostrada en la ecuacién (B.20), donde la

. . .. 1
ganancia del transmisor es definida como (5, = 5—1), que corresponde a un
2:m1500

filtro de primer orden con frecuencia de corte 1.5kHz y ganancia unitaria. El
criterio de sintonizacién utilizado, consiste en ajustar la frecuencia de cruce, a un
valor mayor que al alcanzado en la ganancia de lazo del control de velocidad. En
caso de fijar un valor menor o igual, se pudieran presentar sobre tensiones en la

DC-Link que afectaria la vida ttil de los condensadores involucrados.

De manera contraria en caso de seleccionar valores elevados de la frecuencia de
cruce en el lazo de control de voltaje, se aumentaria la distorsion en las corrientes
de linea asociadas al inversor con conexién a red. Cumpliendo con este criterio, la

frecuencia de cruce se ha establecido en 4Hz.
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7
T, =By Gy (B.20)
qi

En la seleccién de los coeficientes del regulador de tensién, es realizado un
barrido paramétrico en funcién al punto de operaciéon en la ganancia de lazo,
observandose que a medida que se reduce la potencia de operacidn, la frecuencia
de cruce se reduce, de manera que el regulador PI es sintonizado para el menor

punto de operacién posible. La respuesta en frecuencia de la ganancia del lazo de

tension, es mostrada en la Figura B.8, con G, = 0.13 + @, para el regulador PI. En

la respuesta en frecuencia, se observa que cuando esta cruza por cero, el sistema
presenta un margen de fase superior a 90° y de ganancia elevado, con lo se

garantiza un sistema estable y con una buena respuesta dindmica.

Bode Diagram

10 ! T T
& :
z
s O
=l
=
5 -50
(o]
E .
00
-15 1 1 1
0 T r System: Tv
: Phase Margin (deg): 91.6
Delay Margin (sec): 0.0644
45 At frequency (Hz): 3.95
= Closed Loop Stable? Yes
s
o 90~ E
w0
2
o
-13%- -
B [ R S e i el s e e i | e o ]

0 2

10° 10’

Frequency (Hz)

Figqura B.8, Respuesta en frecuencia, ganancia de lazo (T,)
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C. Analisis térmico experimental del prototipo del SCEE.

Otro aspecto importante para el buen funcionamiento prototipo del SCEE, es la
verificacion experimental de puntos de calor, ya que con estos se puede reducir de
una manera importante la vida ttil de los componentes involucrados. La Figura
C.1, muestra el comportamiento térmico del prototipo construido. Con esta prueba
se comprob6, que operando a una potencia de 2Kw y durante 1 hora de
funcionamiento continuo, el convertidor de potencia no aumenta su temperatura
considerablemente, de la misma forma ocurre con la etapa de sensado y control.
Por otra parte, el GSIP operando a potencia nominal, en estado estable alcanza una
temperatura de 80°C, Siendo éste componente del sistema, el elemento que limitara

la potencia de operacién del prototipo.

Etapa de sensado

IGBT rectificador GSIP
Figura C.1, Andlisis experimental termo grafico del prototipo SCEE
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D. Descripciéon del emulador del SCEE

La principal motivacién de usar un simulador para las aplicaciones de energia
eblica, es la posibilidad de repeticion de las variables fisicas ambientales
fundamentales, en este caso, es la velocidad del viento. Los emuladores pueden
conferirse a simular la condiciones climaticas en un recinto dispuesto para ello en
un tanel de viento artificial, variando la velocidad del viento con ventiladores
[90][91] 6 también realizar emuladores netamente electromecanicos que son mas
compactos, emulando la turbina eélica mediante un conjunto de motor y variador
de velocidad con un sistema de control, que permite modelar las caracteristicas

estéticas y dindmicas de la turbina eélica mediante modelos matematicos [92][93].

El esquema utilizado en el emulador del sistema de conversiéon de energia

eblica es mostrado en la Figura D.1.

s, ,/ Rectiﬂcaa‘ar\\‘ ,/ Inversor \\‘

[ Variador de 1 Controlado ‘ I Trifasico ey

\  velocidad )] I J q — J q —rm™
. Vi / <

Encoder|

Emulador
Turbina

Velocidad de
l'PjPJ'EJH'Hi turbina

Figura D.1, Esquema general emulador sistema de conversion energia edlica

El esquema del emulador mostrado, involucra un lazo de velocidad, manejado
por el variador de velocidad, en este caso es utilizado el modelo Micromaster 440
de la marca Siemens®, con una entrada analdgica en un rango de 0 a 10V que
representa la velocidad de referencia de la turbina. Esta viene dada al variador de

velocidad y es determinada mediante la ecuacién de equilibrio mecanico, ecuaciéon
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(3.65), fijando una determinada inercia y coeficiente friccién, la curva caracteristica

de la turbina edlica determina el par generado por el motor de induccion.

También es necesario conocer el par ejercido por el GSIP, en este caso es posible
estimarlo dado al uso de control vectorial (I;=0), dado que el par asociado presenta
una relacién lineal entre el par y la corriente i;. Con esta particularidad, es posible
estimar con cierta precisién el par asociado al mismo, de lo contrario se podria

producir errores considerables en la estimacion.

En relacion a la configuracién utilizada en el variador de velocidad, es utilizado
un control de velocidad, con una referencia analégica externa, también se usa la
opcioén de entrada de encéder que permite corregir el problema del deslizamiento
tipico de un motor de induccién. El motor utilizado es del modelo
1LE1002CC322AA4Z de marca Siemens®, con una potencia nominal de 5.5Kw, 6

polos, velocidad nominal 950rpm y par maximo 55Nm.

El encéder utilizado corresponde al modelo 1XP8012-10 HTL, de la marca
Siemens®, este encéder genera 4096 pulsos por revolucion, ademds genera pulsos
en cuadratura que permite conocer el sentido de giro del motor. Las sefiales con
niveles l6gicos provenientes del encoder utilizadas por el DSP mediante el modulo
de Quadrature Encoder Pulse (QEP) [94] permiten determinar la velocidad de

rotacion del sistema mecénico.

Finalmente el emulador de laboratorio del sistema de conversion de energia

edlica, es mostrado en la Figura D.2.
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Figura D.2, Emulador sistema de conversion de energia edlica
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D.1 Sistema de control digital utilizado

El sistema de control estd compuesto por una placa de propésitos generales,
disefiada por el Grupo de Sistemas Electrénicos Industriales (GSEI) de la
Universidad Politécnica de Valencia, el cual permite configurar de manera réapida
el tipo de entradas y salidas a utilizar. Para la aplicacién se han utilizado 12
entradas analdgicas que incluyen el sensado de las corrientes y tensiones de linea
del GSIP y de la red, ademds de la tensién de la DC-link y la temperatura de
operacién de ambas etapas. En relacién a las entradas y salida digitales se utilizan
14 salidas y 7 entradas, que incluyen las salidas de los moduladores PWM, senales
de error por parte de los drives de los IGBTs, ademds de sefales del encoder
incremental y del variador de velocidad. En la Figura D.3, se observa el modulo de
control utilizado, cuyo elemento de procesamiento es el DSP de coma fija

TMS320F2812.

nfradas y salidas
e\ 'Digitaleg,

»of

PO

WM’lnversor

=, Entradas
(', W."",,,,,Analégicas

Figura D.3, Sistema de control digital
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E. Determinacion de curvas caracteristicas conjunto turbina

edlica y GSIP.

Para analizar el comportamiento de las técnicas de seguimiento de méxima
potencia y la estructura de control planteada para el prototipo del sistema de
conversién de energia edlica construido, es utilizado el modelo de la turbina edlica
mostrada en el Anexo F, ante un perfil de viento y velocidad de referencia de rotor,
mostrado en la Figura E.1a. La estructura de control utilizada, consiste en fijar una
velocidad de viento y una velocidad de referencia en el rotor, en el lazo de control
de velocidad. Bajo estas condiciones, la velocidad del viento definida, ademas de la
velocidad de rotacién determinan un par mecénico (T;), mediante el modelo de la
turbina edlica. Al mismo tiempo el control de velocidad impone un par

electromecanico (T.) que permite alcanzar la velocidad de referencia (w).

La velocidad de rotacién de referencia (o), mostrada en la Figura E.1a, es
fijada con una pendiente de 184.94 rpm/min, pendiente que es inferior a la
pendiente utilizada en la evaluacién del lazo de velocidad, ante referencias de tipo
rampa (2400 rpm/min), con lo que es de suponer que esta dindmica impuesta,

permite obtener la potencia de salida en estado estable, mostrada en la Figura E.1b.

La potencia de salida utilizada para caracterizar el sistema, es estimada en la
salida de la etapa rectificadora, mediante la ecuacién (E.1), en donde son utilizadas
las variables del lazo de corriente activa, de modo que Vi es la tension del bus de
continua, d, e i; son el ciclo de trabajo y la corriente del lazo de control de corriente
activa, en el sistema de referencia sincrono. En esta potencia estimada, estan
incluidas las pérdidas producidas por el cobre del GSIP, las pérdidas por fricciéon
del sistema mecanico y las pérdidas de la etapa rectificadora, por lo que la potencia
calculada menos las pérdidas producidas en la etapa inversora resulta la potencia

efectiva a ser entrada a la red.
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Pout(rectificador) =Vyc- dq ’ iq (El)

Velocidad del Viento 3501 T T T T T

300 1
- i
E
= T 250 7
o ; . i . . L 2004 1
] 2 4 6 8 10 12 14 _
Tiempo (min) S
Velocidad de rotor 1500 1
60 T T T T
500 : .
00 1000+ 1
3
e 300 h
200 . 500 1
100+ 7
I 1 i n 1 1 o N H N L L L
0 2 4 E‘ E 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (min) Tiempo (min)
(a) (b)

Figura E.1, (a) Velocidad del viento y de rotor, (b) Potencia de salida.

Luego de recopilar los datos de la potencia de salida, la velocidad del viento y
la velocidad de rotacién, es determinada la relacién de velocidades (M) para ser
mostrados de manera grafica en la Figura E.2a y Figura E.2b, con ellas es
caracterizado el sistema conformado por la turbina edlica, GSIP y rectificador

controlado.

3501

VomTdmis Do 350 T T T T T T
v T, : v,,:Mmfs\_‘/’
3000+ :
300¢- : : V,=13m/s : B 1
V,=12m/s L
250¢- 2500 r 1
Vi=11mis
I V.=10m/s
Azaou 200d-
= —_
= 2
1500+
150k
1000 N P ST ool
Vi, =6ms .
500+ =. sod-
0! 1 L ; L -|
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Velocidad rotor (RPM)

(a) (b)

Figura E.2, Curvas caracteristicas Turbina-Generador, (a) en funcién a velocidad de
rotor, (b) en funcién a A.
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F. Parametros del prototipo experimental

Anexo F

Inductancia de Frecuencia de linea
25mh 50Hz
linea (Inversor) (Red)
Resistencia

Frecuencia de
parasita inductor 0.4Q i
(Inversor) muestreo (f;)

Frecuencia de

Tensién DC-Link 800v 5kHz
conmutacion (few)

Tension de linea 230v (rms)

Tabla F.1, Pardmetros convertidor de potencia back-to-back

r 1.525m ] 0.5 K*m?
P 1.08 Kg/im?
6u/ 6!7/ 5(:/ Sd/ 62/

(0.0344, -0.0864, 0.1168, -0.0484, 0.00832, -0.00048)

Tabla F.2, Parametros del sistema mecdanico
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G. Transformaciones de Coordenadas

G.1 Transformacion de Clarke

En un sistema trifasico se consideran generalmente tres sefiales eléctricas, en

sistemas balanceados estdn caracterizadas por estar desfasadas 120° y con igual

amplitud, regularmente nombradas las componentes x4 xi, x.. Estos tres valores

escalares son funcién del tiempo y se pueden considerar las tres componentes de

un vector espacial segin un sistema de ejes coordenados ortogonales a-b-c.

Si son d, b, ¢, los vectores unitarios, segun los correspondientes ejes, el vector

espacial se representa:

X=X, d+x, b+x.-¢ (G.1)

Si xo es la componente homopolar, las tres sefiales del sistema trifasico se

pueden considerar como:

Xg = Xg + X Xp = Xp + X Xe = X; + X (G.2)

Siendo:

Xg+x, +x.=0 (G3)

Asi, se puede definir dos vectores cuyo producto escalar es nulo (ortogonales)

Xa X0
x' = |x;, y Xg = [Xol (G4)
Xe Xo
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Se puede establecer una nueva base de coordenadas, denominadas a-f-0, del

siguiente modo:
1- El eje 0 es colinear y de la misma direccién que el vector .
2- Los ejes a-p-0, estan situados en un mismo plano.

La representacién grafica de la transformada de Clark, se muestra en la Figura

(G.1).

Y 4

1l
]

2
21/3 \

211/3

b

Figura G.1, Representacion espacial del sistema de coordenadas a-b-c y a-f

Establecido tal sistema de coordenadas, se determina la matriz de
transformaciéon de un sistema a otro, segin las relaciones geométricas que hay
entre los vectores unitarios de cada uno de los sistemas considerados, de modo

que:

Xapo = [C] - Xape (G5)

La matriz C, es la llamada matriz concordia y su expresién es la siguiente:
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[ -1 -1
2
_P|, B v
[C]= ﬁl 0 - _zj (G.6)
1t 1
V2O V2 V2
Cuya matriz inversa es:
- 1 0 i_
V2
B 2l 1 V3 1
[c1* =f§ 2 2 5 (G.7)
1 V3 1
2 2 V2

Esta matriz es ortogonal, lo cual significa que [C]™! = [C]".

Esta propiedad es muy interesante, e imprescindible en el tipo de
transformaciéon de ejes que se propone, puesto que se mantiene invariable la
expresion del producto escalar de dos vectores y el modulo del producto vectorial,
independientemente del sistema de referencia utilizado, lo cual implica la

invariancia de las potencia obtenidas segtin uno u otro sistema de coordenadas.

La matriz de Concordia es en realidad la misma matriz Clarke normalizada, a la
que se le ha dotado de la propiedad de ortonormalidad multiplicAndola por un
coeficiente, para conseguir la invariancia de la potencia en los procesos de

transformacion.

G.2 Transformacion de Park

La transformacion desde el sistema de ejes de referencia a-b-c a otro en
movimiento, del que se conoce su posicién en cada momento, se hace a través de la

Transformacion de Park.
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Si son xg, xp, X, tres sefales eléctricas caracterizadas por tres valores escalares en
funcién del tiempo, estas pueden ser expresadas en el sistema a-f-0, segin la

matriz de transformacién mostrada en (G.6).

Se puede definir un nuevo sistema de coordenadas ortonormales, denominados
d-q-0, de modo que el eje 0 de un sistema y otro sean colineales y de la misma
direccién, situdndose los otros dos ejes coordenados de ambos sistemas en un
mismo plano, de modo que el eje d, en un momento dado, forma un angulo 6 con el
eje a. La representacion grafica del los dos sistemas de coordenadas puede verse en

Figura G.2.

>

a

Figura G.2, Representacion espacial del sistema de coordenadas a-f-0 y d-q-0

La matriz de transformacion del sistema de coordenadas a-f-0 al sistema d-g-0

se denomina matriz de rotacién p(6), mostrada en la ecuacién (G.8)

cos(f) sin(8) O
[p] = [-sin (8) cos(8) 0 (G.8)
0 0 1

Esta matriz es ortonormal, lo que significa que cumple con la condicién
[p]~* = [p]”, con lo que se mantienen invariantes tanto el producto escalar como el
modulo del producto vectorial de dos vectores expresados en el nuevo sistema de

coordenadas.
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La transformacion del sistema de ejes inicial a-b-c al nuevo sistema d-q-0 se

hara del siguiente modo:
Xaqo = [p(O)] - [C] " Xapc (G9)
A la nueva transformacion se le denomina Transformacién de Park, de forma que:
[T] = [p(&)]-[C] (G.10)
Siendo:

cos(0)  cos(B — Z?n) cos(8 + Zgn) ]

[T] = \EI —sin(0) —sin(6-2%) —sin(6+2)| (G.11)
1 1 1
vz vz vz J

De modo que la transformacién al sistema de referencia sincrono dado por la

ecuaciéon

Xdqo0 = [T] - Xapc (G.12)

Esta transformada cumple con las condiciones de ortonormalidad, por lo tanto
se cumple [T]™! = [T]". Con lo que también se mantienen invariantes tanto el
producto escalar como el modulo del producto vectorial de dos vectores

expresados en uno o otro sistemas de coordenadas.
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