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Resumen

En esta tesis se plantea como objetivo principal el estudio y la aplicacién de
técnicas de correccion de armonicos a sistemas de generacion edlica de
pequeha potencia, enfocando el problema desde el punto de vista del
aerogenerador, esto es, centrando los objetivos en la etapa de entrada del
convertidor de potencia utilizado, el cual estd constituido por un
rectificador trifasico pasivo, un convertidor DC-DC tipo boost y un inversor
de conexién a red. Para reducir el factor THD; de las corrientes de salida del
aerogenerador (lo que a su vez repercute en menores vibraciones
provocadas por armoénicos de par) y elevar el factor de potencia del mismo,
el convertidor DC-DC opera en conduccién discontinua, siguiendo un
principio conocido y aplicado a rectificadores trifasicos con correccion del
factor de potencia actuando como front-end de sistemas de alimentacién con

conexion a una red eléctrica de amplitud y frecuencia nominal fijas.

La tesis propone como novedad destacada la extensién de este principio a
aerogeneradores operando a velocidad variable, de manera que el
rectificador trifasico opere con tensiones de amplitud y frecuencia variables
en un rango muy extenso. Para operar en conduccién discontinua se
requiere afiadir un filtro LCL a la salida del aerogenerador, por lo que el
estudio riguroso de la estabilidad de los controles de corriente utilizados es

critico.

Adicionalmente, se tiene en consideracion otras cuestiones de relevancia en
el contexto estudiado, como son un estudio comparativo de algoritmos
estimadores de la velocidad del aerogenerador en condiciones ruidosas de
sensado (debido a la conduccién discontinua), y el estudio de una
estructura de control que permite implementar los algoritmos de busqueda
de la maxima potencia del aerogenerador sin degradar significativamente
las prestaciones alcanzadas mediante las técnicas propuestas. Los resultados
analiticos han sido validados experimentalmente mediante un prototipo de
sistema de generacion edlica de 2 kW, el cual estd formado por un
generador sincrono de imanes permanentes y el convertidor de potencia
descrito. Dicho sistema de generacion esta accionado por un emulador de
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turbinas edlicas que permite tener en cuenta en el estudio diversos factores
como la inercia de las palas, la caracteristica aerodindmica, etc.
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Abstract

The main goal of this Ph.D. thesis is the study and application of harmonics
reduction techniques in small wind power generation systems. The problem
is addressed from the point of view of the wind turbine, i.e., focusing the
study around the input stage of the power electronic converter, which
consists of a diode three-phase rectifier, a DC-DC boost converter and a
grid-connected inverter. In the case of AC-DC front-ends connected to the
grid, operating at constant nominal values of the AC voltage amplitude and
frequency, the power factor of a diode rectifier followed by a boost DC-DC
converter can be corrected by operating the DC-DC converter in
discontinuous conduction mode. This Ph.D. thesis shows that this technique
can be extended to the input stage of the wind energy conversion system in
order to reduce the total harmonic distortion of the wind turbine output
currents (THD;), which in turn reduces the vibrations caused by torque
harmonics and increases the power factor.

The challenge of the extension of this principle to wind turbines operating
at a variable speed is that the three-phase rectifier operates from an AC
voltage with a wide variation of both the amplitude and the frequency. To
operate in discontinuous conduction mode it is required to add an LCL
filter to the turbine output, so that the rigorous study of the current mode
control of the DC-DC converter placed after the diode rectifier is critical.

Additionally, other relevant issues for this context have been studied, such
as the comparison of several wind speed estimation algorithms working
from noisy measurement signals produced by the discontinuous conduction
mode, and the study of a control structure that allows the implementation
of maximum power point tracking algorithms for the wind turbine without
significantly degrading the performance achieved by the proposed
techniques. The analytical results have been validated experimentally using
a prototype of a 2kW wind generation system, which comprises a
permanent magnet synchronous generator and the power converter

described previously. This generation system is powered by a wind turbine
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emulator that allows taking into account various factors such as the blades
inertia, the aerodynamic characteristics, and so on.
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Resum

La present tesi doctoral planteja com a objectiu principal Il'estudi i
'aplicaci6 de tecniques de correccié d’harmonics en sistemes de generaci6
eolica de petita potencia, enfocant el problema des del punt de vista de
’aerogenerador. Per lo tant, es centren els objectius en I'etapa d’entrada del
convertidor de potencia utilitzat, el qual esta constituit per un rectificador
trifasic a diodes, un convertidor DC/DC tipus boost i un inversor de
connexi6 a xarxa. Per a reduir el factor THD dels corrents d’eixida de
I'aerogenerador (fet que alhora repercuteix en menors vibracions
provocades per harmonics de par) i elevar-ne el factor de poténcia, el
convertidor DC/DC opera en conduccié discontinua, seguint un principi
conegut i aplicat a rectificadors trifasics amb correccio del factor de potencia
que actua com a frontal de sistemes d’alimentacié amb connexié a una xarxa

electrica d’amplitud i freqtiencia nominal fixes.

La tesi proposa com a novetat destacada l'extensié d’aquest principi a
aerogeneradors que operen a velocitat variable, de manera que el
rectificador trifasic opera amb tensions d’amplitud i freqiiencia variables en
un rang molt extens. Per a operar en conduccié discontinua es requereix
afegir un filtre LCL a l'eixida de l'aerogenerador, fet pel qual I'estudi
rigorés de I'estabilitat dels controls de corrent utilitzats és critic.

Addicionalment, es prenen en consideracié altres quiestions de rellevancia
en el context estudiat, com sén ara una comparativa d’algorismes
estimadors de la velocitat de 'aerogenerador en condicions sorolloses de
detecci6 (a causa de la conduccié discontinua) i ’estudi d’una estructura de
control que permet implementar els algorismes de recerca de la maxima
poténcia de l'aerogenerador sense degradar significativament les
prestacions aconseguides mitjangant les tecniques proposades. Els resultats
analitics han sigut validats experimentalment mitjangant un prototip de
sistema de generaci6 eolica de 2 kw, el qual esta format per un generador
sincron d’'imants permanents i el convertidor de potencia descrit. Aquest

sistema de generaci6 esta accionat per un emulador de turbines eoliques
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que permet tenir en compte en I'estudi diversos factors com ara la inércia de
les pales, la caracteristica aerodinamica, etc.

VI



Dedicatoria

A mis hijos
Vania Hazel y Oscar Dinhue
Para que esta experiencia les permita crecer como grandes personas

A mi Esposa
Por tu Amor, Lealtad y Comprension.

A mi Mama
Por ensefiarme el camino de la superacion constante, por tu gran amor y

apoyo.

A mis hermanos
Por su apoyo

A Mario
Por tu apoyo y comprension, asi como por tus consejos.

A mi abue y mis Tias
Por su gran apoyo incondicional y por ser tan grandes personas, que

siempre me han indicado el camino del Trabajo.

A mi Pais y a mi Instituto Politécnico Nacional
De manera que me permitan poner:

“La Técnica al Servicio de la Patria”

VI






Agradecimientos

A DIOS, por darme la fuerza para cumplir con esta meta.

A mi Mama por ensefiarme el coraje que hay que tener, para alcanzar las
metas que uno se propone y la dedicacion que hay que ponerles para que se
cumplan.

A mi Esposa por su paciencia, confianza y amor que me ha dado en estos
afnos que hemos estado juntos, y por apoyarme a cumplir esta meta.

A mis Hijos por comprenderme y estar siempre conmigo en el

cumplimiento de esta meta.

A Emilio Figueres Amords y a Gabriel Garcera Sanfeliu por haberme
aceptado en su grupo de trabajo, en dirigirme en el desarrollo de esta Tesis

y por todas sus ensefianzas transmitidas.

A mis Amigos que hice en el desarrollo de esta Tesis Doctoral, Luis
Gerardo, Rail y Fran, con quienes convivi desde el inicio del Doctorado,
intercambiando experiencias, y que me ayudaron a adaptandome a vivir en
Valencia. Posteriormente con Cesar, David, Rubén, Javier e Ivan que se
integraron al grupo de trabajo y a la convivencia. Gracias a todos ellos y a
sus familias, que permitieron integrame con ellos para que el tiempo que
llevo la realizacion de la Tesis, no haya sido tan duro. También a Jestis por

su apoyo técnico en el desarrollo de esta Tesis.

Al Instituto Politécnico Nacional y a la Comisién de Operacién y Fomento
de Actividades Académicas, asi como a la Escuela Superior de Computo
por su enorme apoyo para realizar la Tesis Doctoral en la Universidad
Politécnica de Valencia.

IX






Estructura de la Tesis

Esta tesis realiza un Estudio de Técnicas de control de rectificadores Boost
Trifasicos con filtro LCL para reducciéon de la Distorsion Armoénica en
Corriente, aplicadas al procesamiento eficiente de energia en
aerogeneradores sincronos de imanes permanentes operado a velocidad

Variable. La cual se ha dividido en ocho capitulos.

El Capitulo 1 “Estado de la Técnica” se aborda los elementos que se tienen
como base y antecedente para el desarrollo de la Tesis, entre dichos
elementos los que se destacan son: los Sistemas de Generacién Edlica, la
Turbina Edlica, las Estrategias de Control en Sistemas de Generacién Edlica,
el Generador Sincrono de Imanes Permanentes, los Convertidores en
Sistema de Generaciéon Eoélica con Generadores Sincronos de Imanes
Permanentes y las Técnicas de Reduccién de Armonicos y Correccion de
Factor de Potencia.

El Capitulo 2 “Objetivos” enmarca el Objetivo General y los Objetivos
Particulares que se cumplieron en el desarrollo de la Tesis, asi como, la
Hipétesis planteada para el desarrollo de la Tesis y la Metodologia
utilizada.

El Capitulo 3 “Rectificador Boost en Modo de Conduccién Discontinua”
desarrolla el andlisis del Rectificador Boost Trifasico para trabajarlo en
Modo de Conducciéon Discontinua, estableciendo la limitante de la
Inductancia maxima para trabajar en dicho modo. Este rectificador tiene
como carga un Inversor de inyeccién a Red el cual es sustituido por una
fuente Ideal debido a que el Inversor es el que controla el voltaje de la DC-
Link. Con la finalidad reducir los armoénicos de la frecuencia de
conmutaciéon y cumplir con la limitante de la Inductancia maxima se
implementa un filtro LCL de entrada al rectificador Boost.

El Capitulo 4 “Modelado y Control del Rectificador Boost Trifasico”
contiene el modelado a pequena senal del Rectificador Boost en Modo de
Conduccién Discontinua para implementar el Control Modo Corriente Pico
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y el Control Modo Corriente Media para evaluar cuél de los dos controles
reduce mas la Distorsion Armoénica en Corriente en el Generador Sincrono
de Imanes Permanentes, presentando resultados simulados en PSIM de las
técnicas de control estudiadas.

El Capitulo 5 “Estructuras de Control del Sistema de Generacion Eodlica”
presenta el Modelado del Sistema de Generacion Eélica para seleccionar la
Estructura de Control mas adecuada para el sistema; la implementaciéon del
Lazo de Velocidad con los elementos necesarios para estabilizar el sistema;
un estudio de Estimadores de Velocidad para aplicar la técnica sensorless
en el Lazo de Velocidad y no emplear sensores mecénicos; implementacion
del Algoritmo Perturbar y Observar en la Bisqueda del Punto de Méaxima
Potencia del Sistema de Generacion Eodlico. Ademas se muestran los
resultados simulados en PSIM, obtenidos en cada una de las etapas antes

mencionadas.

El Capitulo 6 “Resultados Experimentales” muestra los resultados
obtenidos: en el Rectificador Boost Trifasico con el Control Modo Corriente
Pico para observar la Distorsion Armonica en Corriente que se obtiene; en
los estimadores con mejores prestaciones para evaluar, cual se adecua mas
para la implementacién de la Técnica sensorless en el lazo de velocidad; En
el lazo de velocidad se realizan pruebas para observar la estabilidad y
respuesta del lazo de velocidad con el controlador propuesto; y en el
Algoritmo de Basqueda del Punto de Méxima Potencia se realizan pruebas
a varias velocidades del viento para observar como el algoritmo siempre
busca estar en el punto de maxima potencia independientemente de la
condicién del viento, asi también se observa la respuesta del algoritmo
cuando se limita la potencia de salida para proteger al Sistema.

El Capitulo 7 “Conclusiones y Lineas Futuras” presenta las conclusiones
que se obtuvieron en el desarrollo de cada una de las etapas en las que se
desarroll6 la tesis doctoral, donde se establecen las aportaciones obtenidas a
lo largo del desarrollo de la tesis, asi como que se plantean lineas futuras
que se derivan de la tesis.
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El Capitulo 8 “Referencias y Publicaciones derivadas” enuncia las
referencias empleadas en la Tesis, asi como las publicaciones derivadas de
la Tesis en  Revistas Internacionales y Congresos Nacionales e

Internacionales, como primer autor y como coautor.

El Anexo A “Caracteristicas del Prototipo” contiene todos los elementos del
prototipo que se emple6 para el desarrollo de la Tesis, asi como los
parametros empleados como datos en la elaboracién de la misma.

El Anexo B “Inversor de Inyeccién a Red” muestra del anélisis y desarrollo
del Inversor de Inyeccién a red, el cual funciona como la carga del
Rectificador Boost trifdsico implementado en el desarrollo de la tesis,
considerando todos sus elementos y estableciendo la sincronizacién con la
red mediante un PLL, el disefio del filtro de salida LCL, el lazo de control

de la corriente de salida y el lazo de control del voltaje de la DC-Link.
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Glosario de Términos

SGE Sistema de Generacion Eodlica
SCEE Sistema de Conversiéon de Energia Edlica
GI Generador de Induccion
GIDB Generador de induccién de doble bobinado
SG Generador sincrono
SGIP Generador Sincrono de Imanes Permanentes
E, Energia cinética en el aire
m Masa del aire
P, Potencia del aire en movimiento
m Flujo de masa del aire por segundo
Vg Velocidad del viento
A Area que barren las palas de la turbina
) Densidad del aire
r Radio de la turbina
P, Potencia en la turbina
Gy Coeficiente de potencia
A Velocidad especifica o Tip speed ration
B Angulo de paso de las aspas de la turbina
T Torque en el eje de la turbina edlica
C; Coeficiente de torque de la turbina
Py Potencia en el eje de la turbina
W Velocidad rotacional de la turbina
a,b,c,d, e Coeficiente de la funciéon polinomial del coeficiente de
y f potencia
Pmax Coeficiente de potencia maximo
tma Coeficiente de torque maximo
Im Inercia lado de la turbina
B Coeficiente de amortiguamiento lado de la turbina
K Coeficiente de pérdidas por friccion lado de la turbina
T, Torque eléctrico
Jg Inercia lado del generador
By Coeficiente de amortiguamiento lado del generador
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K, Coeficiente de pérdidas por friccion lado del generador
Wy Velocidad rotacional del generador
J Inercia del sistema mécanico
B Coeficiente de amortiguamiento del sistema mécanico
Kr Coeficiente de pérdidas por friccion del sistema mécanico
We Frecuencia eléctrica angular del voltaje generado
ny Ntmero de polos del generador
Ny Velocidad de rotacioén en revoluciones por minuto
Eq E, y E. Voltajes inducidos en el generador
[0} Flujo magnético
N, Constante de construccion del generador
Kfem Constante de la fuerza electromotriz
Apico Voltaje pico del generador
Arms Voltaje rms del generador
Vo, Vy y V. Voltajes a la salida del generador
Lga’L Lovy Autoinductancia de las bobinas del estator
gc
Rigar Rigy Resistencia de las bobinas del estator
y RLgc
I, I, y 1.  Corrientes a la salida del generador
T Transformada de Park
T-! Transformada Inversa de Park
Eq, Eq Voltajes inducidos en el marco de referencia sincrono
Va ¥, \ioltajes de salida del generador en el marco de referencia
sincrono
lg, Iq Corrientes del generador en el marco de referencia sincrono
Prec Potencia mecanica en el generador
P, Potencia eléctrica trifasica en el generador
Y Angulo de desfase entre el voltaje y la corriente
Tina Torque inducido en el generador
Iy Corriente en el generador
PWM Modulacién por ancho del pulso
THD; Distorsiéon Armoénica en Corriente
FP Factor de Potencia
I, Amplitud de la corriente armonica k
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L Amplitud de la corriente de la fundamental

Lais Sumatoria de las amplitudes de las corrientes armoénicas
CCM Modo de Conduccién Continua
DCM Modo de Conduccién Discontinua

Ven Voltaje promedio de salida del rectificador
v, Amplitud pico del voltaje entre fases a la entrada del
rectificador
Py Potencia de salida del convertidor o rectificador Boost
Iy Corriente de salida del convertidor o rectificador Boost
Vo Voltaje de salida del convertidor o rectificador Boost
fs Frecuencia de conmutacién
T Periodo de conmutacion
L Inductancia Boost
R, Resistencia asociada al inductor Boost
D Ciclo de trabajo
Lonax Inductancia méxima para mantenerse en DCM
V; Voltaje de entrada al convertidor Boost

Ly, Ly y L, Inductancias equivalentes del Boost

Riq, R . . . . .
LaR Y Resistencias en serie asociadas al inductor Boost
Le
Co Condensador de salida del convertidor Boost o de la DC-Link
C;,C; y €3 Condensadores del filtro de entrada
I Corriente en el inductor Boost
C; Condensador equivalente para el filtro de entrada

PCC Control Modo Corriente Pico
ACC Control Modo Corriente Media

Funcion de transferencia de la corriente del inductor en

G:
i funcién del ciclo de trabajo
G Funcion de transferencia de la corriente del generador en
94 funcién del ciclo de trabajo
g;gwl(‘?f " Parametros del conmutador PWM en DCM a pequefia sefial
iy o

Veps Vacr la,  Parametros del conmutador PWM en DCM en el punto de
L, y Upc operacion

Sn Pendiente de la rampa de sensado
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lf control

Se

H,

FMPCC

Iref

wref
Pout

wg

pg

Pendiente de la rampa externa

Corriente de control

Ganancia de muestreo

Ganancia del Modulador PWM para el PCC

Ganancia del sensor de corriente

Ganancia del lazo de corriente

Funcién de transferencia de la corriente del inductor en
funcion de la corriente de control

Indice de modulacién del Modulador PWM en PCC

Ganancia del sensor de corriente cuando se sensa en el
inductor de potencia

Ganancia del sensor de corriente cuando se sensa a la salida
del generador

Ganancia del Modulador PWM para el Control ACC
Amplitud maxima del voltaje del modulador PWM
Compensador del lazo de corriente ACC, (s) cuando es el
caso del sensado en el inductor de potencia

Compensador del lazo de corriente ACC, (s) cuando es el
caso del sensado a la salida del generador

Compensador del lazo de corriente ACC

Ganancia del lazo de corriente cuando se sensa en el inductor
de potencia

Ganancia de lazo de corriente cuando se sensa a la salida del
generador

Margen de Fase

Margen de Ganancia

Referencia de la corriente en la estructura de control de
torque

Referencia de velocidad en la estructura del control de
velocidad

Potencia de salida del generador

Funcién de transferencia de la velocidad del generador en
funcién de la corriente en el generador

Funcién de transferencia de la potencia de salida del

generador en funcion de la corriente en el generador
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K iPLLn

Irect
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Capitulo 1 Estado de la Técnica

Las energias renovables para la obtencién de energia eléctrica estan
levantando un gran interés, debido principalmente al alto precio de los
combustibles fésiles y la necesidad de fuentes de energia alternativa y
limpia. La energia edlica es una de las fuentes renovables mas prometedoras,
no solo en el rango de potencia de megawatts, sino también en el caso de
pequefios generadores de varios kW [1].

Aunque no todos los lugares son capaces de tomar ventaja de ello, varios
métodos estadisticos se han desarrollado para calcular la velocidad media
del viento, la densidad de energia edlica y su factor de carga de un area

geografica especifica [2].

La energia eélica puede ser utilizada como una fuente primaria de energia
limpia que se puede combinar con fuentes de energia convencionales,
actuando como sistemas de respaldo, o como una fuente secundaria de

energia que sélo se activa durante los picos de demanda de energia [3].

En la actualidad, existen numerosos proyectos para poner en marcha
diversos parques e6licos, aumentando la produccién de energia eléctrica
limpia [4]. Por otra parte, las administraciones de muchos paises estan
estableciendo incentivos y subsidios para los proyectos, a fin de cumplir con
el protocolo de Kioto sobre la reduccion de las emisiones de CO2. Este hecho
hace que la energia edlica mejora su rentabilidad, compitiendo con la
generacion convencional de electricidad. Varios estudios analizan la
viabilidad de la energia eélica, tanto en su capacidad de generacién para
reemplazar la energia f6sil, y la reduccion de precios en la introduccién de
la energia edlica para satisfacer la demanda [5].

1.1 Sistemas de Generacion Edlica

Un Sistema de Generacién Eoélica (SGE) o Sistema de Conversion de Energia
Eélica (SCEE) es el encargado de convertir la energia cinética del viento en
energia eléctrica con las caracteristicas necesarias para su utilizacién, ya sea

en el almacenamiento de energia o en la inyeccién a la red eléctrica.
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1.1.1 Caracteristicas de un Sistema de Generacion Eélica

Los sistemas de generacion edlica estin compuestos basicamente por tres

elementos:
» Turbina edlica: que se encarga de convertir la energia cinética del
viento en energia mecanica.
» Generador eléctrico: es el encargado de convertir la energia
mecdnica proveniente de la turbina en energia eléctrica.
> Etapa de potencia: se encarga de acondicionar la energia eléctrica

proveniente del generador, para que pueda ser procesada
adecuadamente, ya sea en el almacenamiento de energia o en darle
las caracteristicas necesarias de voltaje y frecuencia para que se

inyecte a la red eléctrica.

En algunos casos también los sistemas de generacién edlica son llamados

aerogeneradores. En la actualidad casi todos los aerogeneradores son de eje

horizontal, esto es, que su eje de rotacion es paralelo a la direccién del

viento. En la Fig. 1.1 se muestra un aerogenerador de eje horizontal, el cual

estd constituido por las siguientes partes:

>

>

Una turbina eélica, formada por varias palas que se unen en una
pieza llamada buje. La funcién de la turbina es convertir la energia
cinética del viento en energia mecanica de rotacion.

Una caja de engranajes multiplicadora de velocidad, cuya funcién es
aumentar la velocidad de giro.

Generador eléctrico, su funcion es convertir la energia mecénica en
energia eléctrica.

Una goéndola que encierra en su interior la caja multiplicadora de
velocidad, el generador eléctrico y etapa de control y regulacion.
Una torre, que sustenta todo el conjunto de elementos.

Los SGE pueden clasificarse de diferentes maneras, entre las que destacan

en base a la potencia nominal de generacion, de acuerdo a la velocidad de

giro, o al tipo de generador eléctrico empleado. En base a su potencia

nominal los SGE se pueden clasificar como:
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Caja
Multiplicadora
Buje
Generador

Eléctrico

\ Goéndola

Viento

l«— Torre

Pala

Fig. 1.1. Esquema de un Aerogenerador de eje horizontal.

> Aerogeneradores de Pequefia Potencia, con potencias menores a 50
kW.

> Aerogeneradores de Mediana Potencia, con potencias entre 50 kW y
1 MW.

> Aerogeneradores de Gran Potencia, con potencias mayores a 1 MW.

Debido a que este trabajo se centra en un sistema de generacién edlica de 2
kW, se describe con un poco de detalle los SGE de baja potencia. Las
turbinas edlicas para sistemas de baja potencia emplean de dos a tres palas.
El disefio de este tipo de turbinas es muy complejo debido a que dependen
de las condiciones del viento y de su ubicacién, para lo cual se toman las
siguientes consideraciones:

> Se impone la turbina tripala frente a la bipala, por que presenta
mayor estabilidad, un funcionamiento mas suave y uniforme.




Estado de la Técnica Capitulo 1

> Las palas se construyen de materiales tipo composite (fibra de
vidrio reforzada con poliéster).

> Se emplean en un amplio rango de velocidades nominales de la
punta de la pala (tip speed), que pueden ir desde 20 hasta 120 m/s.
Para una misma potencia, el uso de menores velocidades implica un
mayor torque, por el contrario, mayores velocidades implican un
mayor efecto de fuerza centrifuga sobre las palas y un mayor nivel
de ruido.

A\

El sistema de orientaciéon es normalmente del tipo timoén-vela.

» La robustez del aerogenerador es un parametro importante. Por un
lado, debe ser resistente para soportar vientos de gran intensidad y
por otro lado, ligero para facilitar y reducir el costo de su
instalacion.

> El control y la regulacion de la velocidad y de la potencia son muy

variados en este tipo de sistemas de generacion y van desde la

desalineaciéon de la turbina hasta un sistema activo de control de
pitch. Los cuales se detallan mas adelante.

> Emplean dos tipos de generadores: asincronos y sincronos.
1.1.2 Topologias en los sistemas de generacion Eélica

Actualmente hay diferentes topologias en los SGE [1], [6]-[9], las cuales se
puede agrupar de diferentes formas, estos es, de acuerdo a la velocidad de
la turbina es fija o variable, o de acuerdo al tipo de generador que se
emplea, hay basicamente cuatro tipos de generadores que son: generador de
inducciéon (GI), generador de inducciéon de doble bobinado (GIDB),
generador sincrono (SG) y generador sincrono de imanes permanentes
(GSIP). A continuacién se explican las caracteristicas que tienen cada uno de
ellos, asi como, las topologias de la electrénica de potencia necesaria para
inyectar la energia a la red eléctrica.

1.1.2.1 Generador de Induccion
Las méquinas de induccién se utilizan fundamentalmente como motores,

sin embargo, pueden funcionar como generadores bajo ciertas condiciones.
Esto es, cuando el motor estd funcionando, el torque interno es positivo y
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tiende a hacer girar la maquina en sentido positivo, en ausencia de torque
resistivo, el rotor gira a la misma velocidad del campo giratorio, con lo que
no circula corriente a través del rotor, ni se produce torque alguno. Sin
embargo, si el torque mecédnico externo en vez de oponerse, empieza a
contribuir, la maquina se acelera por arriba de la velocidad de sincronismo,
comienza a circular corriente por el rotor pero en sentido inverso, con lo que
el torque interno de la maquina es negativo para mantener el equilibrio
mecénico, haciendo que la maquina se convierte en generador [11]. Estos
generadores solo tienen bobinado en el estator y el rotor es de jaula de
ardilla.

Debido a estas caracteristicas, los SGE que emplean GI en uno de sus casos
se acoplan directamente a la red eléctrica, empleando wuna caja
multiplicadora, ya que los rangos de velocidades de la turbina y el rotor son
diferentes. Las variaciones de la velocidad del rotor son muy pequenas,
debido a que las variaciones de la velocidad so6lo pueden producir
pequeiios cambios en el deslizamiento del rotor, dado esto, se considera que
el SGE trabaja a velocidad fija. Un GI consume energia reactiva, por lo que a
menudo se afiaden condensadores para generar la corriente magnetizante
que requiere el generador, con lo que se mejora el factor de potencia del
sistema. Esta topologia se muestra en la Fig. 1.2.

- ) (e
Multiplicadora -@ wzléctrica

I Condensadores
de compensacion

Fig. 1.2. Sistema de Generacién Eélica con Generador de Induccién conectado
directamente a la Red eléctrica.

Otra topologia empleada con este tipo de generador es no conectar
directamente a la red el generador, sino a través de un convertidor Back-to-
Back, el cual permite un flujo bidireccional de potencia activa y reactiva.
Esta topologia se muestra en la Fig. 1.3. En este caso el sistema de control
del convertidor del lado del estator regula el torque electromagnético y la
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potencia reactiva para tener magnetizada la maquina. El convertidor del
lado de la red regula la potencia activa y reactiva que inyecta el sistema a la
red y también regula el voltaje de la DC-Link. Esta topologia trabaja a
velocidad variable con lo que tiene una mayor eficiencia en comparacion
con la topologia de conexién directa a la red, aunque el hecho de que el
convertidor deba procesar toda la potencia es una desventaja en el rango de
las altas potencias.

Multiplicadora _Iﬂ T _Iﬂ Eléii?ica

Rectificador Inversor

Fig. 1.3. Sistema de Generacién Eélica con Generador de Induccion conectado a la Red
eléctrica mediante un Back-Back.

Las ventajas que tienen los GI es que son relativamente baratos, robustos y
requieren un bajo mantenimiento. Los SGE que emplean los GI tienen un
rango de potencia entre los kW y los MW.

1.1.2.2 Generador de Induccién de Doble Bobinado

Este tipo de generadores son del tipo de induccién solo que el rotor esta
bobinado. El GIDB permite realizar un control sobre el generador a través
del rotor, una ventaja significativa es la capacidad de proporcionar mayor
potencia de salida sin sobrecalentamiento, y es capaz de transferir la
maxima potencia en un amplio rango de velocidades. Lo mas importante en
este generador es que la potencia es controlada desde la conexién al rotor,
mientras que el flujo de potencia es a través del estator. El estator se conecta
directamente a la Red eléctrica y el rotor esta interconectado a través de dos
topologias en relacion a la electrénica de potencia. El GIDB emplea también
una caja multiplicadora para acoplar las velocidades de la turbina y del
generador. El convertidor debe constar de un rectificador no controlado del
lado del rotor y un inversor del lado de la red (ver Fig. 1.4) o bien una
topologia Back-to-Back (ver Fig. 1.5). La primera topologia solo permite
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trabajar al generador a velocidades inferiores de la velocidad de
sincronizacion.

\ / Red
GIDB / Viléctrica

Multiplicadora

= _”:a

Rectificador Inversor

Fig. 1.4. Sistema de Generacién Eélica con Generador de Induccién de Doble Bobinado
conectado el rotor a través de un rectificador no controlado y un Inversor.

o \ / Red
Multiplicadora / \Eléctrica

1

DC-Link

CIRAE:

Rectificador Inversor

Fig. 1.5. Sistema de Generacién Eélica con Generador de Induccién de Doble Bobinado
conectado el rotor a través de un convertidor Back-to Back.

Sin embargo, la segunda topologia separa la frecuencia de la red eléctrica de
la frecuencia mecanica del rotor, lo que permite operar a velocidades
inferiores y superiores a la velocidad de sincronizacién, lo que conlleva a
que el generador opera en un amplio rango de velocidades. El convertidor
que se encuentra del lado del rotor permite controlar el torque lo que da a
su vez un control en la turbina. Este tipo de operaciéon de controlar la
corriente en el estator permite un control absoluto de la potencia activa y
reactiva. Del lado de la red el convertidor trabaja normalmente en Factor de
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potencia unidad, por lo que no participa en el intercambio de potencia
reactiva entre el generador y la red eléctrica.

Este generador trabaja en el orden de los kW y MW, el convertidor trabaja
tipicamente con el 25% de la potencia total del sistema. Las desventajas es
que se requiere un control complejo, el costo es elevado y aumenta el
mantenimiento debido al bobinado en el rotor.

1.1.2.3 Generador Sincrono

Un generador sincrono normalmente estd constituido de un estator fijo que
esta bobinado de manera trifasico y de un rotor que contiene un campo
magnético. Al girar el campo magnético se genera una fuerza electromotriz
(fem) en el estator, la forma de onda de la fem inducida es idéntica a la
forma de onda del campo magnético en el espacio. La frecuencia de la fem
estd relacionada directamente con la velocidad de giro del rotor, razén por
la cual se le conoce como generadores sincronos. El campo magnético en el
rotor se genera a través de una fuente de corriente continua, que es externa
al generador y que permita graduar el campo magnético que se requiere.
Dadas estas caracteristicas los SGE que emplean un SG emplean una
topologia back-to-back para conectar el estator con la red, del lado del
estator el convertidor regula el torque electromecdnico mientras que del
lado de la red el convertidor regula la potencia activa y reactiva que se
inyecta a la red; del lado del rotor se coloca un convertidor AC/DC que
proporcione la corriente para que se genere un campo magnético en el rotor.
La topologia se muestra en la Fig. 1.6.

DC-Link

Multiplicadora GS J:} T J:} Géﬁca

Rectificador Inversor

DC

AC

Fig. 1.6. Sistema de Generacion Eélica con Generador Sincrono.
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Los GS operan en el orden de kW y MW, trabajan en un amplio rango de
velocidades del viento. Las ventajas que presentan estos GS es que tiene una
alta eficiencia, debido a que emplean la totalidad de la corriente del estator
para producir el torque electromagnético. Ademas en los GS se puede
aumentar el nimero de polos en el rotor, lo que permite eliminar la caja
multiplicadora y trabajar directamente a bajas velocidades del generador.
La desventaja que tiene este tipo de generadores es que requiere una
alimentacion externa para el rotor, lo que origina un mayor mantenimiento,
ademas generalmente la energia que se consume en el rotor es del orden del
5% en generadores de baja potencia y del 0.2-5% para generadores de gran

potencia.
11.24 Generador Sincrono de Imanes Permanentes

Los generadores sincronos de imanes permanentes tienen el mismo
principio de funcionamiento que los generadores sincronos, con la
diferencia que el campo magnético en el rotor es generado por imanes
permanentes, con lo que el flujo es constante, y se reduce el mantenimiento
comparado con el SG, ya que no se tiene que alimentar el rotor para generar
el campo magnético. Los GSIP son empleados principalmente es SGE de
baja potencia de varias decenas de kW, ya que esta limitada a las
propiedades de los materiales magnéticos, sin embargo, en la actualidad
hay varios fabricantes que empiezan a construirlos de potencias de varios
MW, esto se logra empleando materiales con una alta densidad de flujo
magnético, tales como aleaciones Nd-Fe-B o Sa-Co. Al tener un campo
magnético constante en el rotor aumenta la eficiencia, ya que no se necesita
potencia externa para generar el campo magnético. Los SGE con GSIP
operan a velocidad variable y pueden trabajar en red eléctricas aisladas [12].

Existen varias topologias con GSIP, las cuales se diferencian principalmente
por el convertidor que se conecta al estator, debido a que el convertidor que
se conecta a red eléctrica se encarga de regular la potencia activa y reactiva
que se inyecta a la red, ademas de controlar el voltaje de la DC-Link. La
topologia basica en estos SGE es la mostrada en la Fig. 1.7, donde del lado
del generador se emplea un puente rectificador basado en diodos, la
desventaja que presenta esta topologia es que no permite un control del
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torque, ademas de que incrementa la corriente y la distorsién armoénica en
corriente, lo que genera vibraciones en la maquina y una disminucién del
factor de potencia, esta topologia es empleada en SGE de muy baja potencia,
ya que es de bajo costo.

DC-Link

Red
‘ * T J@ Eléctrica

Rectificador Inversor

Fig. 1.7. Sistema de Generacién Eélica con Generador Sincrono de Imanes
Permanentes con puente rectificador del lado del generador.

Otra topologia con GSIP es interconectar una etapa DC/DC entre el
rectificador y el convertidor del lado de la red, esto permite controlar el
torque del generador, seleccionando una adecuada técnica de control se
puede mejorar el factor de potencia y disminuir la distorsion armoénica en
corriente, esta topologia se emplea en sistemas de decenas de kW. Esta
topologia se muestra en la Fig. 1.8. El convertidor DC/DC més empleado en

este caso, es un convertidor Boost.

DC/DC

DC-Link

] * JL{‘} T _”i‘} Elgc?;ica

Rectificador Inversor

Fig. 1.8. Sistema de Generacién Eélica con Generador Sincrono de Imanes
Permanentes con puente rectificador del lado del generador y un convertidor DC/DC.

Por dltimo una topologia también ampliamente utilizada con GSIP es una
topologia Back-to-Back, en la que el convertidor del lado del generador
regula el torque electromagnético del generador y reduce la distorsion
armonica en corriente y aumenta el factor de potencia empleando técnicas
de control vectorial. La desventaja que presenta esta topologia es el costo
del convertidor del lado del generador, ya que si el SGE es de baja potencia
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no justifica el costo que se requiere en su implementacién. Esta topologia se
muestra en la Fig. 1.9.

DC-Link

Red
‘ —IQ T —I@ Eléctrica

Rectificador Inversor

Fig. 1.9. Sistema de Generacién Eélica con Generador Sincrono de Imanes
Permanentes con Back-to-Back.

1.2 Turbina Edlica

En esta seccion se realiza un andlisis del modelo de la turbina, estableciendo
los conceptos que permiten encontrar la relacion de como la energia cinética
del viento se convierte en una energia mecanica, en este andlisis se incluye
las caracteristicas que permiten que sea lo mas cercano a la realidad.
Ademas se incluye el andlisis de la interrelacién entre la turbina edlica y el
generador para integrar el sistema incluyendo todas las variables
involucradas en él.

El viento es el movimiento del aire respecto a la superficie de la Tierra. Este
movimiento es principalmente horizontal. La velocidad y direccién del
viento es el resultado de la accion de la fuerza debida al gradiente
horizontal de presion, a la fuerza debida a la rotacién de la tierra (Fuerza de
Coriolis) , a la fuerza centrifuga debida a la curvatura de las isobaras y a la
fuerza debido al rozamiento. También este puede variar de acuerdo a la
rugosidad del terreno, al tipo de terreno, a cuestiones meteoroldgicas, etc.
Debido a esto, la velocidad del viento es una magnitud vectorial, la cual
varia constantemente de forma aleatoria tanto en modulo, direccién y
sentido, por lo que existen diferentes formas de representar dichas
caracteristicas del viento, una de estas formas es la ley de densidad de
probabilidad de Weibull, que permite modelar la distribucién de la
velocidad del viento.
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1.2.1 Modelo de la Turbina Edlica

Para determinar el modelo de la turbina edlica, se parte de que la energia
cinética en el aire de un objeto de masa (m), moviéndose con una velocidad
(v) esta dada por:

1
E,= Emvz (1.1)

Por lo tanto, la potencia del aire en movimiento, asumiendo que la
velocidad del viento (v,,) es constante se determina a partir de:

dE, 1
P. = = 12 1.2
) = = TG (1.2)

Donde m es el flujo de masa del aire por segundo. Donde el aire pasa a
través de un area (A), considerando la densidad del aire (p), el flujo de masa
del aire se expresa por:

m = pAv, (1.3)

Sustituyendo (1.3) en (1.2), se obtiene
1
P, = EpAvf, (14)

Dado que A es el drea que barren las palas de la turbina, se puede expresar

como
A= nr? (1.5)

Donde r es el radio de la turbina. Sustituyendo (1.5) en (1.4), se obtiene

1
P, = Epr[rzvf) (1.6)
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Sin embargo, la energia cinética del aire no pude ser convertida en energia
mecanica con un 100% de eficiencia, esto se debe, a que se debe de cumplir
la ecuacion de continuidad del flujo de aire cuando pasa a través de la
turbina, por lo tanto, no se puede extraer toda la potencia eélica disponible
del viento. El viento al pasar por la turbina se frena, saliendo a una
velocidad menor, pero siempre distinta de cero. En una turbina eélica ideal,
la velocidad del viento se reduce segtn la ley de Betz. Esta ley indica que
solo se puede convertir el 59.25% de la energia cinética del viento en energia
mecénica. A este valor se le conoce como Limite de Betz.

La potencia en la turbina (F,) es la potencia edlica extraida del viento.
Debido a que no toda la potencia del viento se puede transferir a la turbina,
existe una relacion entre la potencia del aerogenerador y la potencia del

viento, esta relacion se conoce como coeficiente de potencia (C,), obteniendo
1 2,,3
P, = ECppnr v3 1.7)

C, depende del tipo de turbina edlica que se esté utilizando, del disefio
mecénico y aerodinamico de la turbina, ademds de la velocidad de giro de
esta y la velocidad del viento. Dentro de un solo tipo de turbina, el C,

depende fundamentalmente de dos factores:
> Dela velocidad especifica o “Tip speed ration” (4).
> Del angulo de paso de las aspas de la turbina (B).

Por consiguiente, el coeficiente de potencia esta dado en funcién de dos
variables C, (4, ).

La velocidad especifica se define como la relacién entre la velocidad lineal o
tangencial del extremo de la pala de la turbina y la velocidad del viento,
expresado por

rw

m
Voo

A= (1.8)
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Donde w,, es la velocidad rotacional de la turbina.

La Fig. 1.10 muestra una grafica con el comportamiento de C,, dependiendo
de 4, en la cual se observa que no solo depende de 4, sino también del tipo
de turbina empleada. La Fig. 111 muestra una grafica con el
comportamiento de C,, para un aerogenerador especifico, dependiendo de
y de 4.

0.7 B e e e O e e
I I I I I I 1 1 ] I | 1 | I 1 I |
| 1 I 1 1 1 1 ] I 1 1 1 1 1 1 I I
1 1 | | 1 I 1 1 I | 1 1 I 1 1 I I
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T T I 1 1 1 [ 1 1 1 ] 1
: theoretical (infinite number of blades) ! o3 ko
I | s ) s d .4
0.5+4- T o e - thlree-bladed rotor ‘m:,o_b{:ade(:j rot;x : el
I
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wind
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Fig. 1.10. Coeficiente de Potencia que depende de la velocidad especifica y del tipo de
turbina edlica [10].

El torque en el eje de la turbina edlica (T;;,) se calcula mediante

1
Ty = ECtpnr%w 2 1.9)

Donde C; es el coeficiente de torque de la turbina. La relacion que existe
entre la potencia en el eje de la turbina (P,,) y el torque en el eje se expresa

mediante

Pp = Tpon, (1.10)
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Fig. 1.11. Coeficiente de Potencia para un tipo de turbina especifico, con variaciones
de la velocidad especifica y del dngulo de ataque de las palas [10].

A partir de las ecuaciones (1.7), (1.9) y (1.10) se deduce la relacion entre el
coeficiente en potencia (C,) y el coeficiente de torque (C;) de la turbina, el

cual se expresa por:
Cp = AC, (1.11)

De igual manera C; depende de Ay del tipo de turbina empleada, como se
muestra en la Fig. 1.12 y del angulo de paso de la pala como se muestra en

Fig. 1.13, para un tipo de turbina especifico.

Para el caso particular que se aborda en este trabajo, se considera que el
angulo de paso del aspa de la turbina edlica es constante, por lo que C, es

una funcién de la velocidad especifica C,, ().

Cp (A1) y Ci(A) pueden ser expresadas mediante funciones exponenciales o
polinomiales de alto orden. Para este caso particular, para obtener C,(4) se

utiliza una funcién polinomial de quinto orden, que se expresa por:

Cy(D) =a+bA+cA?+dA3 +er* + fA° (1.12)
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11 12 13 14

Fig. 1.12. Coeficiente de Torque que depende de la velocidad especifica y del tipo de
turbina edlica [10].
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Fig. 1.13. Coeficiente de Torque para un tipo de turbina especifico, con variaciones de
la velocidad especifica y del &ngulo de ataque de las palas [10].

La Fig. 1.14 muestra el comportamiento de C, (1) y de C;(4) en funcién de la
velocidad especifica para el aerogenerador bajo estudio, con los coeficientes
establecidos en el Anexo A. Con estos coeficientes se obtiene un valor
méximo de C, cuando A= 7.34, C,, = 0.4764 y un valor maximo de C;
cuando A= 7.095, Ctmar™ 0.06594.
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Fig. 1.14. Coeficiente de Potencia y de Torque del aerogenerador.

1.2.2 Modelo del sistema mecanico de un SGE

La conexién que existe entre la turbina edlica y el generador eléctrico,
establecen un sistema mecanico que es de vital importancia analizar para
obtener el modelo dindmico de dicha conexién, que permite tener un
modelo del SGE completo.

El modelo mecanico que se utiliza a menudo para un sistema de generaciéon
edlica de baja potencia es el denominado Modelo de dos masas, que consiste
en acoplar las masas rotativas correspondientes a la turbina edlica y al
generador eléctrico mecanicamente, el modelo se representa en la Fig. 1.15.
Donde las variables del lado de la turbina edlica son la inercia (J,,), el
coeficiente de amortiguamiento (B,,) y el coeficiente de pérdidas por
friccién (K,,) y del lado del generador eléctrico son el torque eléctrico (Tp),
la velocidad rotacional (a)g) , la inercia (] g) , el coeficiente de

amortiguamiento (B,) y el coeficiente de pérdidas por friccién (Kj ).

Del modelo se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales que esta
expresado por (1.13)
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Fig. 1.15. Modelo mecanico del Sistema de e6lico.

dw dw
]md—tm = Tm _Te _mem _Bmd—tm
(1.13)
dwyg dw,
Jege = Tm = Te = Kgwg = B g7

Para el caso de sistemas de baja potencia donde no se coloca caja
multiplicadora entre la turbina edlica y el generador eléctrico, la velocidad
rotacional de la turbina y la del generador eléctrico son iguales por lo que el

sistema de ecuaciones se puede reducir al mostrado en (1.14).
dw
]d—tszm_Te_K“’m_B— (1.14)

Donde ] = Jp, + ], Kr = Ky + K5 y B = By, + By, en los sistemas actuales de
generacion edlica el coeficiente de amortiguamiento y el coeficiente de
pérdidas de friccion son mucho menores a la inercia y a la diferencia del
torque equivalente, con lo que el modelo mecénico del sistema edlico se
puede simplificar al mostrado por la Fig. 1.16.
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Fig. 1.16. Modelo mecénico del Sistema de edlico simplificado.

La ecuacion que rige el comportamiento simplificado es la mostrada por
(1.15)

dw
—d;" =T, —T, (1.15)

1.3 Estrategias de Control en Sistemas de Generacion Edlica

Uno de los puntos importantes dentro de los sistemas de generacién edlica
es convertir la mayor cantidad de energia del viento a energia eléctrica,
buscando alcanzar altos valores de eficiencia y una buena calidad de la
energia entregada a la red, lo cual conlleva, a la implementacién de
estrategias de control que permitan hacerlo [11]-[15]. Ademas de ese
objetivo, las estrategias de control buscan limitar la potencia a las
especificaciones del sistema y a operar en un rango de velocidades del
viento seguro, para evitar que la turbina salga de control y pueda destruirse
o causar dafios. Conforme aumenta de tamafio el SGE, més exigente se
vuelve el control a utilizar y més sofisticados son los mecanismos de
regulacion. El desarrollo del sistema de control en el SGE tiene varios pasos
a seguir, el primer paso consiste en definir claramente cudl es el objetivo del
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control, el segundo es seleccionar la estrategia de control adecuada, la cual
se basa en conocer como se comporta el SGE en cada velocidad del viento.
El tercer paso es definir como se ejecutard la estrategia de control, lo cual
incluye la determinaciéon de las variables a controlar, las sefiales de
referencia, el esquema de control, la interaccion entre los convertidores y el
altimo paso es la caracterizacion dindmica del control de acuerdo a las
especificaciones.

Para una turbina edlica, la capacidad de generacion se refiere a cuanta
potencia puede ser extraida del viento, considerando las limitaciones fisicas
y econdmicas, lo cual se representa generalmente por una curva que
relaciona la velocidad del viento y la potencia generada, como se muestra
en la Fig. 1.17.

3000 T T T T
25001 =
Region I Region I1 Region III Region IV
20001 -
3
£ 1500 , .
=1
Y
3
=W
1000 -
5001 -
0 Il Il
0 5 10 15 20 25

Velocidad del Viento [m/s]

Fig. 1.17. Curva de Potencia en relacién a la velocidad del viento.

En esta grafica se observa que el rango de velocidades del viento estd
dividido en 4 regiones de operacion, las cuales se describen a continuacién:
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> Region I: Por debajo de la velocidad de conexién, la energia edlica
disponible es insuficiente para compensar los costos de operacién y
las pérdidas en todo el sistema, razén por la cual no se produce
energia en esta region, en la Fig. 1.17 se encuentra desde la
inexistencia de viento hasta viento de 5 m/s. En este caso la
estrategia de control es mantener frenada la turbina hasta que se
supera la velocidad de conexién.

> Region II: Es donde la potencia que se puede extraer al sistema de
generacion depende de las caracteristicas de la turbina, asi como de
la velocidad del viento y la velocidad rotacional de la turbina, en
esta region la estrategia de control es obtener la mayor cantidad de
potencia posible, para Fig. 1.17, dicha regién se encuentra desde 5
m/s hasta 9.5 m/s.

> Region III: En esta region la cantidad de potencia que se puede
obtener del viento es mayor a la que el sistema puede procesar, por
lo que la estrategia de control a seguir es la de limitar la potencia a
las caracteristicas del SGE, para evitar sobrecargarlo, esta regioén se
encuentra entre 9.5 y 20 m/s para el caso de la Fig. 1.17.

> Region IV: Por encima de la velocidad de desconexion se limita el
sistema para evitar problemas de emisiéon de ruido actstico y
mantener las fuerzas centrifugas por debajo de los valores que tolera
la turbina edlica. Normalmente se ubica a partir de 20 m/s, como se
muestra en la Fig. 1.17. En este caso la estrategia de control consiste
en frenar la turbina para preservar su integridad, normalmente esto

sucede con vientos muy altos y condiciones ambientales extremas.

Otro punto a tomar en cuenta en la seleccién de la estrategia de control son
las variaciones rapidas de la velocidad del viento generadas por
turbulencias y réfagas, que pueden hacer cambiar drésticamente el sistema
de una region de operacion a otra; y la calidad de la energia que se inyecta a
la red, lo cual depende mucho del tipo de generador y topologia que se
emplee, de manera de no afectar a la red eléctrica, con lo que en la estrategia
de control se considera el tipo de convertidor electrénico, esto permite que
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la estrategia de control considere todos los aspectos del sistema de
generacion edlica.

El modo de funcionamiento de la turbina edlica ayuda en cierta manera a
acotar el tipo de estrategia de control a utilizar en el sistema. Los modos de
funcionamiento basicamente se clasifican en relacion a dos variables, la
velocidad rotacional de la turbina y en el Pitch (dngulo de paso), por lo que
se pueden clasificas en:

Velocidad fija, Pitch fijo.
Velocidad fija, Pitch variable.
Velocidad variable, Pitch fijo.
Velocidad variable, Pitch variable.

vV V V VY

De alguna manera, la estrategia de control describe como la turbina ésta
configurada para acercarse al estado de equilibrio en la curva de potencia a
una velocidad de viento constante. Por lo tanto, la estrategia de control
establece los valores en estado estacionario del torque o potencia y la
velocidad rotacional de la turbina para cada velocidad del viento, dentro de
su rango de operacion. El sistema de control puede variar de una regioén de
operacion a otra, ademds los modelos a pequefa sefial empleados para el
disefio del controlador son altamente dependientes de los modos de
funcionamiento y de las regiones de operacién. La respuesta a lazo cerrado
del sistema, estd estrechamente relacionado con los puntos de
funcionamiento, debido a la no linealidad subyacente en la aerodinamica de
la turbina edlica [16].

A continuacion se describen algunas estrategias de control de acuerdo al
modo de funcionamiento fijando mas atencion en el modo de
funcionamiento a velocidad variable-pitch fijo.

1.3.1 Velocidad fija, Pitch fijo.
Este tipo de configuracién ha sido utilizada durante varias décadas, sin

embargo, en los dltimos afnos se ha reducido considerablemente. En este
esquema se emplean generadores asincronos acoplados directamente a la

22



Capitulo 1 Estado de la Técnica

red, con lo que la caracteristica de torque, no se puede modificar,
consecuentemente la velocidad del generador est4 fijada a la frecuencia de
la red. Por dicha razén se dice que el SGE opera a velocidad fija. En realidad,
la velocidad varia unos cuantos puntos porcentuales a lo largo de las
caracteristicas de torque del generador a causa del deslizamiento. A este
modo de funcionamiento se establece un punto de operacién que varia en
relacion a la velocidad del viento solamente, por lo que en este caso el tipo
de pala, asi como su geometria juegan un papel importante en la estrategia
de control, ya que se busca que se extraiga la mayor cantidad de potencia
hasta la potencia méxima. Una vez en ese punto se limita la potencia por
debajo de la potencia nominal generando pérdida en las palas, a esta técnica
se le conoce como regulacion pasiva, la cual consiste en que cuando
aumenta la velocidad del viento se llega a un punto en el que el flujo de aire
deja de ser laminar, esto induce una diferencia de presion que reduce la
sustentacion y aumenta bruscamente la resistencia, con lo que la torsion
aerodindmica y la potencia disminuyen. Esto requiere un conocimiento
preciso de la pala, ya que el disefio aerodindmico de la pala es de suma
importancia. La desventaja que tiene esta regulacion es que se genera mayor
empuje sobre la turbina, aumentando la carga aerodindmica, ademas de que
la eficiencia en el SGE disminuye, sin embargo, tiene la ventaja de que no
necesita ningtn sistema de control eléctrico o mecanico para realizar su

accion de regulacion.
1.3.2  Velocidad fija, Pitch variable.

Fijar la velocidad de operacién significa que la mdaxima obtencién de
energia se puede obtener solamente a una velocidad del viento, por lo tanto,
la eficiencia de conversiéon no puede ser optimizada a velocidades por
debajo de la velocidad del viento nominal. Este tipo de turbinas se suele
configurar para que a velocidades por debajo de la velocidad del viento
nominal sea de paso fijo y a velocidades mayores a la nominal, la potencia
sea ajustada de forma continua con el dngulo de paso. Existen basicamente
dos métodos de regulaciéon de potencia por control del angulo de paso
llamados pitch-to-feather y pitch-to-stall, el primer método es comtnmente

conocido como control del dngulo de paso (pitch angle control), mientras
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que el segundo método es también conocido como control de parada activa
(active stall).

El método de control del angulo de paso consiste esencialmente en el
alisamiento de las palas cuando aumenta la velocidad del viento. Por lo
tanto se basa en un fenémeno aerodindmico completamente diferente a la
pérdida de sustentaciéon. Cuando la velocidad aumenta, el controlador
aumenta el dngulo de inclinacién de manera que el dngulo de incidencia
desciende, como resultado el coeficiente de sustentacion disminuye
mientras que el coeficiente de resistencia aerodinadmica sigue siendo bajo,
con lo que el controlador ajusta la fuerza de elevaciéon a fin de mantener la
fuerza en el plano de la turbina constante. Contrariamente a lo que sucede
con la regulacién pasiva, la fuerza de empuje disminuye a medida que
aumenta la velocidad del viento, dado que los esfuerzos de empuje
producen carga aerodinamica sobre la estructura, esto es una gran ventaja
en este método. La desventaja es que la regulacion requiere un considerable
control de esfuerzo para los grandes cambios de paso que son necesarios

para compensar las fluctuaciones de la energia edlica.

En el otro método, el control de parada activa, el &ngulo de paso se reduce
con el fin de aumentar el dngulo de incidencia, en lugar de disminuirlo, a
medida que aumenta la velocidad. Es decir, el angulo de inclinaciéon es
controlado para inducir una parada activa por encima de la velocidad
nominal. Este método usa el principio basico de la regulacién pasiva con la
ventaja de que el angulo del paso de la pala se varia, con forme aumenta la
velocidad, el angulo de incidencia tiende a aumentar, con lo que el angulo
de paso se reduce para aumentar el dngulo de incidencia, reforzando asi la
parada. La desventaja que presenta este método es que la fuerza de empuje
aumenta drasticamente a medida que la turbina entra en pérdidas de
sustentacion, esto se traduce en altas cargas aerodindmicas. La ventaja es
que este método requiere un esfuerzo relativamente bajo en el control para
regular la potencia.

Estos métodos de regulacién son ampliamente usados en sistemas de
mediana y gran potencia, debido a que requieren mecanismos que
modifiquen alguna caracteristica fisica lo que conlleva a tener elementos
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mecénicos que se insertan en la turbina eélica, lo cual para sistemas de baja
potencia no es costeable.

1.3.3 Velocidad variable, Pitch fijo.

La alternativa de cambiar de velocidad fija a variable ha tenido un gran
auge en los SGE comerciales, especialmente para operar a bajas velocidades
del viento. Los beneficios que se le adjudican a funcionar a velocidad
variable son mayor captacion de energia, la reduccién de la carga dinamica
y la mejora de la calidad de la energia.

La méaxima eficiencia en la conversiéon de potencia se logra a un dngulo de
paso y a una velocidad especifica para los que se obtiene el punto maximo
de C,. Por lo tanto, para maximizar la captacion de energia por debajo de la
potencia nominal, tanto el &ngulo paso como la velocidad especifica, deben
mantenerse constantes sus valores, en particular la velocidad de la turbina
debe cambiar proporcionalmente a la velocidad del viento como se expresa
en (1.8).

En este caso el generador no estd conectado directamente a la red sino a
través de un arreglo de convertidores. Un adecuado control de los
convertidores produce desplazamientos paralelos de las caracteristicas del
torque del generador a velocidades superiores o inferiores, por lo tanto, la
turbina se puede controlar para trabajar en diferentes puntos de operacion,
para hacer un seguimiento de la velocidad 6ptima con variaciones en la
velocidad del viento. En bajas velocidades, las turbinas edlicas de velocidad
variable son controladas para seguir el punto de maxima potencia. En este
caso las estrategias de control se diferencian esencialmente en la forma en

que se limita la potencia por arriba de la velocidad del viento nominal.

La estrategia de velocidad variable con regulacion de parada pasiva,
funciona en dos modos diferentes en la region 11, esto es, a bajas velocidades
la turbina esta controlada para buscar siempre el punto de maxima potencia,
con lo que la velocidad es variable en toda esta region. Para velocidades en
la region 111, se limita la potencia operando a velocidad variable, realizando
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un proceso de regulacién activa para controlar la velocidad para limitar la
potencia.

Esta estrategia de control es utilizado en sistemas de pequefia y mediana
potencia. Esta es la estrategia de control que se emplea en el desarrollo de la
tesis.

1.3.4 Velocidad variable, Pitch variable.

Este tipo de modo de funcionamiento estd siendo ampliamente utilizado en
los SGE comercialmente. En este esquema, la turbina esa configurada para
funcionar a velocidad variable y paso fijo en la region II y con un paso
variable para la region III. En el caso del paso variable pueden usarse las
estrategias que son: control del dngulo de paso y control de parada activa.
El funcionamiento a velocidad variable aumenta la captacién de energia a
velocidades del viento bajas, mientras que el paso variable permite una
regulaciéon eficiente de la energia a altas velocidades. Este modo de

funcionamiento se emplea en sistemas de gran potencia.
1.4 Generador Sincrono de Imanes Permanentes

En la actualidad los Generadores Sincronos de Imanes Permanentes, han
empezado a tener una gran importancia en los sistemas de generacién,
debido a que se empiezan a construir materiales magnéticos de alta
densidad, a precios competitivos, ademas con la mejora en el procesamiento
de la energia, lo que conlleva a aumentar la eficiencia y bajar el costo en los
sistemas de generacion eodlica con Generadores Sincronos de Imanes

Permanentes. Las caracteristicas que se han visto mejoradas son:

Eficiencia

Relacién torque - inercia

Relacién torque - volumen

Densidad de flujo magnético

Relacién de aceleracion y desaceleracion

YV V V V VYV VY

Costo de mantenimiento
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Sin embargo, hay desventajas que presentan los GSIP como son: el riesgo de
desmagnetizacién de los imanes en caso de sobrecorrientes, un costo inicial
alto y limitacion de temperatura de operacion, a pesar de estas desventajas,
siguen teniendo un incremento en la utilizacion en los sistemas de
generacion edlicos.

1.4.1 Caracteristicas Eléctricas del GSIP

En un generador sincrono de imanes permanentes, el rotor contiene un
campo magnético, al girar el rotor, se produce un campo magnético
giratorio dentro del generador. Este campo magnético giratorio induce un
conjunto de voltajes trifdsicos dentro de los devanados del estator del
generador. Los polos magnéticos en el rotor pueden ser de dos tipos: polos
salientes que es un polo proyectado hacia afuera de la superficie del rotor y
polos no salientes (o polos lisos) es un polo magnético construido al mismo
nivel de la superficie del rotor. Para este caso particular se considera que el
generador es de polos no salientes o lisos, para realizar un anélisis

simplificado.

En los generadores sincronos, la frecuencia eléctrica se produce y entrelaza
o sincroniza con la velocidad mecanica de rotacién del generador, esto es,
debido a que el campo magnético que tiene el rotor genera un voltaje en el
estator. Si el rotor gira, el campo magnético induce un voltaje a una
frecuencia que depende de la velocidad de giro del rotor, ya que el rotor
gira a la misma velocidad que el campo magnético, esta relaciéon permite
establecer
_M

We = Ta)m (1.16)

Donde w,, es la velocidad mecanica angular en radianes por segundo, n,, es
el namero de polos del generador y w, es la frecuencia eléctrica angular del
voltaje generado en radianes por segundo.

Considerando que en la practica es usual manejar la velocidad de rotacién
del eje (n,,) en revoluciones por minuto se tiene que
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2nn,,

= 1.17

W 60 (1.17)
Por lo que aplicando (1.17) en (1.16) se tiene:
TNyNy,

= 1.18

We 60 (1.18)

El voltaje trifdsico generado (E,, E}, y E,) por el campo magnético giratorio
depende del flujo magnético (¢), de la constante de construccion (N,) y de la
de la velocidad mecénica angular, como se muestra en (1.19).

E, = N.¢pw,sen(w,t)

2m
Egp = N.pw,,sen (a)et - —)

3 (1.19)

2m
E. = N.¢pw,,sen (a)et + ?>

Debido a que N, y ¢ dependen de cada generador en especifico se establece

la constante de la fuerza electromotriz (Kfen ), que relaciona ambos
parametros

Kfem = Ne@p (1.20)
Sustituyendo (1.20) en (1.19) se obtiene

Ey = Kremwpsen(w,t)

2m
Ep = Kremwmsen (wet - —)

3 (1.21)

2m
Ec = Kremwmsen (wet + ?)

El voltaje pico (E,,,,,) del voltaje generador estd dado
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Eppicr = Kremm (122
Por lo que, el voltaje rms (Ey,, ) en cualquier fase del estator trifasico es

_ Kfemwm

EArms - \/E

(1.23)

142 Modelo equivalente del GSIP

Los voltajes Ey4, Ep y E¢, son los voltajes inducidos, producida en cada una
de las fase del generador, sin embargo, estos voltajes no son normalmente
los voltajes que se presenta en las terminales de salida del generador V,, Vy
y V¢. De hecho, esto sélo ocurre cuando no fluye corriente en el estator del

generador.
Los factores por los cuales se genera esta diferencia son:

» La distorsion del campo magnético del entrehierro debida a la
corriente que fluye en el estator, llamada reaccién del inductor. Esto
ocurre cuando fluye una corriente por los devanados del estator,
porque el flujo de corriente del estator trifdsico produce su propio
campo magnético en la maquina; este campo magnético del estator
distorsiona el campo magnético original del rotor y altera el voltaje
de fase resultante, que en este caso se desprecia.

> Laautoinductancia de las bobinas del estator (Lyq, Lgp ¥ Lgc)-

> Laresistencia de las bobinas del estator (R.gq, Rigp ¥ Rigc)-

Por lo que se tiene un circuito equivalente del generador, el cual se muestra
en la Fig. 1.18.

E; Riga Lya i) A

gy Rigp Lop L5y,

I
E; Rige Lgc _C) Ve

Fig. 1.18. Circuito equivalente del Generador sincrono de imanes permanentes.
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A partir del circuito equivalente podemos encontrar el sistema de
ecuaciones que rige el comportamiento del GSIP [17], el cual se muestra en
(1.24).

Va Iy Iy Ey
V| = —Riga|ln _Lgaa Ig|+ |Ep (1.24)
Ve Ic I¢ Ec

Donde se considera que Ry g, = Rigp = Rpgc y que Lgq = Lgp = Lgc

Es necesario determinar el circuito equivalente del GSIP en el marco de
referencia sincrono dgq, el cual se obtiene con la ayuda de la transformada de
Park (T) y la transformada inversa de Park (T~1), T se expresa a través de
(1.25).

2 2
[ cos(9) cos (9 - ?) cos ( + ?) ]
z| 2 2 |
T = |[=l—-sen(f8) —sen (9 — —) —sen |6 + —) (1.25)
3 3 3
1 1 1
vz 7z N
Si se considera
Vase = T~ Wagos Lige = T M aqo; Eppc = T Eqqo (1.26)
Sustituyendo (1.26) en (1.24), se obtiene
-1 -1 d -1
T Wago = —RigaT ago — LgaE(T Lago) + T Eqqo (1.27)
Desarrollando la derivada y multiplicando por T en la ecuacién (1.27)
T-1 dlgqo 198
quo = _RLgaquo - LgaTTquo - LgaT + Edqo (1.28)

-1
El termino T % estd determinado por
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- [o -1 Ol
T =w, 1 0 0 (1.29)
dt 0 0 0

Sustituyendo (1.29) en (1.28) se tiene

0 —We 0 dldqo
quo = _RLgaquo - Lga We 0 0 quo - LgaT + Edqo (130)
0 0 0

Escribiendo la ecuacién (1.30), en vector de estados se tiene

Va Iy Id Eq
VZI = _RLga Iq Lga (Ue ga + Eq (1.31)
[/U IO EO

Para determinar el valor de Eg, E; y E, se aplica la transformada de Park a
Ea, Epy Ec

cos(@) cos (9 2:) cos (8 + ) ]i

f|—sen(0) —sen |6 — ?> —Sen<9+ )
1

EB (1.32)
C

1

2 V2

Considerando que
t
0= j (wt) dt + 6,
0

Donde w es la frecuencia angular del sistema de referencia sincrono dq, que
es este caso particular es igual a w,, 6, es el angulo inicial del sistema de

referencia sincrono dgq.

Considerando w, = w = constante y 8, = 0, y aplicando la ecuacién (1.21) en
(1.32), se tiene
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2
E,= \/;Kfemwm sen(wet)cos(w,t)
5 2T 21
+ §1{fema)m sen (wet - —) cos (wet - —)
\/E

2 2
+ §Kfema)m sen (wet + —) Ccos (wet + —)

3

2 , 2 , 2
E,= — §Kfema)msen (wet) — §Kfemwmsen (a)et - ?)
2 21
- \/;Kfemwmsenz (a)et + ?)

Simplificando

Ed=0

3 (1.33)
Eq = - EKfemwm

Sustituyendo (1.33) en (1.31)

d
Vd = _RLgaId + (J)eLgaI - Lg a]d

(1.34)

d 3
Vo = ~Rugalg = welgalq — Loa-1q = \Ekfemwm

Para establecer todo en frecuencia angular se sustituye (1.16) en (1.34) se
obtiene

d
I (1.35)

Va = —Ruigala + welgalq — Lga -
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d V3 We
Vo = ~Rigalq = Welgalq = Loa - lq = 31f(femE

A partir de este sistema de ecuaciones se obtiene el circuito equivalente en

el marco de referencia sincrono dq, que se muestra en la Fig. 1.19.

RLga Lga Id

+ +
Lga welq Vd

RLga Lga i}
V3K, +
_<Lgawe1d+ﬂ>we + v
np q

Fig. 1.19. Circuito equivalente del Generador sincrono de imanes permanentes en el

marco de referencia sincrono dgq.
143 Potenciay torque del GSIP
Un generador sincrono es una mdquina sincrona que se utiliza como
generador, convirtiendo la potencia mecénica (P,..) en potencia eléctrica
(P,) trifasica. La fuente de potencia mecanica, en este caso es la turbina
edlica, de esta manera se obtiene que
Prec = TinaWm (1.36)
Donde Tj,4 es el torque inducido en el generador.
Por otro lado, la potencia eléctrica en el generador esta determinada por

P, =3E,, Ja,., . COSY (1.37)

Donde I, es la corriente rms que circula en una de las fases del generador
y es el angulo entre el voltaje y la corriente del generador, estableciendo el

valor de cosy como
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cosy = Rotq
V= - - (1.38)
Rg,” + (weLga)
Sustituyendo (1.38) en (1.37), se obtiene
R
— gLa
Pe - 3EArmslArms (139)

Vo, + (@0Lga)’

Considerando que toda la potencia mecanica se convierte en eléctrica, se

pueden igualar las ecuaciones (1.36) y (1.39), de donde se obtiene

Ry,
Tinawm = 3E,,, 14 =
rms T™ms 2 2 (1.40)
Ry, "+ (weLga)
Sustituyendo (1.23) y despejando Tj,,4 de (1.40), se obtiene
T. _ 3KfemIArms RgLa
i (1.41)

nd —
V2
\/RgLaz + (weLga)z

El torque inducido se puede considerar como el torque eléctrico (T,) del
generador, con lo que se tiene

_ 3KfemIArms RgLa
b =
V2 2
Ryr,” + (welgq)

(1.42)

Para simplificar la notacion I, se renombra como I;, de manera de
identificarla mejor con la corriente en el generador, con lo cual (1.42) se
reescribe como

_ 3Kremly Ryu,
=

V2 2

Ry’ + (welgq)

(1.43)
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Considerando que la corriente del generador y el voltaje estan en fase se
tiene que el angulo y es cero por lo que el cosy es 1, con lo que el torque
eléctrico se reduce a

3K oml
T, = L9 (1.44)

© V2

1.5 Convertidores en Sistemas de Generacion Edlica con
generadores sincronos de imanes permanentes

En los sistemas de generacién edlica que emplean GSIP existen basicamente
tres topologias, las cuales se describieron basicamente en el apartado 1.1.2.4,
en este apartado se describirdn con més detalle los convertidores empleados
del lado del generador, para analizar su forma de operacion, configuracion,
caracteristicas, ventajas y desventajas, para seleccionar el mas adecuado en
el SGE que se desarrolla.

1.5.1 Rectificador No Controlados

El rectificador trifasico no controlado es uno de los convertidores AC/DC
mas empleados en general, debido a su bajo costo y su facil implementacién,
por lo que en algunos sistemas de generacién edlica también son utilizados

[12], [18]. El esquema se muestra en la Fig. 1.20.

DC-Link
g 0r xD2 xDs
T° Jﬂ @
kDi &xDs £Ds
S —

Rectificador

Inversor
No controlado

Fig. 1.20. Esquema de un Sistema de Generacion Eélica con Rectificador No
Controlado.
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La funcién del rectificador consiste simplemente en convertir los voltajes
senoidales de salida del generador en un voltaje constante para que el
inversor lo convierta a senoidal con la amplitud y frecuencia de la red
eléctrica. El Voltaje de la DC-Link es controlado por el Inversor de inyecciéon
a red, ademas el torque del generador también es controlado por el inversor.

La desventaja que presenta el rectificador no controlado es que produce una
distorsion armoénica en corriente elevada [19], superior al 30%, lo cual
repercute en el Factor de Potencia, ademas de que genera vibraciones en el

generador, aumentan el estrés y el tiempo de mantenimiento.
1.5.2 Convertidor Boost
Uno de los convertidores ampliamente utilizados en los sistemas de

generacion edlica con GSIP es el convertidor Boost [20]-[24], con un
esquema como el que se muestra en la Fig. 1.21.

DC-Link

y Sl Sl

| K
) P <=

&0+ 205 &Ds

| S — ) \ )

Rectificador Convertidor Boost Inversor
No controlado

Fig. 1.21. Esquema de un Sistema de Generacién Eélica con Rectificador No
Controlado y Convertidor Boost.

Este esquema contiene un rectificador no controlado entre el generador y el
convertidor Boost, su funcién es la de convertir la senal de AC del
generador en un sehal de continua, dicha sefial es la entrada del convertidor
Boost, ya que este trabaja con sefiales continuas.

El convertidor Boost permite obtener voltajes de salida regulados con
valores superiores a los voltajes de entrada, dependiendo de su punto de
operacion [19], [25], con lo que la salida del rectificador para cualquier
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velocidad del generador debe ser menor que la salida del convertidor Boost,
el voltaje en la DC-Link es regulado por el inversor de inyeccion a red.

El principio basico del Boost es almacenar energia en el inductor y
posteriormente transferirlo a la salida, esto se realiza en primera instancia,
cuando el interruptor activo se cierra, la corriente en el inductor aumenta,
cuando el interruptor se abre, la corriente en el inductor fuerza la
conduccién del diodo y descarga la corriente que se habia almacenado sobre
la salida del convertidor. En el disefio de los elementos es muy importante
considerar el rango de voltajes de entrada en el convertidor y el voltaje a la
salida, de manera de calcular el valor correcto del inductor para que trabaje
en el modo de operacién seleccionado. El ciclo de trabajo del Interruptor
Activo (IGBT) del Boost es controlado a través de un lazo de corriente,
dicho lazo permite controlar indirectamente el torque del generador, como
se muestra en (1.44), a través del cual se aplican estrategias de control que
permitan buscar el punto de méaxima potencia en el SGE, haciendo que el
sistema sea mas eficiente en comparacion de cuando solo se emplea el

rectificador no controlado.

La desventaja que presenta este esquema es que la corriente en el generador
sigue conteniendo una distorsién armonica en corriente alta.

1.5.3 Convertidor Buck-Boost

En algunos sistemas de generacion edlica se emplea el convertidor Buck-
Boost, junto con un rectificador no controlado [26]-[27]. El esquema se

muestra en la Fig. 1.22.

Este convertidor permite obtener voltajes de salida mayores o menores al
voltaje de entrada, esto depende del ciclo de trabajo en el interruptor activo,
dependiendo del valor del ciclo de trabajo, con la caracteristica particular de
que la polaridad de salida se invierte con relacién a la entrada y al punto
comun [19], [25].
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DC-Link

[l
Lal

i<

a0 &0 &Ds

in == = Red
/ ; 0 J:} Eléctrica

&0+ xDs &Ds

L—Y—J \ J

Rectificador Convertidor Buck-Boost
No controlado

Inversor

Fig. 1.22. Esquema de un Sistema de Generacion Eélica con Rectificador No
Controlado y Convertidor Buck-Boost.

Este esquema es empleado cuando el voltaje del rectificador supera el
voltaje de la DC-Link, ya sea porque este es bajo y el generador tiene una
constante de fuerza electromotriz grande. Este esquema también permite
controlar la corriente en el generador, lo que genera indirectamente un
control del torque, aunque la corriente contiene una alta distorsion
armoOnica, ademés normalmente se tiene un banco de baterias entre el

convertidor y el inversor de inyecciéon a la red.
1.54 Rectificador Controlado

El rectificador controlado es uno de los convertidores con mayores
prestaciones para esta aplicacion [28]-[31], debido a que puede controlar
indirectamente el torque a través de la corriente en el generador, disminuir
la distorsién arménica en corriente y aumentar el factor de potencia, todo
esto permite aumentar el rendimiento en el sistema de generacién. La Fig.

1.23 muestra dicho esquema en un sistema de generacion edlica.

Esta configuracién utiliza como interruptor activo un IGBT con un diodo
antiparalelo, esto permite que circule la corriente en forma bidireccional.
Este esquema para su funcionamiento emplea técnicas de modulacién por
ancho del pulso (PWM) [19], [25]. La sefial PWM cierra y abre los
interruptores en una forma preestablecida, por lo general una forma
senoidal de voltaje o corriente.
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DC-Link

e
/ | [ ©0 Jlﬂ' EléRcifica
sﬂ(’] Sﬂ(lj sﬂ%}

Rectificador
Controlado

Inversor

Fig. 1.23. Esquema de un Sistema de Generacion Eélica con Rectificador Controlado.

El control de la corriente se realiza a través de control vectorial, permitiendo
controlar el factor de potencia, mediante el control independiente de la
corriente activa y reactiva en el GSIP. Los tipos de control vectorial que mas
se emplean en estos esquemas son: corriente reactiva igual a cero, factor de
potencia unitario, maximo torque por unidad de corriente y flujo constante.
Para aplicar alguno de estos controles es necesario emplear Procesadores
Digitales de Senales que permitan realizar los calculos que se requieren.

En los sistemas de baja potencia, el utilizar este esquema representa un
sistema muy costoso, ya que se requieren seis interruptores activos, sus
drivers y el sistema que los controla, en comparacion con los esquemas que
emplean el convertidor Boost o el Buck-Boost que solo emplean un

interruptor activo.

1.6 Técnicas de reducciéon de armoénicos y Correccion de
Factor de Potencia.

Uno de los puntos importantes en los sistemas de conversion de energia de
AC a DC, es que se obtenga una Distorsiéon Armoénica en Corriente (THD;) lo
mas pequefia posible y un Factor de Potencia (FP) alto o muy cercano a la
unidad, idealmente THD; = 0y FP = 1.

A continuacién se presentan diversas técnicas que permiten la reduccién de
la THD; y aumentar el FP en sistemas trifdsicos, para su posible utilizacion
en un SGE de baja potencia empleando un GSIP.
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1.6.1 Técnicas de reduccion de la Distorsion Armonica Total

Existen diversas formas de reduccién de la THD;, basicamente estas técnicas
buscan la reduccién de las componentes armoénicas, ya que dicho parametro
depende de estas componentes como se expresa en (1.45)

1;;
THD;[%] = % x 100
1

(1.45)

lyis = Iy
k=2,3,...

Donde I; es la amplitud de la corriente de la fundamental, I; es la amplitud
de la corriente armonica k y I es sumatoria de las amplitudes de las

corrientes armonicas.

Con lo que se observa que si se disminuyen la amplitud de los arménicos el
THD; disminuye. Las técnicas més utilizadas para este fin son la utilizacién
de filtros pasivos, filtros activos y rectificadores con alto factor de potencia,
las cuales se detallan a continuacion.

Los filtros pasivos buscan reducir cada uno de los arménicos que contiene
la corriente, en los sistemas trifdsicos los armoénicos que mayor afectan la
distorsién son el 5° 7°, 11°..., para reducirlos se generan filtros RLC
sintonizados a cada una de las frecuencias de los arménicos que se deseen
eliminar [25]. El esquema que se emplea en los filtros pasivos para
reduccion de armonicos se muestra en la Fig. 1.24. La desventaja que
presenta esta técnica aplicada a los SGE a velocidad variable es que la
frecuencia de los armoénicos varian conforme varia la velocidad del
generador por lo que esta técnica es imposible aplicarla en estos sistemas,
debido a que se puede dar el caso segin como se realicen los filtros que en
vez de reducir el arménico, se amplifique, debido a los picos de resonancia
de los filtros.
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i) i1 (0) + igis (1)
— L1 LT L
I Rs I Ry I Ryq
| ) l !
Red | | | |
. L | L | L Carga
Eléctrica | 5 | | 7 || 1 | No lineal
I I I
I Cs I Gy I Ciy
e Ton T
—
Filtro 5° I Filtro 7° I Filtro 11° |
| arménicoJ armonico arménico_l

Fig. 1.24. Esquema de filtros pasivo para reduccién de armoénicos.

Los filtros activos buscan al igual que los pasivos reducir cada de las
componentes armonicas en frecuencia solo que emplean un inversor para
hacer dicha funcién como se muestra en la Fig. 1.25, en este caso la
estrategia de control del inversor busca que la corriente en el filtro sea la
corriente de la distorsién [25], [32]-[34], con lo que esta técnica permite
reducir todos los armoénicos de baja frecuencia y compensar el factor de
potencia, los armoénicos que prevalecen son mdltiplos de la frecuencia de
conmutacion del inversor, tipicamente entre 10-20 kHz. Este esquema
puede ser implementado en SGE, sin embargo, se debe evaluar el costo de
la utilizacién de otro inversor en el sistema, ya que para SGE de baja

potencia no es costeable.

iz () i1 () + igis ()
:>

Red \ Carga No
Eléctrica / Lineal

‘ULI} SﬂI:I} ]

idis (t)ﬁ A |

Sﬂliy} SS_IKl} %]

Filtro Activo

Fig. 1.25. Esquema de filtros activos para reduccion de armoénicos.
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1.6.2 Técnicas de Correccion del Factor de Potencia

Los rectificadores de alto factor de potencia tienen un principio de
funcionamiento diferente a los filtros pasivos y activos, ya que no tratan de
reducir los armoénicos, sino de evitar que se generen. Este tipo de
rectificadores funcionan bajo dos esquemas bésicos. El primer esquema es la
Prerregulacion AC/DC, la cual es una asociacion de un Rectificador
Trifasico y un Convertidor DC/DC y el segundo esquema es la utilizacion
de Rectificadores Controlados.

Los esquemas de prerregulacién AC/DC en los sistemas trifasicos basan su
funcionamiento en los esquemas monofasicos de prerregulacion AC/DC,
los cuales buscan que los lazos de control manejen la corriente que se
demanda a la red de forma que se distorsione lo menos posible, esto es, que
la forma de la corriente sea lo mas sinusoidal posible [37]-[40]. En estos
esquemas se emplea un rectificador no controlado y un convertidor DC/DC
que en la mayoria de los casos es un Boost, claro estd, este tipo de
convertidor depende de si se desea elevar el voltaje o reducir. El convertidor
Boost somete al interruptor activo a menos stress en las mismas condiciones
de trabajo que en los otros convertidores. Para que el Boost demande una
corriente casi senoidal se requiere un control modo corriente. El modo de
operacion del Boost puede ser en modo de conduccion continua (CCM) o en
modo de conduccion discontinua (DCM), esto depende de la carga y de la
inductacia. En DCM y con un ciclo de trabajo constante, la corriente de
entrada del Boost es similar al voltaje de entrada, esta caracteristica permite
que el Boost en DCM con un rectificador a la entrada se aproxime a un
rectificador cuya entrada de corriente es senoidal, esto sin la necesidad de
regular la corriente. Con estos conceptos se integra el Prerregulador
AC/DC trifasico, el cual se integra por un rectificador no controlado
trifasico y un convertidor Boost, solo que el inductor del Boost se divide y
se coloca antes del rectificador, de manera que a través de las dos ramas de
rectificacién que permiten la conduccién, se tenga la misma inductancia que
en el caso monofésico. Este esquema se muestra en la Fig. 1.26.
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Rectificador Boost Trifésico

Fig. 1.26. Esquema del rectificador con alto factor de potencia para la reducciéon de
armonicos.

El principio es similar que en los sistemas monofasicos, solo que en el caso
de los trifasicos siempre trabaja en DCM [41]-[44]. Se establecen técnicas de
control de corriente para que la corriente de entrada sea lo mds senoidal
posible y con ello se consiga un bajo THD;.

Los rectificadores controlados emplean interruptores activos para convertir
de corriente alterna a corriente continua [19], este esquema se muestra en la
Fig. 1.27.
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Fig. 1.27. Esquema de rectificador controlado con alto factor de potencia para la
reduccion de armoénicos.

Para obtener un alto FP y un THD; bajo, se aplican técnicas de control
vectorial [45]-[46] para realizar el rectificado, entre las que destacan
corriente reactiva igual a cero y factor de potencia unitario, en donde se
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emplea el marco de referencia sincrono dq, que permite establecer que la
corriente en la coordenada d es la corriente activa y la corriente en la
corriente q es la corriente reactiva. Para la implementacién el control es
necesario conocer el modelo equivalente del rectificador controlado en las
coordenadas dgq.
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Capitulo 2 Objetivos

2.1 Objetivo General

Implementar técnicas de correccion del factor de potencia en rectificadores
trifasicos a frecuencias y amplitudes variables de la sefial de entrada con el
fin de emplearlos en sistemas de energia eélica de baja potencia para
reducir la distorsion armoénica de la corriente del Sistema de Generaciéon
Eolica. Con ello se pretende una reduccién de vibraciones y del stress
mecénico del aerogenerador y ademds aumentar el factor de potencia. Asi
mismo, se implementardn estimadores de velocidad y un algoritmo de
btsqueda del punto méximo de potencia que hagan al sistema eficiente.

2.2 Objetivos Particulares

> Establecer las caracteristicas basicas para que el rectificador Boost
Trifasico trabaje en DCM considerando la resistencia asociada del
inductor Boost y como carga un inversor que inyecte a la red, con el
proposito de disminuir la Distorsion Armoénica en Corriente y
aumentar el Factor de Potencia del generador.

> Desarrollar un filtro de entrada de orden alto (LCL) para la
eliminacién de las componentes en frecuencia de la sefial de

conmutacion hacia el Sistema de Generacién Eélica.

> Elaborar el modelo de pequena sefial del Rectificador Boost
Trifasico con filtro LCL para la aplicacién de un control modo
corriente que a su vez permitird controlar el torque del Sistema de
Generacion Edlica.

» Desarrollar el control modo corriente pico y el control modo
corriente media para el rectificador Boost Trifasico con filtro LCL
para asegurar la estabilidad del sistema.

> Implementacion de un estimador de velocidad para llevar a cabo un
control sensorless.
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» Implementar un algoritmo de busqueda del punto de maxima
potencia que permita validar que el rectificador Boost trifasico
Trifasico con filtro LCL y la estructura de control son aplicables en
Sistemas de Generacion Eolica.

» Estudio comparativo entre las técnicas propuestas y las técnicas que
se emplean actualmente empleando como factores de mérito, entre
otros, la distorsion armoénica y el Factor de Potencia en la salida del
generador.

» Validaciéon experimental de los resultados del prototipo
desarrollado.

» Validacion experimental de estimador de velocidad y del algoritmo
de busqueda del punto de maxima potencia.

Hipotesis

Empleando las técnicas de Correccion del Factor de Potencia utilizados en
rectificadores conectados a la red eléctrica con frecuencia y amplitud
constante de la sefal, se espera implementarlas en sistemas de energia
edlica para que se convierta la sefial trifiasica de amplitud y frecuencia
variable del Sistema de Generaciéon Edlica en una sefial continua que
permita al inversor inyectar la energia a la red eléctrica. Con estas técnicas
de correccion del factor de potencia se pretende que se disminuya la
distorsion armonica de las corrientes de salida del aerogenerador, lo cual
permitiria reducir las vibraciones en la turbina edlica lo que disminuye el
stress mecénico, ademas se pretende que aumente el factor de potencia del
sistema. Las técnicas de control deben ser analizadas y modeladas con gran
detenimiento debido a que se trabajara en un amplio rango de amplitudes y
frecuencias, las cuales dependen de la velocidad del viento. A su vez estas
técnicas de control pretenden controlar la corriente que proporcione el
generador lo cual se convierte en un control del Torque o velocidad en la
turbina edlica lo que permitiria establecer algoritmos de busqueda del
punto méximo de potencia del Sistema de Generacion edlica, con la ayuda
de estimadores de velocidad. Se busca la implementacién de un sistema de
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bajo costo ya que se desea ser utilizar en Sistemas de Generacién Edlica de
baja potencia.

Metodologia

La metodologia que se ha seguido en el desarrollo de la Tesis Doctoral ha
sido una revisién del estado de la técnica, un analisis matematico del
rectificador a través del modelado a pequena senal del sistema completo
para establecer todos sus pardmetros y caracteristicas de éste, el disefio del
control que permite implementar las técnicas de correcciéon del factor de
potencia en el sistema, el analisis de estimadores de velocidad y de
algoritmos de busqueda del punto de maxima potencia, todo apoyado en
simulaciones a través de MATLAB, PSPICE y PSIM para observar el
comportamiento a pequeha sefial y a gran sefial; y la validacion
experimental de los resultados sobre el prototipo de laboratorio a velocidad
constante y a escalones de velocidad. Finalmente se ha llevado a cabo un
estudio comparativo de las técnicas propuestas y las convencionales para

valorar los resultados alcanzados.
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Capitulo 3 Rectificador Boost en Modo de Conduccién Discontinua

Un Rectificador Boost Trifdsico esta constituido por un rectificador no
controlado y un convertidor DC/DC Boost, formando una sola estructura.
En este caso el rectificador no controlado cumple su funcién de rectificar los
voltajes de AC provenientes del GSIP, de manera que el Convertidor Boost
tenga un voltaje de entrada de DC. El Convertidor Boost se encarga de
elevar el voltaje de la DC-Link para que el inversor pueda inyectar energia a
la red eléctrica.

La amplitud y la frecuencia de los voltajes de salida del GSIP, varian
dependiendo su velocidad de giro, segtin las ecuaciones (1.18) y (1.23), por
lo que el disefio del rectificador es mas complejo, en relacion a cuando se
trata de un rectificador de red, que tiene una amplitud y frecuencia fijas en
sus voltajes de entrada. El voltaje de salida del Rectificador Boost es
controlado por el Inversor, por lo que en el andlisis, el inversor va a ser

considerado una fuente de voltaje constante.
A continuacion se describe el funcionamiento del rectificador no controlado

y del Convertidor Boost, para posteriormente integrarlos y conformar el
Rectificador Boost Trifasico en Modo de Conduccién Discontinua.

3.1 Rectificador Trifasico No Controlado

Un rectificador trifasico tipo puente, es un rectificador de onda completa

que se emplea ampliamente en aplicaciones de potencia (Fig. 3.1).

&
._GVB R § Vep

Ve

Va

&0: KDs xDs

Fig. 3.1. Rectificador No Controlado.
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La Fig. 3.2 muestra las formas de onda de los voltajes linea a linea y el
voltaje de salida del rectificador no controlado cuando la corriente en la
carga es continua. El voltaje promedio de salida (V;p) se determina por la

ecuacion (3.1).

Y]

3
Vep = —ﬂf V,_; coswt dwt = ;Vl_l G.1)
£t Jo
6

donde V;_; es la amplitud pico del voltaje entre fases a la entrada del

rectificador.

Voltajes en las fases de entrada del Rectificador No Controlado

AT 2n
tiempo (ot) 3 3

Voltaje de salida del Rectificador No Controlado

Vep

3 tiempo (ot) 3 3

Fig. 3.2. Forma de onda de los voltajes linea a linea y el voltaje de salida del rectificador

no controlado.

Como se coment6 anteriormente el problema que se tiene en un rectificador
no controlado, es que la Distorsiéon Armoénica Total en corriente (THDi) es
muy alta superior al 50%, el cual depende de muchos factores. La corriente
en la fase A que se obtiene al emplear un rectificador no controlado con
carga resistiva se muestra en la Fig. 3.3.
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Voltaje de una de las fases en el Rectificador No controlado

3 tiempo (wt) 3

Corriente de una de las fases en el rectificador no controlado
T T T T T

3 tiempo (wt) 3 3

Fig. 3.3. Voltaje y Corriente de una de las fases al emplear un rectificador no controlado.
3.2 Convertidor Boost con una Fuente de Voltaje como Carga

En este apartado se estudia el comportamiento del convertidor Boost con
una Fuente de Voltaje como carga, la fuente de voltaje actta como el
inversor de inyeccion a red, ya que este controlaré el voltaje de la DC-link.

El convertidor Boost que se emplea en el rectificador Boost es el mostrado
en la Fig. 3.4. Para que el rectificador Boost tenga un alto factor de potencia
de manera natural, este debe operar en Modo de Conduccién Discontinua
(DCM) [43]-[44].

La corriente que circula hacia la fuente de voltaje es la que se le entrega al
inversor, la cual es contante, para que la potencia inyectada a la red sea
siempre la misma, con lo que se tiene:
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Fig. 3.4. Convertidor Boost

I, =
0 VO

(3.2)

3.21 Modelo del Conmutador PWM en el Punto de Operacion

El modelo del conmutador PWM es un circuito equivalente lineal, a partir
del cual, se puede realizar el analisis de pequefa sefial y del punto de
operacion de los convertidores conmutados PWM. Basicamente, el método
sustituye los elementos no lineales del convertidor conmutado, por un
circuito equivalente lineal llamado “Modelo del Conmutador PWM”, de
manera que el circuito resultante del convertidor es totalmente lineal.

En la mayoria de los convertidores se puede encontrar una topologia
comun: un interruptor “activo” (transistor) y un interruptor “pasivo”
(diodo), que conectan una fuente de voltaje (condensador) con una fuente
de corriente (inductor), como se muestra en la Fig. 3.5.

S C
A 1
o . MY
f F. de Corriente
—_ DB

F. de voltaje

Fig. 3.5. Célula de Conmutacién comin
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El bloque no lineal transistor-diodo se conecta al exterior a través de tres
puntos A, Py C. A este bloque se le da el nombre de Conmutador PWM, en
el cual A es el Terminal Activo, P es el Terminal Pasivo y C es el Terminal
Comun.

El objetivo de este método consiste en sustituir el conmutador PWM
conectado entre los terminales A, P y C por un circuito equivalente lineal,
de manera que no queden elementos no lineales en el convertidor y sea mas
simple su andlisis, cabe destacar que esté método es valido hasta la mitad de
la frecuencia de conmutacion [47]-[48].

El circuito equivalente del punto de operacién (DC) del conmutador PWM
en CCM [47] es el mostrado en la Fig. 3.6.

Fig. 3.6. Circuito equivalente del punto de operacion del Conmutador PWM en CCM.

donde
Vep = DV I, = DI, (3.3)
D es el ciclo de trabajo del interruptor activo, S.

El circuito equivalente del punto de operacién del conmutador PWM en
DCM [48] es el mostrado en la Fig. 3.7.

donde

_ _ _ D2TyVep _ D2T Vg,
Vep = tpcVac Ig = ppcly Uoc == 7 =5 1. (3.4)
a 14
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Fig. 3.7 Circuito equivalente del punto de operacién del Conmutador PWM en DCM.

Considerar que f; es la frecuencia de conmutacion a la cual trabaja el
convertidor. Ty = 1/f; es el periodo de conmutacion.

3.22 Limite entre CCM y DCM

Debido a que se desea trabajar en DCM es importante establecer la frontera
para permanecer en dicho modo de operacién y no pasar al CCM. Para
determinar en qué modo trabaja el convertidor, se establece que el CCM es
cuando la corriente del inductor nunca es cero, y por el contrario, cuando la
corriente llega a ser cero, entonces el convertidor trabaja en DCM, ambos

casos se muestran en la Fig. 3.8.

@ it
A

1:01(

I \/

K— fon—>

% ton % tgﬂr t

totr )i

Modo de Conduccion Continua Modo de Conduccion Discontinua

Fig. 3.8. Corrientes en el Inductor en Modo de Conduccién Continua y en Modo de
Conduccién Discontinua.

Para encontrar el limite entre los dos modos se emplea el circuito del
convertidor en el punto de operacion y la corriente del inductor, ambos
trabajando en CCM. Para realizar el andlisis del convertidor se sustituye el
circuito equivalente del punto de operaciéon del conmutador PWM en CCM
en el circuito del convertidor Boost, obteniendo el mostrado en la Fig. 3.9.
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V.
I R L c, I o Iy
—> Ak «— —>
DV, C
0

Fig. 3.9. Circuito equivalente del convertidor Boost en el DC en CCM.

Considerando el comportamiento DC de los elementos pasivos (un
capacitor se comporta como un circuito abierto y un inductor como un

cortocircuito), el circuito se reduce al mostrado en la Fig. 3.10.

I I + Vo - I
— R Cee | P —
by, _ ,
Vi=—_ DI, — 0
Vap
+
A

Fig. 3.10. Circuito equivalente reducido del convertidor Boost en el DC en CCM.

Obteniendo

V0=W+ICRL_D]/QD = VO:‘/I:_ILRL+DV0
Ww(@—-D)=V;—I,R, (3.5)
IL:_DIC+10:DIL+IO = IOZIL_DILZIL(l_D)

Iy

h=T-m

(3.6)
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Sustituyendo (3.2) en (3.6) se obtiene la corriente promedio en el inductor,
expresada por

Py

h=va-m

3.7)

Analizando la forma de onda de la corriente del inductor (Fig. 3.11), se
observa que existe una condicién para mantenerse en CCM o para estar en

DCM, la cual se muestra en (3.8).

I, > Al CCM

(3.8)
I, <Al DCM
De la misma forma de onda se determina Al; con lo que se tiene
i(t
1( )/
Vi — Vg,
- V= Vo = Va,
I
' — Ju,
¥ N
I
< DT,—> li t
—QA-DTIi—>
Fig. 3.11. Forma de onda de la corriente en el inductor en CCM.
vV, =V
201, = —LpT,
Vi— Ve
Al = £ DT, 3.9

Sustituyendo las ecuaciones (3.7) y (3.9) en la condicion cuando el

convertidor permanece en CCM (3.8), se tiene
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PO VL - VRL
> DT,
Vo(1=D) 2L s
2Py 1R
VoT,(1—D)D ™ ¢ L
Aplicando la ecuacién (3.5)
2Lh (1-D)
VoT,(1—-D)D ~ °
2LP,
——2>(1-D)D
V2T,

Con lo que se obtiene la condicién para mantenerse en un modo de

operacion.

2LP,
V§'Ts

>(1-D)’D CCM

(3.10)

2% < (1-D)?D DCM

VETs
3.23 Inductancia maxima para trabajar en DCM.

Uno de los puntos importantes en éste andlisis, es establecer las
caracteristicas mdximas o minimas que se requieren para que el convertidor
Boost funcione en el modo de operacién que se requiere, que en éste caso, es
que trabaje siempre en DCM. A partir de la ecuaciéon (3.10), se puede
obtener el valor minimo para trabajar en CCM o el valor maximo para
trabajar en DCM, dichas condiciones se establecen en (3.11) y (3.12).

2 pu2
L> (“’;TDV"T CCM (3.11)
0
_M2pu2
[ < QEDPVeTs ey (3.12)

2Py
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Siguiendo la misma linea para determinar la inductancia para trabajar en
DCM o CCM se determina D trabajando en CCM, partiendo de las
ecuaciones (3.5) y (3.7)

Py

Vo(1=D) =V, —mRL

(3.13)

Despejando D de la ecuacion (3.13) se obtiene

(ZVO_VL) i V'2 - 4PORL
i

2V,

D1,2 =

Considerando que 0 < D < 1, se obtiene

(ZVO_VL) - 1"11'2 - 4P0RL (314)

D =
2V,

Para obtener el valor de L, se sustituye (3.14) en (3.11), en base a la
condicién de CCM, obteniendo

2
[ @)= [v2—apR,\ @V - V2 - 4piR,
1- V2T,

\ 2V, 2V,
L>
2P,
Reduciendo
[Vi(v0 - <Vi + /Vf - 4P0RL> + PyR,, <3Vi -2V, + /Vf - 4P0RL>] T,
L> 4PyV,

Por lo que la inductancia minima (L,,;,) para mantenerse en CCM es
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[Vi(VO ) (Vi + ’Viz - 4P0RL> + PyR;, <3V,- =2V + ’VIZ - 4P0RL>] T (3.15)

L.
mm 4Py Vy

Y a su vez la inductancia maxima (L,q,) para mantenerse en DCM es

[Vi(VO -V (Vi + /V,.Z - 4P0RL> + PyR; <3Vi -2V, + /V,.Z - 4P0RL>] T, (3.16)

L =

Este analisis fue realizado considerando la resistencia en serie del inductor
(R.), sin embargo, en la realidad este valor solo se puede conocer una vez
que se tiene el inductor, para seleccionar el valor L,,,, se considera cero, y
una vez que ya se tiene la inductancia a emplear se considera nuevamente
R, para asegurarse que si se cumple la condicién, por consiguiente
considerando R, = 0, se obtiene que el valor simplificado de L,,,, -

2

Loy = 2Vilo — VT (3.17)
4P,V

Considerando la potencia de salida maxima del generador (P,), el voltaje de

salida del rectificador (V) y el voltaje de entrada (V;) que proporciona el

generador. Para determinar el valor de V;, se obtiene el voltaje a la salida del

rectificador, partiendo del voltaje del generador (V4,.,) expresado en (1.22)

y debido a que el anélisis se realiza en funcién de la velocidad del

generador en rpm se sustituye (1.17) en (1.22), obteniendo

TNy, Krem
= — 3.18
VApico 30 ( )
Obteniendo el voltaje linea a linea se tiene
_ V3mnpKeem (319)
e '

Sustituyendo (3.19) en (3.1) se obtiene el valor de V; = V4
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‘/ganfem
i=Vea ="

(3.20)
Con el valor de V; obtenido por (3.20) y los datos que se establecen en el
Anexo A, se procede a realizar un barrido a diferentes frecuencias de
conmutacion para seleccionar el valor adecuado de L para trabajar en DCM.
En la Fig. 3.12 se muestra L, para permanecer en DCM para varios
valores de la frecuencia de conmutacion.

Inductancia Méaxima para trabajar en DCM dependiendo de la velocidad del generador
16 T T T T T T T T T

10

Inductancia Méxima (Lmax) [mH]
[ee]
T

Y M= 600 rpm
S Linax = 969.3 pnH
i i i i i i i [ B
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Velocidad del generador (nm) [rpm]

Fig. 3.12. Gréfica de la Inductancia Maxima para permanecer en DCM con una potencia
del generador de 2 kW.

La Fig. 3.12 muestra el comportamiento de L,,,, en un rango de velocidad
del generador, comprendido entre 125 y 625 rpm y para diferentes
frecuencias de conmutacion. Seleccionando una frecuencia de conmutacion
de 5 kHz, el valor critico de L,,4, €s de 907.1 puH a una velocidad del
generador de 150 rpm, considerando una Potencia del generador (Py,,) de 2
kW. Sin embargo el GSIP no para todas las velocidades puede entregar los 2
kW de potencia, ya que también esta limitado en la corriente maxima que
circule a través de el, por lo que existe una variacién en las curvas de L4y
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mostrada en Fig. 3.12 entre 150 y 325 rpm. El comportamiento de L,
limitando tanto la potencia como la corriente maxima que circula en el
generador se muestra en la Fig. 3.13, de donde se obtiene que el valor critico
obteniendo el valor minimo de L4, es de 969.3 uH a una velocidad del
generador de 600 rpm. Considerando ambos casos se determina que el valor
de L4, €s de 907.1 pH.

Inductancia Maxima para trabajar en DCM dependiendo de la velocidad del generador
T T T T T T T T T

14

12~

10+

Inductancia Maxima (Lmax) [mH]
o]
T
i

=== \ nm =600 rpm
Lo = 969.3 pH
i i i i i i i i i | N J

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Velocidad del generador (nm) [rpm]

Fig. 3.13. Gréfica de la Inductancia Maxima para permanecer en DCM considerando la

potencia méaxima del generador.

La Fig. 3.14 muestra la L4, para diferentes valores de la potencia del
generador, para una frecuencia de conmutacién de 5 kHz, en el rango de
velocidades del generador de 125 a 625 rpm.

3.21 Convertidor Boost en Modo de Conduccion Discontinua.

Es importante conocer a fondo el comportamiento del Convertidor Boost en
DCM con una fuente de voltaje como carga. Por lo que se procede a realizar
el andlisis en su punto de operacién. Como se ha mencionado anteriormente
la fuente de voltaje simula el inversor de inyeccion a red, el cual regula el
voltaje de la DC-Link a un valor constante.
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Inductancia Maxima para trabajar en DCM dependiendo de la velocidad del generador

T T T T T T T T T T
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o — 2000 WU
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T 5+ i
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1 .
Nm =150 rpm N = 600 rpm
Linax = 907.1 pH Lumax = 969.3 pH

X
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100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Velocidad del generador (nm) [rpm]

Fig. 3.14. Grafica de la Inductancia Maxima para permanecer en DCM a diferentes
potencias del generador a una frecuencia de conmutacion de 5 kHz.

Para realizar el analisis en el modo de conduccién discontinua (DCM) se
sustituye el circuito equivalente del punto de operaciéon del conmutador
PWM en DCM (Fig. 3.7) en el circuito del convertidor Boost, obteniendo el
mostrado en Fig. 3.15.

I them ) i
L R L 0
5 L C | ¢ P P 5
VVV _ ' T
v UpcVac 4 1
T Vac upcl, Co Vo
+ la
A

Fig. 3.15. Circuito equivalente del Convertidor Boost en el DC en DCM.

Considerando el comportamiento DC de los elementos pasivos, el circuito
anterior se puede reducir al circuito de la Fig. 3.16.
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IO\

Qo
N

Fig. 3.16. Circuito equivalente reducido del Convertidor Boost en el DC en DCM.

De las caracteristicas del circuito equivalente del conmutador PWM,
expresadas en (3.4), se obtiene

D*Ty Voo _ D*TiVac
I, = upcl, = ———1, =
¢TI T 2L L, P 2L

DZTS Vac _ DZTsVazc

2L I, * 2Ll

ch = tpcVac =

Del circuito de la Fig. 3.16, se obtiene que

1, =-1,= fo (3.21)
o 14 I/O .
Vac = _Vi + VRL = _Vi + ILRL (322)

DZTsVac_l_I _DZTS(_VL'+ILRL)+I

2L o~ 2L 0

D2T,I, R DTV,
+ sILML — N I.+
2L 2L

L 10

_ DT,V + 21,L

= 3.23
L7 2L+ D?TyR, 423)
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DTV

VO=_]/CP_ILRL+Vi:_ 2Ll
14

+ VL - ILRL

Ve = D*Ty(=V; + I R;)?
o~ 2L1,

+Vi— IR,

V. = Vi = LLR)ID*Ty(V; — ILR,) + 2LI]

3.24
0 2LI, (29

Sustituyendo (3.23) en (3.24)

DT,V + 2I,L , ( DT,V + 21,L )
. (Vi T 2L+ D?T.R, RL) [D Ts\Yi=Zr v poroR, Be)t 2“"]
=

2LI,
Reduciendo

Vo= 2L[V; — IoR [V;D?T; + 2L1,] (3.25)
0 I,(2L + D2T,R,)? '

Sustituyendo (3.2) en (3.25)

2L [Vi - %RL] [ViDZTs +2L %]
Vo =
% (2L + D2T,R,)?
o
Reduciendo
J 2L, - P,R,][V;D*TV, + 2LP,) (3.26)
0 V,P,(2L + D2T,R,)?

Despejando el ciclo de Trabajo (D) de (3.26), se obtiene

V,VZ =R P, 2V, + V) £ (RLP, — V, V) /(Vﬁ — 4R, P,)
L

TSRLZ‘/OPO

D=+
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Considerando que el valor de D, debe estar comprendido entre 0 < D < 1 se

obtiene que la ecuaciéon que cumple dicha condicién es

VoVi# = RLP,(2V, + Vi) + (RLP, — Vo V) /(Viz — 4R, F,) (3.27)
D= |L

h T,R?V,P,

Si se desprecia la resistencia en serie del inductor debido a que es un
parametro que se conoce hasta que se tiene fisicamente el inductor, entonces
se realiza el andlisis a partir de la ecuaciéon (3.26), considerando R;= 0, con

lo que se obtiene

V. = V;(V;D?T,V, + 2LP,)

3.28
0 2LP, (3.28)

Despejando D, se obtiene el valor del ciclo de trabajo sin considerar R,

(3.29)

3.3 Rectificador Boost Trifasico en DCM con una Fuente de
Voltaje como Carga

Una vez analizado el rectificador no controlado y el convertidor Boost se
integran y combinan ambos circuitos para implementar el Rectificador
Boost Trifasico, el cual se muestra en la Fig. 3.17.

Dy, Dy, D3, Dy, D5 y Dg son los diodos del rectificador no controlado, Dj es el
diodo del convertidor Boost, V, es la fuente de Voltaje que representa el
inversor, V,, Vg y V¢ son los voltajes del generador, L,, L, y L. son las
inductancias equivalentes del Boost para operar en DCM. En este caso cada
una de estas inductancias tiene un valor de L/2, debido a que cuando se
realiza la rectificacion siempre hay corriente en dos de las fases. Ry 4, Ry, y

R; . son las resistencias en serie asociadas al inductor de convertidor Boost y
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Cy es el condensador de salida del convertidor Boost, cuyo valor dependera
del inversor.

=
&
\ B

a0+ xDs  &Ds

fs?D

Fig. 3.17. Rectificador Boost Trifasico

Para permanecer en DCM a una frecuencia de conmutacién de 5 kHz se
tiene un valor de L4, = 907.1 uH. Por lo que se selecciona que L = 750 pH,
y por consiguiente

L, =1L, = L, ===375uH

Con los datos obtenidos hasta el momento, considerando que el generador
trabaja a 450 rpm por lo que V; =V, = 462.66 V y aplicando la ecuaciéon
(3.29) para obtener el ciclo de trabajo (D) para un voltaje de salida de 650 V
y una potencia del generador de 2 kW, se obtiene que D=0.1421. Se propone
que Cy = 2000 pF. Se realiza la simulacién en PSim 7 [49] para comprobar
que el Rectificador Boost Trifésico funcione en DCM, esta prueba se realiza
a lazo abierto.

En la Fig. 3.18 se muestra la corriente en una de las fase de entrada al
rectificador, el espectro armoénico de la corriente de entrada en relacién a la
frecuencia del generador, y el espectro en frecuencia de la corriente de
entrada en el rectificador. Como se observa la envolvente de la forma de
onda de la corriente evoluciona senoidalmente, con un THDi = 15.82%,
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considerando hasta el armoénico 25 de la frecuencia del generador, sin

embargo, contiene componentes de la frecuencia de conmutaciéon, de un

valor considerable.

Corriente [A]

Corriente [A]

Corriente [A]

Corriente en una de las fases de entrada en el Rectificador Boost

20,

T T T T T

I
i
i
i
i
i
i
i
Il

Il Il

1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06

tiempo [s]

Espectro arménico de la corriente de entrada en el Rectificador Boost, a la frecuencia del Generador

T T T T T

[ L ~ i

Il
5 10 15 20 25
Orden del Arménico
Espectro en frecuencia de la corriente de entrada en el Rectificador Boost

T T T T T

j, 1. i . A

10 15 20 25 30 35
Frecuencia [kHz]

Fig. 3.18. Corriente en una de las fases de entrada del rectificador Boost Trifasico en

DCM. (Vo =650V, nm =450 rpmy Po =2 kW)

La Fig. 3.19 muestra la corriente en el inductor donde se observa que el

rectificador Boost esté trabajando en DCM y la corriente en la carga donde

su valor medio es de 3.07 A, con lo que se tiene una potencia de salida de

2000 W, que es la potencia a la cual se habia disefiado el circuito.

3.4 Filtro de Entrada

Como se observa en la Fig. 3.18, la corriente de entrada del rectificador, que

a su vez es la corriente de salida del generador, contiene una alta cantidad

de armonicos de la frecuencia de conmutacion del rectificador, lo cual

genera vibraciones en el médquina, produciendo un estrés mecanico, por

consiguiente es necesario reducir dichas componentes.
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Corriente en el Inductor Boost (Ir)

T T T T T T

251 =
— 20
=
L 15
[~
g
£ 10
15}
)
5 [l | J U
0 \.ULJLL UL _U_L LJL\_JLH,_LU_LJL LLJLLJLU_LUL
1 1 1 1 1 1
0.401 0.403 0.405 0.407 0.409 0.411
Tiempo [s]
Corriente de salida del Rectificador Boost (Io)
T T T T T T
251 : . —
— 20
=
2 15
[~
2
£ 10
IS}
O
5
0 L 1L LL L )
Il Il Il Il Il Il
0.401 0.403 0.405 0.407 0.409 0.411
Tiempo [s]

Fig. 3.19. Corriente en el inductor boost y a la salida del Rectificador Boost en DCM.
(Vo =650V, ny =450 rpmy Po =2 kW)

Por otro lado, la inductancia que se requiere para trabajar en DCM, debe ser
menor a 907.1 uH, lo que obliga a que la inductancia asociada a cada una de
las fases del generador sean menores a la mitad de L,4,. Sin embargo, el
valor de la inductancia asociada al generador del prototipo es de Lgq = 25
mH, lo que supera en gran medida el valor de L,,,,. Por las razones antes
mencionadas, se propone la implementacion de un filtro entre el
Rectificador Boost Trifésico y el GSIP. El disefio de dicho filtro se realiza
para que sélo deje pasar hacia el generador las componentes frecuenciales
de corriente, correspondientes al rango de velocidades del generador, y
para atenuar las cercanas a la frecuencia de conmutacion y por otro lado,
que la inductancia del generador no afecte la inductancia méxima que
permita que el rectificador Boost trabaje en DCM.

El filtro se implementa en el circuito del rectificador como se muestra en la
Fig. 3.20.
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I Dg Iy
Generador Sincrono >t >
De Imanes Permanentes Inductor Boost D

Co Vo

K Ds
Z.
LD

Fig. 3.20. Rectificador Boost Trifasico con filtro de entrada.

Condensadores para el
Filtro de entrada

Lga,Lgp y Lgc son las inductancias internas del generador, Ry, Rigp Y Rigc
son las resistencias en serie de los inductores del generador en cada fase y
Cy,C, y C3 son los condensadores del filtro de entrada.

341 Circuito equivalente del filtro de entrada

Para realizar el disefio es necesario determinar el circuito equivalente del
filtro LCL que se ha formado. Considerando el caso cuando los voltajes V, y
Vg son los que permiten que se realice la rectificacién, en ese momento los
diodos D, y D5 son los que conducen, obtenido el circuito de la Fig. 3.21, que
muestra solo la parte del filtro de entrada.

V4 Riga Lga Riq L, D,
— MW
v RLgb Lgb Ry Ly
‘ b 1 e e
= D5
Ve RL c Lgc CZ C3 RLC Lc

Fig. 3.21. Circuito del Filtro de entrada del Rectificador Boost cuando solo dos diodos
conducen.

Considerando que
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Zga =Riga+slya Zga=1Zgp = Zg
Zia=Rig+sL, Z,=2Z, =27, (3.30)
1
Ze, = 5C, Ze, =Zc, = Zg,

Aplicando (3.30) en el circuito de la Fig. 3.21, se obtiene el circuito que se
muestra en la Fig. 3.22.

A D
v, i
@ - Zga O Ziq
v, Zcz
——] 3 Z
1 Zyc I C1 I
Vs Zes Ds
e Zgb O Zip
B

Fig. 3.22. Circuito reducido del Filtro de entrada del Rectificador Boost cuando sélo dos
diodos conducen.

A partir del circuito de la Fig. 3.22, se busca obtener el circuito equivalente
que permita facilitar el andlisis del filtro de entrada, y a su vez, del
rectificador Boost considerando dicho filtro. Como primer paso se
determina el circuito equivalente Thevenin entre los puntos A y B. Para
calcular la impedancia de Thevenin (Z;,) se propone colocar una fuente de
voltaje entre A y B, y se determina la corriente que circula a través de la
fuente de voltaje, para que a través de la Ley de Ohm se determine Z;,. La
Fig. 3.23 muestra el circuito para determinar la Z,,.

Empleando el método de mallas, se realiza el analisis del circuito para
determinar la corriente que circula a través de la fuente de voltaje. El
sistema de ecuaciones del analisis de mallas se plantea en (3.31).

Malla 1 L(Zgo+Zge +Ze,) — I,Zge — 13Z¢, = 0
Malla 2 —LZge + L(Zgp + Zye + Z,) — I3Z¢, = 0 (3.31)
Malla 3 _11263 - IZZCZ + 13(ZC2 + ZC3) = V;‘
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Fig. 3.23. Circuito para determinar la Impedancia de Thevenin entre los puntos A y B.

Sustituyendo (3.30) en (3.31)

Malla 1 L(2Zy0+Z¢,) — LZyg —13Z¢, =0
Malla 2 _Ilzga + IZ(ZZga + ch) - I3ZC1 = 0 (332)
Malla 3 —LZc, —LZe, + 13(2261) =V

Resolviendo el sistema de ecuaciones para determinar I3, se obtiene

(2, +ch)

3.33
3= 27,07, (3.33)

Calculando la Z;p,

Con lo que se obtiene que Z;;, estd determinada por

27,.7¢
Ly = —9%27C1 3.34
th Zga + Zc. (3.34)
Para determinar el Voltaje de Thevenin (Vi;) entre los puntos A y B se
obtiene el circuito de la Fig. 3.24, en el cual se ha aplicado (3.30).
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B

Fig. 3.24. Circuito para determinar el Voltaje de Thevenin entre los puntos A y B.

De donde se obtiene que V;;, es determinado por
Vin = (I + 1) Z¢, (3.35)

Debido a que se tienen tres fuentes de voltaje se aplica el teorema de
superposicion.

Calculando V;;, considerando solo V, (Vy4), se obtiene el siguiente sistema
de ecuaciones a partir del circuito de la Fig. 3.24.

Malla 1 L(2Zgq + Z¢,) — I Zg0 =V,

3.36
Malla 2 —11Zgq + Iz(zzga + ZC1) =0 e

Resolviendo el sistema de ecuaciones (3.36) y sustituyendo el valor obtenido
de las corrientes I, e I, en (3.35), se obtiene

VaZ
Vine = 50— (3.37)
e Zga + Ze,
Calculando V;;, considerando solo V,, (Vipp), se obtiene el siguiente sistema
de ecuaciones a partir del circuito de la Fig. 3.24.

Malla 1 h(2Zgq + Z¢,) — 1 Zga =0
(3.38)
Malla 2 ~1Zgq + 15 (220 + Z¢,) = —Vp
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Resolviendo el sistema de ecuaciones (3.38) y sustituyendo el valor obtenido
de las corrientes I; e I, en (3.35), se obtiene

VeZc,

Vinp = —
Zg

—1 (3.39)
«tZc,

Calculando V;, considerando solo V. (V;p.), se obtiene el siguiente sistema de
ecuaciones a partir del circuito de la Fig. 3.24.

Malla 1 L(2Zgq + Z¢,) — I Zgq = =V
(3.40)
Malla 2 —LZyo +1,(2Zy0 + Z¢,) = Ve

Resolviendo el sistema de ecuaciones (3.40) y sustituyendo el valor obtenido
de las corrientes I; e I; en (3.35), se obtiene

Vine = 0 (3.41)

A partir de (3.37), (3.39) y (3.41) se obtiene

Zc
Vin = (Vg — Vg) 55— 3.42
th ATy Tt (3.42)
Considerando

VAB = VA - VB (343)

Sustituyendo (3.43) en (3.42), se obtiene

Zec,

Vin = Vap Z—ga 2o, (3.44)

Aplicando el circuito de Thevenin en el circuito de la Fig. 3.22, se obtiene el
circuito que se muestra en la Fig. 3.25.
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Dy
Zth O O ZLa
+
Vth@ | ZCD
O ZLa
B D

Fig. 3.25. Circuito del filtro de entrada con el circuito equivalente Thevenin entre los
puntos Ay B.

Calculando el voltaje en Z, del circuito de la Fig. 3.25 se obtiene

A [V _fa ]
Zc,Ven G ABZga"‘ZCl

V. = =
Cqy Zth + ch [ ZZgaZCl ] s
Zyo+Z G
ga Cy

Zc,Vap
v, =—"— .

“ T 3740+ Z, (3.49)
Por otro lado, si consideramos lo obtenido en la ecuacién (3.41), de donde se
observa que, para el caso particular en el que sélo circula corriente por V, y
por Vg a través de D; y Ds, se puede plantear el circuito de la Fig. 3.26.

A c D,
Za —o—] Zi. |—p——

Var @9 Zc;
Ds

Zgo fo—4—o0T7, —¢—
B D

Fig. 3.26. Circuito del filtro de entrada considerando que a través de V¢ no circula
corriente.

Calculando el voltaje en Z, del circuito de la Fig. 3.26 se obtiene

Zc,Vagp

VCi = m (346)
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Observando el circuito de la Fig. 3.25 y el de la Fig. 3.26 se obtene

Ve, = Ve, (3.47)
Sustituyendo (3.45) y (3.46) en (3.47)
ZcYap  _ Zc,Vas
2Zga+Zc, 3Zgq+Zc,
Despejando Z,
2
Ze, =52, (3.48)
Por lo que el valor de C; es
3
C; = 5 (o (3.49)

Con lo que el circuito equivalente del Rectificador Boost con el filtro de
entrada es el mostrado en la Fig. 3.27, donde R, = 2R;,, L = 2Ly, Ry =
2Ry g, Ly = 2Lgq y C; = 3C4/2.

Fig. 3.27. Circuito del Filtro de entrada del Rectificador Boost.
3.4.2 Respuesta en frecuencia del Filtro de entrada.

Una vez que se obtiene el circuito equivalente del filtro de entrada, se
procede a realizar el analisis para obtener su respuesta y disefiarlo para que
se eliminen las componentes de la frecuencia de conmutacién. Partiendo del
circuito de la Fig. 3.20 y del circuito equivalente del filtro de entrada de la
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Fig. 3.27, se obtiene el circuito de la Fig. 3.28 donde I, es la corriente de
entrada del rectificador y I, es la corriente de salida del generador.

Vas €9 ! 0 " W |
T |

Fig. 3.28. Circuito equivalente del Filtro de entrada del Rectificador Boost.

Simplificando el circuito considerando que no hay componente de V,p a la
frecuencia de conmutacién (Vap |f, = 0), y que como R, y L estdn en serie

con la fuente de corriente Iy, y el circuito se reduce al que se muestra en la
Fig.3.29.

_— +

’ ¢ @l
T |

Fig. 3.29. Circuito equivalente para el filtro de entrada.

Considerando

ZC‘= !

i~ s Y Zg =Ry +sly (3.50)
Determinando la I; en funcion I,

Ze I,

Sustituyendo (3.50) en (3.51) y haciendo el analisis en el dominio de s.
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T
ig (s) = 1

S_Ci+RLg +SLg

Obteniendo la funcién de transferencia de la corriente del generador en
relacién a la corriente en el rectificador, se obtiene

ig(s) B 1
i(s) s2CiLy + sCiR g + 1

(3.52)

Con esta relacion se selecciona el valor del capacitor que permita dejar pasar
hacia el generador las componentes frecuenciales de corriente que
corresponden al rango de velocidades del generador, y para atenuar las
cercanas a la frecuencia de conmutaciéon. Seleccionando el valor de C; =3 pF
se consigue que la atenuacién a la frecuencia de conmutacion (fs = 5 kHz)
sea de -43.4 dB, presentando una atenuacién de 0 dB en el rango frecuencial
de los voltajes del aerogenerador (Fgen < 60 Hz). El valor resultante C; = 2uF.
El diagrama Bode del filtro se muestra en la Fig. 3.30.

20

204

Magnitud (dB)

: [
Frecuencia (Hz): 5000
H H Magnitud (dB): -43.4
60 | | I M
0 T i T

-451

90

Fase (grados)

-1351

180 beedeeiegided] i beieiedogoilf i e
0 1 2 3 4
10 10 10 10 10

Frecuencia (Hz)

Fig. 3.30. Diagrama de Bode de la Funcién de transferencia del Filtro de Entrada
ig(s)/iL(s).
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343 Inductancia equivalente producida por el Filtro de entrada.

Otro de los objetivos que debe cumplir el filtro, es permitir que el
Rectificador Boost trabaje en DCM, para lo cual, se requiere que la
inductancia del Boost sea menor a L,,,,. Debido a que el GSIP presenta una
inductancia Ly = 50 mH, esta inductancia no permite que el Rectificador
trabaje en DCM. Para conocer si el filtro ayuda a cumplir dicha condicion,
se calcula la impedancia equivalente (Z,,;) que el circuito observa entre los
puntos Ay B, como se muestra en el circuito de la Fig. 3.31.

O
\J

B

Zeq

Fig. 3.31. Circuito equivalente para el filtro de entrada.

Para obtener Z., se pacifica la fuente de voltaje V5 y se calcula la

impedancia vista desde los puntos A y B, de donde se obtiene:

1
SC (Rig +sLg)
1

S_C'i+RLg +SLg

Zoq = Ry +sL+

Reduciendo

Ryg + 5Ly
SZCiLg + SCiRLg +1

Zog =R, +sL+ (3.53)

Como se desea saber el comportamiento de la inductancia equivalente a la
frecuencia de conmutacion, se determina el valor de Z,,(5kHz).

Zoq(S5kHz) = 75.4624m + j12.87946 Q
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Considerando la reactancia inductiva (X, ) de Z,; a la frecuencia de

conmutacion, se obtiene

X1,, = 27f;Leq (3.54)
Despejando
Loy = ke (3.55)
¢ 2mf, '

Obteniendo un valor de L., = 409.9531 uH, lo que cumple la condicién de

que el valor es menor que Ly,q,.
3.5 Rectificador Boost Trifasico con filtro LCL en la entrada.

Una vez realizado el andlisis de rectificador con el filtro de entrada se
procede a observar su respuesta para corroborar que las componentes de la
frecuencia de conmutacioén se han minimizado considerablemente y que el
rectificador trabaja en DCM con la inductancia del generador. La Fig. 3.32
muestra la configuracién del rectificador Boost con el filtro de entrada LCL

y la fuente de voltaje como carga.

=
o
@
\ K

Generador Sincrono \ad
De Imanes Permanentes Inductor Boost
a0 gD xDs

&0+ &Ds &Ds

%0

Fig. 3.32. Rectificador Boost Trifasico con filtro de entrada y trabajando en DCM

Condensadores para el
Filtro de entrada
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Se realiza la simulacién en PSim 7 para comprobar que el Rectificador Boost
Trifasico funcione en DCM, esta prueba se realiza a lazo abierto.
Considerando que el generador trabaja a 450 rpm por lo que V; =Vp =
462.66 V, un voltaje de salida de 650 V y una potencia del generador de 2
kW. En la Fig. 3.33 se muestra la corriente, el espectro armoénico de la
corriente a la frecuencia del generador y el espectro en frecuencia de la
corriente, midiéndolas a la salida del generador en una de sus fases. En la
Fig. 3.34 se muestra la corriente, el espectro arménico de la corriente a la
frecuencia del generador y el espectro en frecuencia de la corriente,
midiéndolas a la entrada del rectificador Boost.

Corriente de salida del generador en una de las fases

T I T
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5
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Espectro armonico de la corriente en una de las fases a la salida del generador, a la frecuencia del generador
— T T T T T
=
2 4 §
[~
9}
£ o i
S
0 | — i i i —
0 5 10 15 20 25
Orden del arménico
Espectro en frecuencia de la corriente en una de las fases a la salida del generador
T T T T T T
<
T N
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2
g 2 =
5
o
0 L i i i i i i
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Frecuencia [kHz]
Fig. 3.33. Corriente de salida del generador en una de las fases (Vo = 650V, nn, =450 rpm
y Po =2 kW)

En las Fig. 3.33 y Fig. 3.34 se observa que la corriente a la salida del
generador tiene muy poca componente de la frecuencia de conmutacién, en
comparacion a la corriente en la entrada del rectificador Boost, notandose
como trabaja el filtro de entrada LCL. En el espectro en frecuencia se
observa como se eliminan las componentes de la frecuencia de conmutaciéon
en las corrientes del generador. El THD; = 10.52%, considerando hasta el
armonico 25 de la frecuencia del generador.
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Corriente de entrada del rectificador Boost en una de las fases
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Espectro armoénico de la corriente de entrada del rectificador Boost en una de las fases,
a la frecuencia del generador
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Espectro en frecuencia de la corriente de entrada del rectificador Boost, en una de las fases
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Fig. 3.34. Corriente de entrada del rectificador en una de las fases. (Vo =650V, nn =450
rpmy Po=2kW)

La Fig. 3.35 muestra la corriente en el inductor donde se observa que el
rectificador Boost sigue trabajando en DCM y la corriente en la carga donde
su valor medio es de 3.07 A, con lo que se tiene una potencia de salida de

2000 W, que es la potencia a la cual se habia disefiado el circuito.
3.6 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el disefio y anélisis de un Rectificador
Boost trifdsico trabajando en modo de conduccién discontinua, para ser
empleado en un sistema de generaciéon eélica, mediante un generador
sincrono de imanes permanentes. La diferencia de este Rectificador Boost
con los que se tienen en la literatura, es que este trabaja en un punto de
operacion variable, tanto en amplitud como en la frecuencia del voltaje de
entrada.

El andlisis se planteé considerando el rectificador Boost como dos
elementos, un rectificador no controlado y un convertidor Boost en modo
de conduccion continua.
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Corriente en el Inductor Boost (Ir)
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Fig. 3.35. Corriente en el inductor boost y a la salida del Rectificador Boost en DCM con
filtro de entrada. (Vo = 650V, nn, =450 rpm y Py = 2 kW)

En el anélisis del convertidor se determindé uno de los pardmetros que
permite permanecer en todo el rango de operacién en modo de conduccién
discontinua, dicho parametro es la Inductancia maxima permitida para
trabajar en DCM para las diferentes velocidades a las que trabaja el
generador. Ademas el andlisis incluye las resistencias parasitas del inductor
y se obtiene el modelo equivalente del convertidor en el punto de
operacién, con todos los pardmetros del modelo. Al integrar el rectificador
Boost se observa que trabaja en DCM y se obtiene un bajo THD; en las
corrientes a la entrada del rectificador, solo que contienen componentes de

la frecuencia de conmutacion.

Debido a que se debe cumplir con la condicién de la inductancia maxima
para trabajar en DCM y el generador tiene una inductancia interna mucho
mayor, se emplea un filtro que permite acoplar la inductancia, y ademas
reduce las componentes de la frecuencia de conmutaciéon hacia el
generador. Este filtro cubre todo el rango de operacién del generador.
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En los controles modo corriente aplicados a convertidores conmutados de
potencia, su caracteristica comtin es realimentar el voltaje de salida y la
corriente del inductor de potencia, aunque en este caso en particular, sélo se
realimenta la corriente del inductor de potencia, debido a que el voltaje de
salida, es controlado por el inversor de conexién a red, que es sustituido
para este andlisis por una fuente de voltaje constante vista por el
rectificador Boost.

Debido a lo que se desea controlar la corriente del inductor Boost (I,) en
conducciéon discontinua, se ha procedido a desarrollar un modelo de
pequena sefial del rectificador Boost apto para el control modo corriente.

El Rectificador Boost con el filtro de entrada se muestra en la Fig. 4.1.

I, Dg Io
Generador Sincrono >t »
De Imanes Permanentes Inductor Boost % D,

Co Vo

3

Fig. 4.1. Rectificador Boost Trifasico con filtro de entrada.

&P+ &Ds &Ds
fs

Condensadores para el
Filtro de entrada

Considerando que estan trabajando los diodos D, y Ds entre las fases A y B,
el circuito se simplifica al mostrado en la Fig. 4.2.

RLg Lg R} L Dpg

Vi

Il
]
o
=
A
IL

"
S
1|
]

>

T

Fig. 4.2. Circuito del Rectificador Boost cuando hay corriente en las fases a y b.

89



Modelado y Control del Rectificador Boost Trifdsico Capitulo 4

Dg es el diodo en Boost, C; es el condensador equivalente para el filtro de
entrada (C; = 3C;/2), Cy es el condensador a la salida el Rectificador Boost,
Lg =2Lgq, Ry = 2R1ga, L = 2Lg, R, = 2R,4 y el voltaje de entrada (V;) es el
voltaje promediado en un periodo completo de rectificacion y esta

determinada por (3.20).

Para realizar el andlisis del circuito para la implementaciéon del lazo de
corriente adecuado, es necesario establecer un modelo del rectificador Boost
que nos permita conocer su comportamiento. Una vez que se tiene el
modelo y se conoce el comportamiento del rectificador, se procede a
analizar el Control Modo Corriente Pico (PCC) y el Control Modo Corriente
Media (ACC), para aplicarlo al Rectificador Boost y de esta manera
conseguir una baja distorsiéon de la corriente del aerogenerador en todo el
rango de velocidades que se desea trabajar.

4.1 Modelo de Pequeiia Seiial del Rectificador Boost en DCM.

El rectificador Boost es un circuito no lineal, para simplificar su analisis se
linealiza el circuito, para poderle aplicar un control lineal. Existen varios

métodos para linealizar un convertidor, los dos mas importantes son:

> Promediado en el Espacio de Estados, se basa en la representaciéon
lineal de los estados topoldgicos del convertidor en un sistema de
espacio de estados, considerando su promediado ponderado segtn
la duracién de cada estado topolégico y la deducciéon de las
funciones de transferencia de pequefia sefial introduciendo
perturbaciones. El problema que presenta es que los resultados no
son satisfactorios cuando los convertidores entran en modo de
conduccion discontinua. Por otro lado, no modelan ciertos
fenémenos de inestabilidad que ocurren en el control modo
corriente.

» El modelo del Conmutador PWM, en este método se presenta un
modelo muy cercano a la realidad del comportamiento en pequefia
sefial del convertidor en modo de conduccién continua y en modo
de conduccién discontinua, ademdas de que el modelo es muy

satisfactorio para el control modo corriente.
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411 Modelo del Conmutador PWM en DCM a pequeiia seial

El circuito equivalente de pequena sefial del Conmutador PWM en DCM
[48] es el mostrado en la Fig. 4.3. Este modelo solo es valido hasta la mitad

de la frecuencia de conmutacion.

lq
—> —
A O 2 g g + O P
9i N
| gfvac KOd l 9o
Dac - l )l . ﬁCP
- O+
C

Fig. 4.3. Circuito equivalente de pequefia sefial del Conmutador PWM en DCM.

Donde

ac

(4.1)

412 Modelo del Punto de Operaciéon del Rectificador Boost en
DCM

Para realizar el analisis de pequefia sefial del Rectificador Boost es necesario
realizar previamente el andlisis del punto de operacién, dado que los
pardmetros de pequeiia sefial dependen de este. Para el caso del
Rectificador Boost con una fuente de voltaje como carga, se identifican las

terminales A, Py C, que se muestran en la Fig. 4.4.

Sustituyendo el circuito de la Fig. 3.7 en el de la Fig. 4.4, se obtiene el
circuito en el punto de operaciéon del Rectificador Boost con una fuente de
voltaje como carga, el cual se muestra en la Fig. 4.5.
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Fig. 4.4. Circuito Equivalente del Rectificador Boost con las Terminales del Conmutador

PWM identificadas.
+ ‘/pc_
Rig Ly ._M c (# ii}
—— VVV— T Y | o
I > I > UpcVae £ 1
9 L v T v
Vi— =G “ Hpclp Co
Al
A

Fig. 4.5. Circuito equivalente del Rectificador Boost en DCM en el punto de operacién.

Considerando el comportamiento DC de los elementos pasivos, el circuito

se reduce al mostrado al de la Fig. 4.6.

* e I i
R, R, c A
g : 4 5 %
I > 1; UpcVac 1
g Ly =
ac I 0
Vi— Hpcly
+ Tla
A

Fig. 4.6. Circuito equivalente reducido del Rectificador Boost en DCM en el punto de
operacion.

De este circuito se obtiene que
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Vae = =Vi + Vg, + Vg, = =Vi+ LR, + IR,y = —V; + I,(R, + Ryy)

D?TVae . _ D*TVgc

la = Hocy =507, P T T
Lo, DMV, _DPTVE
cp = UDC ac_TK ac —W
Por lo que se tiene que
PO
L=-2
A
_ DTV,
la =31

(4.2)
Voe = =V + I,(R, + Ryy)

_ DTVt

° 2L,

413 Modelo de Pequeifia Seiial del Rectificador Boost en DCM

Sustituyendo en el circuito de la Fig. 4.4 el equivalente PWM de pequefia
sefial (Fig. 4.3), se obtiene el circuito de pequefia sefial del rectificador Boost
con una fuente de voltaje como carga, mostrado en la Fig. 4.7.

A partir del circuito de la Fig. 4.7 y las ecuaciones (4.1) y (4.2) se obtiene el
siguiente conjunto de ecuaciones:

D2T.V.
o _ zsLaC:DZTs
I Ve ™ Ve 2L
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Fig. 4.7. Circuito equivalente de pequefia sefial del Rectificador Boost en DCM con una
fuente de voltaje como carga.

P\?
. = L _ L, 2Lg 2L (—VO) _2LR
° Vo D?TV& D2TVE  D2T\VaE  D?TVAVSE
IP
B 2LP?
- 2
D2V2T,[-V; + I,(R, + Ryy)]
2 ko
2, T4y 2P, 2P,
g = — = = — —_ —
T Vae o Ve VaVo o [VitL(RL+ Ryl
D?T,,
o 2o 270" DTVae _ DT[~Vit+ (R +Ryy)]
TD D L L
b
°7 D D DV,
Las cuales se simplifica en:
o & _ 2LP2
ST 9 T v R i) 43)
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B 2P,
[-Vi + I.(R, + Ry |V,

9gr =

DTs[-ViI (R, +R1g)]
L

2P,
DV,

Ki = KO =
Dichos valores son los parametros del conmutador PWM en DCM para el

rectificador Boost con una fuente de voltaje como carga.

414 Relaciones de las corrientes del inductor y del generador en
funcion del ciclo de trabajo

Una vez que se tiene el modelo del rectificador Boost en DCM, se procede a
obtener las relaciones que permite aplicar el control de corriente en el
circuito, observando la Fig. 4.7 se obtiene que la corriente en el inductor (i)
y la corriente en el generador (i;) pueden ser utilizadas para aplicar un
control que nos permita entregar al inversor una corriente de acuerdo con la
consigna deseada. Tanto i, como i, tienen una dependencia del ciclo de
trabajo, por lo que se procede a obtener las funciones de transferencia que
relacionan por un lado la corriente del inductor en funcién del ciclo de
trabajo (G;4(s)) y por otro lado la corriente del generador en funcién del
ciclo de trabajo (Ggq(5)).

Para obtener la funcién de transferencia G;4(s) se tiene que

Gig(s) = a6) 0 e (4.4)

Aplicando las condiciones establecidas por (4.4) en el circuito equivalente
de pequefia sefial en DCM del rectificador Boost (Fig. 4.7), el circuito se

reduce al de la Fig. 4.8.

Por simplicidad se considera que

Yy = Rig+sLg Yo, =G Vo= (4.5)
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1 g ac
v, —o— v @
A > " 5 A«:p N
Iy ly,
Ye, 9o
K,d

0
O

Fig. 4.8. Circuito para la obtencion de G;4(s) y Ggq(s).
Analizando el circuito se obtiene que
i, = U —UY, (4.6)

Realizando el analisis por nodos

Nodo 1 Ur(Y, +Y,) + (U —Up)Y, =0

(4.7)
Nodo 2 U2(gi + go) + (U2 = UDY, = Kid + gD + Kod
Observando del circuito que

UZ = _ﬁac (48)

El sistema de ecuaciones se expresa por
Nodo 1 (Y, + Y, +Y,)U;-Y,U; =0

4.9)
Nodo 2 —Y,U; + (gi + go+gr + V1)U = (K; + K,)d

Resolviendo el sistema de ecuaciones, se obtiene el valor de U; y U,
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Y, (K; + K,)d

U, = (4.10)
(Y + Y, + ) (00 + Gotgp + 1) = V2
(Y, + Y, +Y,)(K +K,)d
U, = > (4.11)
(Y + Y, +Y.) (9 + gotgs +Y.) - Y/
Sustituyendo (4.10) y (4.11) en (4.6) se obtiene
Y, (Y, + Y. )(K; + K,)d
,iL — L( g Cl)( l O) (412)

(Y + Y, + V) (g + Gotgs) F VY, + VY,

Obteniendo la relacion de la corriente del inductor en base al ciclo de
trabajo a partir de (4.12), se obtiene

_ Y, (Y, + ¥.,) (K + K,)
(Y, + Y, + V) (g9 + gotgy) + VYL + Y. Y,

(4.13)

Sustituyendo (4.5) en (4.13) y simplificando, se encuentra G;(s)
considerando todos los elementos del rectificador Boost en DCM.

i.(s)  —(sCiLg + sCiRy + 1)(K; + K,)

Gia(s) = d(s) 3By +s2B, + sB, + B,
Bs = CiLyL(g; + go+9y)
By = Ci[Ly + (g: + go+3s) (LR, + LgRy )| (414)

B, = [CiRLg + (gi + go"'gf) (Lg + L+CiRLRLg)]

By = (gi + go+gf) (RLg + RL) +1

Empleando los valores del Anexo A y los obtenidos hasta el momento que
son C; =3 puF, L =750 pH, R, = 0.075 QH, se obtiene el Diagrama de Bode de
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Giq(s), para varias velocidades del generador, el cual se muestra en la Fig.
4.9.
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Fig. 4.9. Diagrama de Bode de la Funcién de Transferencia de la corriente del Inductor a

través del ciclo de trabajo G;4(s), para varias velocidades del generador.

Ahora para obtener la funcién de transferencia de la corriente del generador
en funcion del ciclo de trabajo (G44(s)) se tiene

Gyq(s) ==
9 d($) 15,20,5,=0

(4.15)

Ya que las condiciones de #; = 0, ¥, = 0 son las mismas que se emplearon

para obtener G;4(s), se emplea el circuito de la Fig. 4.8 para obtener Gy (s).
Analizando el circuito se obtiene que
i, =U,Y, (4.16)

Con lo que sustituyendo (4.11) en (4.16) se obtiene
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. Y,V (K; + K,)d
T (Y + Y, +Y)(9i + gotgs) + VYL + VY,

(4.17)

Obteniendo la relacién de la corriente del generador en funcién del ciclo de
trabajo a partir de (4.17).

~ Y, Y, (K; + K,)
4=
9 (Y + Y, + 1) (9 + Gotgs) + YL+ VY,

Q“’l <>

(4.18)

Sustituyendo las ecuaciones expresadas en (4.5) en (4.18) y simplificado se
encuentra G4 (s) considerando todos los elementos del rectificador boost en
DCM.

ig(s) _ (Ki + Ko)
d(s) s3Bs;+s2B,+sB; + B,

Gga(s) =
Bs = ¢;LyL(g; + go+9y)
B, =¢; [Lg +(9i + 9o+9y) (LRLg + LgRL)] 1)
B, = [ciRLg +(9i + gotgy) (Lg + L"‘CiRLRLg)]

BO = (gl + go+gf) (RLg + RL) +1

Empleando los valores del Anexo A y los obtenidos hasta el momento que
son C; =3 uF, L =750 pH, R, = 0.075 QH, se obtiene el Diagrama de Bode de
Ggq(s), para varias velocidades del generador, el cual se muestra en la Fig.
4.10.

4.2 Control Modo Corriente Pico
El Control Modo Corriente de Pico, llamado en inglés “Current Injected

Control” (CIC) o “Peak Current Control” (PCC), es el control modo
corriente més utilizado en fuentes de alimentaciéon conmutadas, ya que da
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un seguimiento estricto a la corriente en el inductor, lo cual es muy
recomendable cuando se trabaja en DCM.
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Fig. 4.10. Diagrama de Bode de la Funcién de Transferencia de la corriente del generador

a través del ciclo de trabajo Gg44(s), para varias velocidades del generador.

Ademés mediante el control PCC se controla la corriente pico en el inductor
de potencia o en el conmutador activo (transistor de potencia), de manera
que existe una proteccién frente a sobrecorriente inherente al control.

La estructura del lazo de Control PCC [50] para el Rectificador Boost se
muestra en la Fig. 4.11. Como se ha comentado previamente, no se utiliza
lazo de voltaje en el Rectificador Boost debido a que el voltaje de salida (Vy)
estd regulado por el inversor.

El circuito de control PCC aplicado al rectificador Boost se muestra en la
Fig. 4.12.
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ETAPA DE POTENCIA

G (s)

<0
\ 4

Q>
=

Fy Tipee (s)

pcc

H,(s)

Leontrol

Fig. 4.11. Diagrama a bloque del lazo de Corriente empleando PCC.

Generador Sincrono
De Imanes Permanentes Inductor Boost x Dy

Co Vo

AL Modulador

Condensadores para el PWM-PCC
Filtro de entrada s, Sn
fS/I/Io—o— +
Icnntrnl Clock

Fig. 4.12. Rectificador Boost Trifasico con el Control PCC

El Modulador PWM-PCC utiliza la corriente en el inductor o en el transistor
de potencia (que coincide con la corriente del inductor L cuando el
transistor de potencia conduce), que recibe el nombre de rampa de sensado
(Sn), a la cual se le suma una rampa externa (S,), que tiene una amplitud y
frecuencia constantes. Dicha rampa externa sirve para estabilizar el lazo de
corriente. I ynsro; €5 Una corriente de control que nos permite ajustar la
corriente deseada segun la potencia requerida a la salida del Rectificador
Boost. Para este caso particular, /., S€ Obtendra del lazo de velocidad o

de un MPPT, que se describe en el siguiente capitulo. El modulador incluye
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una sefial de reloj (clock) que permite establecer el inicio del tiempo a nivel
alto de la sefial de disparo.

421 Elementos del Lazo de Control PCC

La ganancia de muestreo H,(s), es de suma importancia en el analisis del
lazo interno de corriente, por motivos de estabilidad. Esta ganancia afiade al
lazo de corriente dos ceros complejos conjugados de fase no minima a la
mitad de la frecuencia de conmutacién [50]. La expresiéon de H,(s) se
aproxima con éxito a un polinomio de segundo orden desde frecuencia cero
a la mitad de la frecuencia de conmutacion, que es el limite de validez de los

modelos a pequena senal. La ecuacién (4.20) muestra la expresion de H, (s)

aproximada.
H)=14—" 15 (4.20)
00, W |
Donde
™ 2
= Y =3 (4.21)

La ganancia del Modulador PWM para el PCC (Fy,..) depende tanto de la
pendiente de la rampa de sensado (S,), como de la pendiente de la rampa

externa de compensacion (Se). Fiy,.. estd determinada por la ecuacion (4.22).

1 1

F = = 4.22

Mpce ™ (S, 4+ S)Ts ~ m.S,Ts (*.22)
S

me=1+ S—e (4.23)

n

Donde m, es el indice de modulaciéon del Modulador PWM en PCC, que
nos permite evaluar el grado de estabilidad por rampa externa que se
emplea. El valor de S, se obtiene a través de la ecuacién (4.24).
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V:
s, ® fl R, (4.24)

Donde R; es la ganancia del sensor de corriente.

La estabilidad del rectificador con el control de corriente depende de la

ganancia del lazo de corriente T;, ..(s), expresada por la ecuacion (4.25), la

PCC

cual se deduce a partir del diagrama de bloques de la Fig. 4.11.
Tipec(8) = Gig(S)He (S)Ri Fagpe (4.25)
422 Disefio del Controlador PCC

Una vez establecido los elementos que constituyen el lazo de control se
procede a disefar el lazo de control con los valores de los elementos
necesarios para que dicho lazo sea estable, en todo el rango de velocidades
del generador. La funcién de transferencia en lazo cerrado del control de
corriente pico es de gran importancia, ya que a través de ésta también se
determina la estabilidad del lazo de corriente. Dicha funcién queda
determinada por la relacién de la corriente del inductor a través de la
corriente de control (G;.(s)), la cual se expresa por la ecuacién (4.26)

i, (s G;q(s)F
6oy - ) Gy .
lcontrol(s) 1+ TiPCC(S)
Para el disefio de este lazo de control se va a centrar la atencién en obtener
que G;(s) sea estable en todo el rango de velocidades del GSIP.

El primer elemento a determinar es la ganancia del sensor de corriente (R;)
y la pendiente de la rampa de sensado (S,). Considerando que para
implementar el control PCC en el prototipo, se emplea el Circuito Integrado
UC3823, el cual en su terminal de entrada acepta 3V méximo, entonces la
suma de la rampa de sensado y la rampa externa no debe de sobrepasar
dicho voltaje. Con lo establecido por el UC3823 y el circuito de la Fig. 4.20 se
obtiene
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Vs, + Vs, <3V (4.27)

El voltaje de la sefial sensada (Vs ) y el voltaje de la sefial externa (Vs,), estan

determinadas por
Vs, = Ry 2L DTy Vs, = S,DT, (4.28)

Sustituyendo (4.28) en (4.27) y despejando el valor de R; se obtiene

3V — S.DT.
i < (#) (4.29)

V,DT,

Sin embargo, hasta el momento se desconoce el valor de S,, ya que este
valor se determinara dependiendo de la estabilidad del Lazo de control. Por
lo tanto de inicio se propone un valor inicial de R; = 0.015, aplicando las
ecuaciones (3.20), (4.24) y (4.28), para el rango de velocidades del generador
se obtiene las graficas del S, y de Vs , que se muestran en la Fig. 4.13.

Respuesta de la Pendiente de la rampa de sensado Respuesta del Voltaje de la seial de sensado
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Fig. 4.13. Respuesta de S, y de Vs , para el rango de velocidades del generador.

De la Fig. 4.13 se obtiene que el valor maximo de S,, es de 12.340 kV/s,
cuando el generador se encuentra a una velocidad de 600 rpm y que el valor
méximo de Vs es de 0.3497, cuando el generador se encuentra a una

velocidad de 310 rpm.
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Para determinar el valor apropiado de S,, se realiza una variaciéon de m,
entre 1 y 5 para observar el comportamiento de G;.(s), ya que m, esta
completamente relacionado de Fy,.. y de S,, como lo establecen las
ecuaciones (4.22) y (4.23). El analisis del lazo de corriente se realiza a 600
rpm considerando que esa velocidad es donde S, tiene el valor més alto
para el rango de velocidades deseado. La Fig. 4.14 se muestra el diagrama
de bode de G;.(s) con una variaciéon de m, entre 1 y 5, a una velocidad del

generador de 600 rpm.
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Fig. 4.14. Diagrama de Bode de la Funcién de Transferencia de la corriente del inductor
en relacion a la corriente de referencia G;.(s) en PCC con una velocidad del generador de
600 rpm, con variaciones de m, entre 1y 5.

Se observa que hasta donde el modelo de conmutador PWM es vélido (fs/2
= 25 kHz), conm, =1 ym, = 2, el lazo de control puede ser inestable
porque la fase de G;.(s) empieza a cambiar a positiva (lo que significa que la
funcion de transferencia en lazo cerrado tiene polos en el semiplano
derecho). Con m, > 3 se observa que G;.(s) es estable porque la fase cambia
a negativa. Para determinar con mayor exactitud la frontera en el que el lazo
es estable, se realizan diversos barridos de m. entre 2 y 3, con lo que se
obtiene que el valor para que el lazo sea estable debe ser m, > 2.24, como se
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muestra en la Fig. 4.15. Con lo que se selecciona un valor de m, = 2.8, para
asegurar un margen con relacion al valor critico de m, para ser estable el

lazo de corriente.
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Fig. 4.15. Diagrama de Bode de la Funcion de Transferencia de la corriente del inductor
en relacion a la corriente de referencia G;.(s) en PCC con una velocidad del generador de

600 rpm, con variaciones de m, entre 2.21y 2.25.

Con un valor de m, = 2.8, a una velocidad del GSIP de 600 rpm, se obtiene
un valor de S, = 22.207 kV /s, con lo que se aproxima a un valor de S, = 22.5
kV/s.

La Fig. 4.16 muestra el comportamiento de m, para el rango de velocidades
del GSIP donde se observa que siempre esta por arriba de 2.8. Ademas
dicha figura muestra el comportamiento del voltaje de entrada (Vs, + Vs ) en
el circuito integrado UC3823, donde se observa que siempre es inferior a 3V,

con lo que el valor seleccionado de R; es correcto.

La Fig. 4.17 muestra el comportamiento de G;.(s) a diferentes velocidades
del generador, cubriendo todo el rango. La diferencia que existe en G;.(s) es
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que la frecuencia de corte varia entre 329 Hz para una velocidad del GSIP
de 450 rpm y 158 Hz para una velocidad del GSIP de 150 rpm.

25

>
2

=
=
9

Indice de Modulacién (m.)
o

Voltaje de la sefial Sensada + Voltaje
de la sefial Externa (Vsne) [V]

1,
4,
0.5
3,
200 300 400 500 600 200 300 400 500 600
Velocidades del generador [rpm] Velocidades del generador [rpm]
() (b)

Fig. 4.16. Comportamiento de los pardmetros del controlador PCC para el rango de
velocidades del generador. a) Respuesta del indice de modulacién (m.) y b) Respuesta
de la suma del voltaje de la sefial sensada y de la sefial externa (Vs ).
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Fig. 4.17. Diagrama de Bode de la Funcion de Transferencia de G;.(s) con PCCy un S, =
22.5 kV//s para todo el rango de velocidades del generador.
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La Fig. 4.18 muestra la ganancia del lazo de corriente T;,.(s) con S, = 22.5
kV/s, en el rango de velocidades del generador. Donde se observa que
existen variaciones en la ganancia del lazo dependiendo de la velocidad del

generador.
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Fig. 4.18. Diagrama de Bode de la Funcién de Transferencia de la Ganancia del Lazo de

Corriente T;, ..

(s) con S, =22.5kV/s, en el rango de velocidades del generador.
423 Implementacién del Controlador PCC

Una vez disefiado el lazo de control PCC que garantice la estabilidad del
circuito, se procede a la implementacion del Rectificador Boost Trifasico en
DCM con una Fuente de Voltaje como Carga con el controlador PCC. Dicha
implementacién se realiza para simular el circuito mediante el programa
PSIM 7.0.5 y posteriormente en el prototipo experimental.

En la implementacién del modulador PWM-PCC se suele sumar la rampa
externa y la rampa interna y comparar dicha suma con la corriente de
control. La salida del comparador permite poner a cero la sefial de disparo a
través de un Flip-Flop tipo R-S. Dicho circuito practico se muestra en la Fig.
4.19.
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Fig. 4.19. Implementacion practica del Modulador PWM-PCC.

El rectificador Boost con una implementacién del control PCC y de la sehal

de disparos el Interruptor activo (IGBT), se muestra en la Fig. 4.20.
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1 control

Fig. 4.20. Rectificador Boost Trifasico con implementacién practica del control PCCy de

la senal de disparo.

Para la implementacion experimental se utiliza el Circuito Integrado
UC3823, que tiene implementado el circuito del modulador PWM-PCC de
la Fig. 4.19, ademads contiene protecciéon de sobrecorriente, arranque lento,
limitacion del ciclo de trabajo, limitacién de corriente, voltaje de referencia
de 5.1V 1%, proteccion contra fallos en el voltaje de alimentacién, entre
otras, y todas estas con solo agregar unos pocos componentes. La Fig. 4.21
muestra los pines del circuito integrado UC3823A, con él que se implementa
el control PCC. Debido a que el PSIM contiene el UC3823A implementado,
tanto las simulaciones como la experimentacién se haran con dicho circuito.
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UC3823A
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Fig. 4.21. Circuito Integrado UC3823A.

La Fig. 4.22 muestra el rectificador Boost empleando el UC3823 con el que
se implementa el control PCC, en dicho circuito solo se muestra la parte del
control PCC, sin embargo, el circuito contiene todos los deméds elementos
para su adecuado funcionamiento, como son: oscilador para una frecuencia
de conmutacién de 5 kHz, limitador de corriente pico a 40 A, arranque
lento, el sumador de las sefiales de sensado y de rampa externa, asi como el
generador de la rampa externa a partir de la sefial de disparo.
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Fig. 4.22. Rectificador Boost Trifasico en DCM empleando el UC3823A con control PCC.
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El valor del voltaje de la corriente de control (I;oner01) S ajusta de manera
que el Rectificador Boost proporcione a la salida una potencia maxima
dependiendo de la velocidad del generador, debido a que este voltaje sera
proporcionado por un MPPT o por un lazo de velocidad, lo cual se estudia
en el capitulo 5.

4.3 Control Modo de Corriente Media

El Control Modo Corriente Media, llamado en inglés “Average Current
Control” (ACC) [51], es otro de los controles modo corriente ampliamente
utilizados en convertidores de potencia. En el ACC al igual que en el PCC se
sensa la corriente del inductor de potencia para implementar el lazo de
control de corriente, sin embargo, también con ACC se puede sensar otra
corriente que refleje la corriente del inductor. El cambiar el punto de
sensado busca que la sehal contenga menos ruido, principalmente de la
frecuencia de conmutaciéon. El otro punto donde se puede sensar la
corriente es a la salida del generador, en este punto la corriente que salga
del generador, depende de la corriente que circule en el inductor de
potencia y tiene la ventaja que contiene menos componentes armoénicos de
la frecuencia de conmutacion. La Fig. 4.23 muestra la estructura del lazo de
Control Modo Corriente Media (ACC) [51] para el Rectificador Boost
sensando en el inductor de potencia.

ETAPA DE POTENCIA

Gia(s)

R:
T_ S a
FMA(,‘C @ l

P Leontrol
i Gy (s)

Fig. 4.23. Lazo de Control Modo Corriente Media para el Rectificador Boost con sensado

IS

en el inductor de potencia.
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El circuito de control ACC con sensado en el inductor de potencia aplicado
al rectificador Boost se muestra en la Fig. 4.24.
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Fig. 4.24. Rectificador Boost Trifasico con el Control ACC y sensado en el inductor de

potencia.

La estructura solo muestra el lazo de corriente debido a que el lazo de
voltaje no se implementa, debido a que el voltaje de salida es controlado por
el Inversor que inyecta a red. I onto; €5 Un voltaje que representa la
corriente de control que nos permite ajustar la corriente deseada segun la
potencia requerida a la salida del Rectificador Boost. La rampa externa (S,)
tiene una amplitud y frecuencia constantes. Dicha rampa externa junto con
el Comparador PWM se utilizan para generar la sefial de los disparos del

interruptor activo.

Por otro lado, la Fig. 4.25 muestra la estructura del lazo de Control Modo
Corriente Media (ACC) [51] para el Rectificador Boost sensando la corriente
a la salida del generador.

El circuito de control ACC con sensado en la corriente a la salida del
generador aplicado al rectificador Boost se muestra en la Fig. 4.26. El
problema que se presenta al sensar en el generador, es que se tienen que
sensar las tres corrientes de las fases del generador, ya que si se sensa una,
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se obtendria una sefial promedio igual a cero. Ademds se hace un
rectificado de las tres corrientes, de manera de tener una sola sefial que nos
incluyan las tres sefales, a esta etapa se le llama acondicionamiento de la
sefial.
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Fig. 4.25. Lazo de Control Modo Corriente Media para el Rectificador Boost con sensado
a la salida del generador.

Dy Ip

Generador Sincrono bt

De Imanes Permanentes Inductor Boost x D
.

Co Vo

D

Condensador
es para el
Filtro de
c, C
_A_22 31 entrada

Acondicionamiento Vewm
de la sefal Ry VA Gsg (s)

Comparador
PWM
Leontrot fs

Fig. 4.26. Rectificador Boost Trifasico con el Control ACC y sensado a la salida del
generador.

En ambos casos del control ACC, al igual que cuando se analiza el PCC, la
estructura de control solo incluye el lazo de corriente, debido a que el lazo
de voltaje no se implementa, ya que el voltaje de salida es controlado por el
Inversor que inyecta a red.
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43.1 Elementos del Lazo de Control ACC

La ganancia del sensor de corriente cuando se sensa en el inductor de
potencia es R;; y la ganancia del sensor de corriente cuando se sensa a la
salida del generador es R,.

La ganancia del Modulador PWM (Fy,,..) para el Control ACC depende de
la pendiente de la rampa externa de compensacion (S.). Fy,.. esta

determinada por la ecuacion (4.30).

F, = ! = 1 30
MACC_SeTS_Vpp (4.30)

Donde Vpp es la amplitud méxima del voltaje del modulador PWM.

El compensador del lazo de corriente ACC, Gy;(s) cuando es el caso del
sensado en el inductor de potencia o G4(s) cuando es el caso del sensado a
la salida del generador, para cuestiones practicas genéricas se le llama G;(s)
y cuando se establezca cada uno se define por sus siglas especificas, G;(s) se
sugiere que tenga la forma de la ecuacion (4.31).

w
A (4.31)
s{1+ —)
( Wy

S
e ay)

Hay que tener en cuenta que se tiene una limitante de la frecuencia de cruce
en la ganancia del lazo (T;(s)) por la magnitud de G;(s) a la frecuencia de
conmutacion referido a la inestabilidad en el rizado de la amplitud del
PWM (Ve u)-

En primer caso, se establece la condicién 1 donde se debe de cumplir la
limitante en relacién a la pendiente de subida del Vpy,), (t) durante el tiempo
de apagado del interruptor activo (t,ss), de manera que Vpyy sea menor
que la amplitud de la rampa PWM
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S.L
|Gsi wg)| < ————— 432
Sl(] S (‘/O—Vlmax)Rla ( )
S.L
Gey(jwy)| < ————— 433
| Sg(] ° | (VO_Vimax)Rg ( )

Y en segundo caso, se establece la condicion 2 referente al exceso de rizado
en Vpyy (t), el cual es calculado en el tiempo de encendido del interruptor
activo (t,,), de manera que el rizado de la sefial Vpy, debe ser menor que el

doble de su valor medio, tal que no llega a anularse su valor instantdneo.

|Gy Gwg)| < 25L 4.34

Si(]ws ‘/imaxRia ( . )
_ 25,L

|GsgGws)| < TR (4.35)

Dependiendo de dénde se realice el sensado, la estabilidad del rectificador
con el control de corriente media depende de la ganancia del lazo de
corriente (T; (s)) cuando se sensa en el inductor de potencia, T;, (s) se
expresa por la ecuaciéon (4.36), deduciéndola a partir del diagrama de
bloques de la Fig. 4.23, o por la ganancia del lazo de corriente (T;,(s))

cuando se sensa a la salida del generador, Ti, (s) se expresa por la ecuacion

(4.37), deduciéndola a partir del diagrama de bloques de la Fig. 4.25.
Ti, () = Gia(8)Gsi(S)Ria Fy 5 (4.36)
Tig (5) = Gga(s)Gsg(s)Ry Fupec (4.37)

4.3.2 Disefio del Controlador ACC sensando en el inductor de
potencia

Una vez establecidos los elementos que constituyen el lazo de control se
procede a disefiar el lazo de control con los valores de los elementos
necesarios para que dicho lazo sea estable, en todo el rango de velocidades
del generador.
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Se propone una rampa S, = 5,000 V/seg, empleando la ecuaciéon (4.30) se
consigue que Fy, .. = 1. Considerando que la méaxima corriente pico que se
tiene en el inductor es de 37 A y que la sefial sera procesada por un
convertidor analégico digital que soporta una entrada maxima de 3V, se
propone una R;, = 0.075.

Se procede a disefiar el compensador siguiendo la forma del compensador
de corriente Gg(s) segin la ecuacion (4.31) y cumpliendo con las
limitaciones enunciadas por las ecuaciones (4.32) y (4.34). Ademas se
requiere que T;, (s) tenga un margen de fase (PM) mayor a 50° y un margen
de ganancia (GM) superior a 6 dB.

El compensador que cubre todas las condiciones para todo el rango de
velocidades del generador se expresa en (4.38). Este es obtenido con la
ayuda de la herramienta SISO Design Tool de Matlab.

1500(s + 754)

Gsi(S) = — =y
s(s +3141) (4.38)
La Fig. 4.27 muestra la funcién de transferencia del compensador Gg;(s),

donde se observa que ala frecuencia de conmutacién su magnitud es de
-26.4 dB.

La Tabla 4.1 muestra los valores de las dos limitantes que debe cumplir el
compensador, asi como el margen de fase y el margen de ganancia
obtenidos para el rango de velocidades del generador, cuando se sensa en el
inductor Boost equivalente.

Tabla 4.1. Valores de las condiciones del compensador y del margen de fase de la
ganancia de lazo de corriente sensando en el inductor de potencia

Nn Condiciéon1  Condicién 2 PM GM
(rpm) (dB) (dB) (grados) (dB)
150 -19.9263 -3.7629 78.1 o0
300 -16.6898 -9.7835 70.9 o0
450 -11.4729 -13.3053 72.5 o0
600 3.5794 -15.8041 57.3 0
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Fig. 4.27. Diagrama de Bode del Compensador Gg;(s)

La Fig. 4.28 muestra la ganancia del lazo de corriente T;, (s), observando que
el lazo es estable en todo el intervalo de velocidades del generador, de
acuerdo al margen de fase que se obtiene y es expresado en la Tabla 4.1 y el

margen de ganancia es tedricamente infinito en todos los casos.

433 Diseio del Controlador ACC sensando a la salida del
generador

Ahora se realiza el disefio del control ACC realizando el sensado a la salida
del generador. Se procede a disefiar el lazo de control con los valores de los
elementos necesarios para que dicho lazo sea estable, en todo el rango de
velocidades del generador.

Al igual que en el sensado en el inductor de potencia, se propone un rampa
5¢=5,000 V/seg, empleando la ecuacion (4.30) se consigue que Fy,..=1. Para
determinar el valor de R;, se considera que el sensado se realiza en el
generador, el cual tiene una corriente pico maxima de 6.88 A, ademéds hay

que tener en cuenta que la sefal es senoidal y que serd procesada por un
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convertidor analégico digital que soporta una entrada maxima de 3V, se
propone una R;=0.2.

60 T T T T T T T T T T

180k i
0
10

Frecuencia (Hz)

Fig. 4.28. Diagrama de Bode de la Ganancia del Lazo de Corriente T;, (s) a diferentes

velocidades del generador.

Se procede a disefar el compensador siguiendo la forma del compensador
de corriente Gg4(s) segin la ecuacion (4.31) y cumpliendo con las
limitaciones enunciadas por las ecuaciones (4.33) y (4.35). Ademas se
requiere que T; (s) tenga un margen de fase (PM) mayor a 50° y un margen
de fase (GM) superior a 6 dB.

El compensador que cubre todas las condiciones para todo el rango de
velocidades del generador se expresa en (4.39). Este es obtenido con la
ayuda de la herramienta SISO Design Tool de Matlab.

300(s + 754)

Gsg () = S5 318D) (439)
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La Fig. 4.29 muestra la funcion de transferencia del compensador G, (s),

donde se observa que a la frecuencia de conmutacion su magnitud es de

-40.4 dB.
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Fig. 4.29. Diagrama de Bode del Compensador G4 (s).

10

La Tabla 4.2 muestra los valores de las dos limitantes que debe cumplir el

compensador, asi como el margen de fase y el margen de ganancia

obtenidos para el rango de velocidades del generador, cuando se sensa a la

salida del generador.

Tabla 4.2. Valores de las condiciones del compensador y de los margenes de fase y de

ganancia del lazo de corriente sensando a la salida del generador.

n Condiciéon1  Condicién 2 PM GM
(rpm) (dB) (dB) (grados) (dB)
150 -28.4457 -12.2822 82.6 40.5
300 -25.2092 -18.3028 81.7 28.7
450 -19.9923 -21.8247 79.6 23
600 -4.9398 -24.3234 58.6 33.1
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La Fig. 4.30 muestra la ganancia del lazo de corriente T; (s), se observa que

el lazo es estable en todo el intervalo de velocidades del generador, de

acuerdo al margen de fase que se obtiene y que es expresado en la Tabla 4.2.
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Fig. 4.30. Diagrama de Bode de la Ganancia del Lazo de Corriente T; (s) a diferentes

velocidades del generador.

434 Implementaciéon del Controlador ACC con sensado en el
inductor de potencia

Una vez disehado el lazo de control ACC sensado la corriente en el inductor
de potencia, se procede a su implementacion en el Rectificador Boost
Trifasico en DCM con una Fuente de Voltaje como Carga. Debido a que se
simulard el circuito en PSim 7, y dicho programa contiene los componentes
de control necesarios para su implementacién directa (bloques de funciones
de transferencia, reguladores PI, etc.), con lo que la implementacién es
directa. La implementaciéon del Rectificador Boost con el sensado en la
corriente del inductor de Boost se muestra en la Fig. 4.31.
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Fig. 4.31. Rectificador Boost Trifasico en DCM con Control ACC realizando el sensado de

la corriente en el inductor de potencia.

435 Implementaciéon del Controlador ACC con sensado a la salida
del generador

Para la implementaciéon del rectificador realizando el sensado en las
corrientes de salida del generador, se requiere una etapa de
acondicionamiento de las senales sensadas, debido a que el sistema de
control requiere una corriente media del generador. Este acondicionamiento
se realiza sensando las tres corrientes de salida del generador y
posteriormente rectificandolas, para obtener la corriente media, tal y como
se muestra en la Fig. 4.32.
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/_\ | }

Lo o ___ I

Acondicionamiento de

las sefiales sensadas
Fig. 4.32. Acondicionamiento de la sefiales sensadas a la salida del generador para el
control ACC.

121



Modelado y Control del Rectificador Boost Trifdsico Capitulo 4

El inconveniente que presenta la etapa de sensado en este caso, es que se
requieren tres sensores, lo cual eleva el coste del sistema. Para reducir el
costo se sugiere sensar solo dos corrientes y la tercera corriente reconstruirla
a partir de las dos sensadas y posteriormente rectificar las tres corrientes.
Esto se realiza con el médulo C Script Block del PSim, programando tanto la
reconstruccion de la tercera corriente, como la rectificacion de las tres
sefales. El Rectificador Boost con el sensado en las corrientes de salida del
generador y el acondicionamiento de la sefales, se muestra en la Fig. 4.33.
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_2_22 31 entrada
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Block Gy (5)
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Acondicionamiento PWM

de la sefial Lontrol £

Fig. 4.33. Rectificador Boost Trifasico en DCM con Control ACC y sensado de las
corriente de salida del generador mediante un médulo C Script Block

4.4 Resultados de Simulacion

A continuaciéon se presentan los resultados de simulacién obtenidos
mediante el programa PSIM 7.0.5 [49] del Rectificador Boost Trifasico en
CCM, del Rectificador Boost Trifasico en DCM empleando el control PCC,
el Control ACC con sensado de la corriente del inductor Boost y el Control
ACC con sensado de las corrientes de salida del generador. Posteriormente
se realiza un andlisis comparativo para evaluar qué control es el mas
adecuado para la aplicacién que se esta desarrollando.
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4471 Rectificador Boost Trifasico en CCM

La finalidad de presentar los resultados de simulacién del rectificador Boost
Trifasico en CCM, es debido a que es el utilizado actualmente en los SGE
que emplean un GSIP. Esto permite evaluar el Rectificador Boost Trifasico
que se ha desarrollado en el presente trabajo. La Fig. 4.34 muestra el circuito
del Rectificador Boost en CCM donde se evalaa la distorsiéon armonica en
corriente y el Factor de Potencia. La inductancia del Boost en este caso son
las inductancias del generador (Lgq = Lgp = Lge = 25 mH) que sobrepasan la
Lmax = 907.1 uH para trabajar en DCM, con lo que el rectificador trabaja en
CCM. El voltaje de entrada es determinado segun la ecuacién (3.20), el
voltaje de salida es de 650 V, el ciclo de trabajo estd determinado por la
ecuacion (3.14) y la potencia de salida del rectificador depende de las
caracteristicas del generador.

1
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]
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\ S

+—O— M i | —":} 16 L%

TD4 KDS KDﬁ

fsﬁfD

Fig. 4.34. Rectificador Boost Trifasico en CCM con el generador

Las pruebas se realizan variando la velocidad del generador y ajustando el
ciclo de trabajo adecuado para cada velocidad, de manera de obtener a la
salida la méaxima potencia que puede entregar el generador. Las Figs. 4.35,
4.36, 4.37 y 4.38 muestran la corriente en una de las fases de salida del
generador, el voltaje en una de las fases de salida del generador y el
espectro armoénico de la corriente en una de las fases de salida del
generador con el rectificador Boost en CCM, a diferentes velocidades del
generador (150, 300, 450 y 600 rpm, respectivamente).
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Fig. 4.35. Corriente y voltaje a la salida del generador empleando el Rectificador Boost en
CCM en lazo abierto a una velocidad de 150 rpm.
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Fig. 4.36. Corriente y voltaje a la salida del generador empleando el Rectificador Boost en
CCM en lazo abierto a una velocidad de 300 rpm.
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Corriente a la salida del generador en una de las fases
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Fig. 4.37. Corriente y voltaje a la salida del generador empleando el Rectificador Boost en
CCM en lazo abierto a una velocidad de 450 rpm.
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Fig. 4.38. Corriente y voltaje a la salida del generador empleando el Rectificador Boost en
CCM en lazo abierto a una velocidad de 600 rpm.
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En las Figs. 4.35, 4.36, 4.37 y 4.38 se observa que la Distorsién Armoénica en
Corriente es menor a velocidades bajas del generador, sin embargo, el factor
de potencia se aleja mas a la unidad a bajas velocidades. La Fig. 4.39
muestra el comportamiento del THD; y del Factor de Potencia variando la
velocidad del generador (rpm), considerando los parametros del prototipo.
En dicha figura se observa que el THD; es alto para todo el intervalo de
velocidades y el factor de potencia es muy bajo, lo que establece que si se
emplea el rectificador Boost en CCM como etapa de entrada del sistema
edlico la eficiencia seria muy baja, ademds de que se generaria una vibracion
en el generador, debido a que se tienen armoénicos de la frecuencia del

generador de valores altos.
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Fig. 4.39. Comportamiento del THD; y del F.P. del rectificador Boost en CCM en lazo

abierto a diferentes velocidades del generador.
442 Control PCC

Las simulaciones se han realizado empleando los datos del Anexo A y los
valores obtenidos del control PCC. Las pruebas se han realizado variando la
velocidad del generador y ajustando el voltaje de la corriente de control, de
manera que el rectificador proporcione la méxima potencia que puede
entregar a esa velocidad del generador. Las Figs. 4.40, 4.41, 442 y 4.43

126



Capitulo 4 Modelado y Control del Rectificador Boost Trifasico

muestran la corriente en una de las fases de salida del generador, el voltaje
en una de las fases de salida del generador y el espectro arménico de la
corriente en una de las fases de salida del generador, a diferentes
velocidades del generador del rectificador Boost en DCM con Filtro de
entrada y Control PCC (150, 300, 450 y 600 rpm, respectivamente).
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Fig. 4.40. Corriente y voltaje a la salida del generador empleando el Rectificador Boost en
DCM con Filtro y Control PCC a una velocidad de 150 rpm.

Se observa que el filtro esta trabajando adecuadamente, de manera que las
componentes de alta frecuencia practicamente han desaparecido de las
corrientes del generador.

En las Figs. 4.40, 4.41, 442 y 4.43 se observa a bajas velocidades del
generador el THD; disminuye y a altas velocidades el THD; es mayor. La Fig.
4.44 muestra el comportamiento del THD; y del Factor de Potencia variando
la velocidad del generador (rpm), considerando los datos del prototipo. En
la Fig. 4.44 se observa que solo a velocidades muy altas cercanas a 600 rpm
del generador el THD; es mayor que en el caso de que el rectificador trabaje
en CCM (ver Fig. 4.39), sin embargo, para velocidades menores a 550 rpm el
THD; es menor y cada vez va mejorando conforme la velocidad disminuye.
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Corriente a la salida del generador en una de las fases
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Corriente y voltaje a la salida del generador empleando el Rectificador Boost en
DCM con Filtro y Control PCC a una velocidad de 300 rpm.
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Fig. 4.42. Corriente y voltaje a la salida del generador empleando el Rectificador Boost en

DCM con Filtro y Control PCC a una velocidad de 450 rpm.
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Fig. 4.43. Corriente y voltaje a la salida del generador empleando el Rectificador Boost en
DCM con Filtro y Control PCC a una velocidad de 600 rpm.
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Fig. 4.44. Comportamiento del THD; y del F.P. empleando el Rectificador Boost en DCM
con Filtro y Control PCC en relacién a la velocidad del generador.

También el FP se ve mejorado considerablemente, observando que en el
mejor caso es de 0.977 y el peor caso es de 0.82, mucho mayor en todos los
casos que trabajando el rectificador en CCM. También se muestra la
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potencia maxima que puede proporcionar el generador a cada velocidad sin
superar la corriente maxima del generador.

443 Control ACC con sensado en la Corriente del Inductor Boost

Las simulaciones se han realizado empleando los datos del Anexo A y los
valores obtenidos en el disefio del control ACC sensando la corriente en el
inductor de potencia. Las pruebas se han realizado variando la velocidad
del generador y ajustando el voltaje de la corriente de control, de manera

que el rectificador proporcione la maxima potencia que puede entregar a
esa velocidad del generador.

Las Figs. 4.45, 4.46, 4.47 y 4.48 muestran la corriente en una de las fases de
salida del generador, el voltaje en una de las fases de salida del generador y
el espectro armoénico de la corriente en una de las fases de salida del
generador del rectificador Boost en DCM con Filtro de entrada y Control
ACC con sensado en el inductor Boost equivalente, a una velocidad del
generador de 150, 300, 450 y 600 rpm, respectivamente.
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Fig. 4.45. Corriente y voltaje a la salida del generador empleando el Rectificador Boost en
DCM con Filtro y Control ACC con sensado en el inductor a una velocidad de 150 rpm.
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Fig. 4.46. Corriente y voltaje a la salida del generador empleando el Rectificador Boost en
DCM con Filtro y Control ACC con sensado en el inductor a una velocidad de 300 rpm.
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Fig. 4.47. Corriente y voltaje a la salida del generador empleando el Rectificador Boost en
DCM con Filtro y Control ACC con sensado en el inductor a una velocidad de 450 rpm.
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Fig. 4.48. Corriente y voltaje a la salida del generador empleando el Rectificador Boost en
DCM con Filtro y Control ACC con sensado en el inductor a una velocidad de 600 rpm.

Se observa que el filtro de entrada también esta trabajando adecuadamente,
de manera que las componentes de alta frecuencia practicamente han

desaparecido de las corrientes del aerogenerador.

En las Figs. 4.45, 4.46, 4.47 y 4.48 al igual que el caso del control PCC se
observa que a bajas velocidades del generador el THD; disminuye

considerablemente.

La Fig. 4.49 muestra el comportamiento del THD; y del Factor de Potencia
variando la velocidad del generador (rpm), considerando los datos del
prototipo. En la Fig. 4.49 se observa que el THD; es menor que cuando el
rectificador trabaja en CCM, a excepcién de cuando se acerca el generador a
una velocidad de 600 rpm (ver Fig. 4.39), el FP es mejor en todos los casos
muy cercano a la unidad, en el mejor caso es de 0.975 y el peor caso es de
0.83. También se muestra la potencia maxima que puede proporcionar el
generador a cada velocidad sin superar la corriente maxima del generador.
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Fig. 4.49. Comportamiento del THD; y del F.P. empleando el Rectificador Boost en DCM
con Filtro y Control ACC con sensado en la corriente del Inductor Boost en relacion a la
velocidad del generador.

444 Control ACC con sensado en las Corrientes de Salida del
Generador

Las simulaciones se han realizado empleando los datos del Anexo A del
prototipo y los valores de disefio del Rectificador Boost Trifasico en DCM
utilizando el Control ACC con sensado en las corrientes de salida del

generador.

Las pruebas que se realizan es variando la velocidad del generador y
ajustando el voltaje de la corriente de control de manera que el rectificador
proporcione la maxima potencia que puede entregar a esa velocidad del
generador. Las Figs. 4.50, 4.51, 4.52 y 4.53 muestran la corriente en una de
las fases del generador, el voltaje en una de las fases de salida del generador
y el espectro arménico de la corriente en una de las fases de salida del
generador del rectificador Boost en DCM con Filtro de entrada y Control
ACC con sensado a la salida del generador, a diferentes velocidades de
generador (150, 300, 450 y 600, respectivamente).
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Fig. 4.50. Corriente y voltaje a la salida del generador empleando el Rectificador Boost en
DCM con Filtro y Control ACC con sensado en el generador a una velocidad de 150 rpm.
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Fig. 4.51. Corriente y voltaje a la salida del generador empleando el Rectificador Boost en
DCM con Filtro y Control ACC con sensado en el generador a una velocidad de 300 rpm.

134



Capitulo 4 Modelado y Control del Rectificador Boost Trifasico

Corriente a la salida del generador en una de las fases
5 T T T T T T

Corriente (A)
=)

I i
0.3 031 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36
Tiempo (s)
Voltaje a la salida del generador en una de las fases
T T T

S
o
=]

Voltaje (V)
(=)

-200
i i 1 i
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36
Tiempo (s)
Espectro Armonico de la corriente a la salida del generador en una de las fases
T T T T T
Sl |
_&')
g
g 2r -
B
S
0 ] . i i i -
0 5 10 15 20 25

Orden del Arménico

Fig. 4.52. Corriente y voltaje a la salida del generador empleando el Rectificador Boost en
DCM con Filtro y Control ACC con sensado en el generador a una velocidad de 450 rpm.
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Fig. 4.53. Corriente y voltaje a la salida del generador empleando el Rectificador Boost en
DCM con Filtro y Control ACC con sensado en el generador a una velocidad de 600 rpm.
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Se observa que el filtro también esté trabajando adecuadamente, de manera
que las componentes de alta frecuencia practicamente han desaparecido de
las corrientes del generador.

En las Figs. 4.50, 4.51, 4.52 y 4.53 se observa que a bajas velocidades del
generador de igual forma que en los dos casos anteriores el THD; disminuye
en relacién al que se obtiene cuando el rectificador trabaja en CCM (ver Fig.
4.39).

La Fig. 4.54 muestra el comportamiento del THD; y del Factor de Potencia
variando la velocidad del generador (rpm), considerando los datos del
prototipo. En la Fig. 4.54 se observa que el THD; es mejor casi a todas las
velocidades del generador, solo a velocidades cercanas a 600 rpm, en
relacién a cuando el rectificador trabaja en CCM (ver Fig. 4.39). El FP en
todo el rango de velocidades es muy cercano a la unidad, el mejor caso es
0.977 y el peor caso es de 0.83. También se muestra la potencia méxima que
puede proporcionar el generador a cada velocidad sin superar la corriente

maxima del generador.

' Rango de velocidades en el que trabaja el SGE ‘:
3500 T T T T T T T : T T 35
0
3000 Potencia Méxima del Generador : 130
2500 0 HDI ' 15
£ 2000 - 20 =
g H &
§ 1500} ¢ 15 &£
1<}
& 1000t : 4 410
0
500§ (] -5
]
]
0 0
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Velocidad del Generador [rpm]
K] Comportamiento del Factor de Potencia
E 1 T T ] T
2 ]
° ]
=051 ' .
el (]
s o !
L‘E 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Velocidad del Generador [rpm]
Fig. 4.54. Comportamiento del THD; y del F.P. empleando el Rectificador Boost en DCM
con Filtro y Control ACC con sensado en las corrientes de salida del generador en
relacion a la velocidad del generador.
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445 Comparativa de los Tres Sistemas de Control Implementados
al Rectificador Boost Trifasico en DCM

Para hacer una comparativa de las tres técnicas de control implementadas
en el Rectificador Boost Trifasico en DCM se analizan las caracteristicas que
se desean tener en el sistema, que son:

» Baja Distorsiéon Armonica en Corriente.
> Alto Factor de Potencia.

Por lo que se realiza la comparativa de estas dos caracteristicas aplicando el
control PCC, el control ACC con sensado en el inductor Boost y control
ACC con sensado en las corrientes del generador y con el rectificador Boost
trabajando en CCM.

La Fig. 4.55 muestra la variaciéon del THD; aplicando los tres controles al
rectificador Boost trifdsico en DCM con el filtro de entrada y el rectificador
trifdsico Boost trabajando en CCM.

' Rango de velocidades en el que trabaja el SGE '
358 i T I T T T T i T T
b | cem ' i
Crcc H
254 | I ACC inductor . -
I Acc generador :
[}

THD; [%]

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Velocidad del Generador [rpm]

Fig. 4.55. Comparacion del THD; con los diferentes controles en el intervalo de

velocidades del generador.

Como se observa con el control PCC se obtiene un THD; més bajo que todos
los demas controles en el rango de velocidades entre 450 y 600 rpm y con el
control ACC con sensado en las corrientes de salida del generador el THD;
es mas bajo para velocidades entre 150 y 450 rpm, aunque la diferencia es
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muy pequefia en relacion con el control PCC y el control ACC con sensado
el inductor tiene valores un poco mayores que en los otros controles, y se
supera ampliamente la mejora de la distorsion arménica en todos los casos
comparado con el rectificador Boost en CCM a excepcion de velocidades
cercanas a las 600 rpm.

La Fig. 4.56 muestra la variacion del Factor de Potencia aplicando los tres
controles al rectificador Boost trifdsico en DCM vy el rectificador Boost en
CCM, variando la velocidad del generador. Como se observa con el control
PCC se obtiene mas alto FP para velocidades del generador entre 350 y 600
rpm y para el rango de velocidades de 150 a 300 el control PCC y el ACC
con sensado en las corrientes de salida del generador tienen valores
similares. Con el control ACC con sensado en el inductor se obtiene un buen
FP pero inferior a los otros dos controles. Los tres controles son mucho
mejores que cuando se utiliza el rectificador trabajando en CCM.

] Rango de velocidades en el que trabaja el SGE ]
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9
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2 04%
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3 0.2f I ACC inductor
= I ACC generador
0

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Velocidad del Generador [rpm]

Fig. 4.56. Comparacion del Factor de Potencia con los diferentes controles en el intervalo
de velocidades del generador.

4.5 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el andlisis del rectificador Boost trifasico
en modo de conduccién discontinua en pequefia senal considerando todos
los elementos, las resistencias parasitas de los inductores, el filtro de entrada
y el modelo equivalente del generador sincrono de imanes permanentes
para todo el intervalo de velocidades de operaciéon del generador. Sin
embargo, en las gréficas de los resultados simulados se acota el intervalo en
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el que trabaja el sistema de generacién edlica. Ademds se obtienen las
funciones de transferencia de la corriente en el inductor Boost y de la
corriente del generador a través del ciclo de trabajo, las cuales son de vital

importancia para el andlisis y disefio del control de la corriente (torque).

Para el control de la corriente se realizo el andlisis y disefio del control
modo corriente de pico y del control modo corriente media, esto permite
hacer una comparacioén para seleccionar el modo de control de corriente que
permita obtener un menor THD; y un mayor FP, aplicado en un sistema de
generacion edlica con un generador sincrono de imanes permanentes.

En el caso del control modo corriente pico se realiz6 el analisis para todo el
rango de velocidades del generador, estableciendo que el ajuste de la
pendiente de la rampa de estabilizacion (S, ), también conocida como rampa
externa, es fundamental para asegurar la estabilidad del sistema, debido a
que el filtro de entrada modifica la funcién de transferencia de la corriente
del inductor Boost a través del ciclo de trabajo. Con este control se obtiene
mediante simulaciéon un THD; que va desde 5.13% hasta 30.1 % y un FP que
va desde 0.82 hasta 0.98 en todo el rango de operacion del generador. Sin
embargo, en el rango de velocidades (150 - 500 rpm) en el que opera el
sistema de generacion edlica el THD; esta entre 5.13% y 15.44 %, con el

mismo intervalo de FP, como se observa en la Fig. 4.44.

En el caso del control modo corriente media se realiza el analisis evaluando
el sensado en la corriente del inductor Boost equivalente y el sensado de la
corriente a la salida del generador, estableciendo el regulador adecuado que
permite que el lazo de corriente sea estable, dependiendo del lugar del
sensado. Mediante resultados simulados se observa que tiene mejores
resultados el control modo corriente media cuando el sensado es en las
corrientes de salida del generador, ya que se tiene un THD; que va desde
3.23% hasta 33.21 % y un FP que va desde 0.83 hasta 0.98 en todo el rango
de operacién del generador. Sin embargo, en el rango de velocidades en el
que opera el sistema de generacion edlica el THD; esta entre 3.23% y 15.54 %,
con el mismo intervalo de FP, como se observa en la Fig. 4.54, en
comparacién con los resultados de simulacién cuando el sensado se realiza
en la corriente del inductor Boost equivalente en el que se tiene un THD; que
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va desde 3.86% hasta 32.57 % y un FP que va desde 0.83 hasta 0.97 en todo
el rango de operaciéon del generador. Sin embargo, en el rango de
velocidades en el que opera el sistema de generacion edlica el THD; esta
entre 3.86% y 17.06 %, con el mismo intervalo de FP, como se observa en la
Fig. 4.49.

Comparando los tres controles en corriente aplicados al rectificador boost
trifasico con filtro de entrada y trabajando en DCM (rectificador propuesto)
y el rectificador Boost trabajando en CCM (rectificador convencional) en el
rango de velocidades en el que opera el sistema de generacién edlica. Se
obtiene que el rectificador propuesto es mejor en todos el rango de
velocidades que el rectificador convercional independientemente del
control en corriente utilizado, tanto en el THD; como en el FP.

Realizando la comparacién entre los controles en corriente en el rectificador
propuesto, se observa que es mejor el control modo corriente pico para
velocidades mayores a 400 rpm y para velocidades menores a 400 rpm es
mejor el control modo corriente media sensando la corriente en el generador.
Debido a que el sistema incluye un algoritmo de btsqueda del punto de
maxima potencia, el cual trata de extraer la mayor cantidad de potencia que
pueda proporcionar el sistema independientemente de la velocidad del
viento, lo cual se consigue a velocidades altas, se determina emplear el
control modo corriente pico debido a que es en el que se consigue un menor
THD; para altas velocidades en el rango de operacion del sistema de

generacion edlica.

La reduccion del THD; implica una disminucién del rizado del torque del
generador, asi como bajas corrientes RMS extraidas del GSIP. Las
consecuencias son la reduccién tanto del estrés mecanico (vibraciones del
torque) y del estrés eléctricos (pérdidas 6hmicas en los bobinados) en el
generador, lo que lleva a la extensién de su ciclo de vida. El aumento de la
energia extraida del viento es muy notable en el rango de bajas velocidades
y bajas potencias, donde se levanta el FP de 0.27 (rectificador convencional)
a 0.8 (propuesta rectificador).
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Finalmente se concluye que el control modo corriente pico es adecuado para
emplearse en el sistema de generacion eélica hasta una velocidad maxima
de 500 rpm, independientemente de la estructura de control a utilizar, ya
sea control de velocidad o control de torque. Cualquiera de estas dos
estructuras proporcionan al control modo corriente pico la referencia de la
corriente de control que requiere.
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Capitulo 5 Estructuras de Control del Sistema de Generacién Eodlica

5.1 Introduccion

Continuando con las directrices establecidas en la presente tesis,
especificamente en el procesado eficiente de energia en aerogeneradores
sincronos de imanes permanentes operando a velocidad variable, es
necesario establecer la correcta estructura de control en el Sistema de
generacion edlica (SGE) propuesto, que permita lograr dicho fin. Las
estructuras de control que se emplean en SGE con velocidad variable y pitch
fijo son el control de torque y el control de velocidad. Cabe destacar que en
ambos casos se realiza un control del torque a través de la corriente que
demanda el rectificador boost, solo que en el caso del control de torque es
directo y en el caso del control de velocidad se hace de manera indirecta el
control de torque a traves de una etapa intermedia que controla la velocidad
del generador [65]. El concepto de la estructura de control de torque en el
SGE propuesto se muestra en la Fig. 5.1 y el concepto de la estructura de
control de velocidad en el SGE propuesto se muestra en la Fig. 5.2. El lazo
de corriente del sistema fue analizado y disefiado en el Capitulo 4. El bloque
del MPPT representa el algoritmo de btsqueda del punto de méxima
potencia que proporciona la referencia de la corriente (I;ontro;) en la
estructura de control de torque (corriente) o la referencia de velocidad (wy.f)

en la estructura del control de velocidad.
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I, |74 1 Rid, |
=Y AW _
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= e g o A0+ &Ds &Ds r\./
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Fig. 5.1. Concepto de la estructura de control del torque en el SGE propuesto.
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Fig. 5.2. Concepto de la estructura de control de velocidad en el SGE propuesto.

5.2 Modelado del Sistema de Generacion Eédlica

Partiendo de que se desea un procesado eficiente de la energia del SGE y
que se busca extraer la maxima potencia al sistema mediante el algoritmo
de busqueda de méxima potencia que se disefiara mas adelante, se parte de
la potencia de mecénica de la turbina establecida en (1.36), que es igual a la
potencia eléctrica del generador, considerando las pérdidas del generador.
Se puede establecer que la potencia de salida del generador (P,,;) estd
determinada por:

Pout = Tinawm — RLgaI.g (6.1

Considerando que el torque inducido por la turbina es igual al torque
eléctrico del generador, se reescribe la ecuacion como:

Pour = Tewp, — RLgaIg2 (5-2)
Sustituyendo (1.44) en (5.2) se obtiene

3K
Poue = jiem Iy

wm — Rpgqal (5.3)
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Debido a que la funcién de la potencia no es lineal, se aplica la
aproximacién de Taylor de primer grado en el punto de operacion, para
linealizar la funcion y de esta manera hacer el andlisis a pequefa sefial para
determinar qué control es el més adecuado para el sistema.

oo W)l OlPaelomi)]

out — Ym awm Om=Wm g aig Wm=Win (54)
ig=lg ig=Ig
De donde se obtiene
3K 3K
~ A fem n fem
Paut = (l)mT g + lg ( \/j Wm - 2RLgaIg> (55)

A partir de (5.5) se puede realizar el analisis para seleccionar cudl de las dos
estructuras de control es la mas adecuada para este SGE. Mediante (5.5) se
observa que la potencia de salida tiene una dependencia tanto de la

corriente del generador como la velocidad del generador, lo cual se muestra

en la Fig. 5.3.
am 3Kfem
—> —=
\/i 9
paut
i 3K,
—q 5 j%m W, = Rigaly

Fig. 5.3 Dependencia de la Potencia de Salida del generador (P,,).

Para aplicar alguna de las dos estructuras de control antes mencionadas, se
debe obtener la dependencia de la potencia en funcién de una de las
variables. De manera que si se realiza el analisis de la estructrura de control
a través del torque se busca obtener la relacion de la potencia de salida en
funcién del torque del generador (ﬁnut /T, e) o en funcién de la corriente del
generador (?,,,/1,), debido a que el torque tiene una relacién directa con la
corriente del generador como se muestra en (1.43). Para el caso en el que se
aplique la estructura de control a través de la velocidad se busca obtener la
potencia de salida en funcion de la velocidad del generador (P,,,,/@,,).
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El diagrama de bloques basico de la estructura de control de torque en el
sistema de generacion edlica se muestra en la Fig. 5.4.

7 Pout

N l
lg 9 Pout

\ 4

Leontrol lg

A

MPPT

a

Leontrol

Fig. 5.4. Diagrama de bloques basico de la estructura de control de torque en el sistema

de generacion edlica.

Donde se observa que se debe obtener la relacién de la potencia de salida
del generador en funciéon de la corriente del generador. Partiendo de la
expresion (5.5) se obtiene

pout _ &)\_m 3Kfem[ + 3Kfem
iy ig V2 9 V2

Wi = 2Ry g4l (5.6)

Observandose que ﬁout/?g depende de la relacion de la velocidad del

generador en funcién de la corriente del generador (&,,/1,).

El diagrama de bloques basico de la estructura de control de velocidad en el

sistema de generacion eélica se muestra en la Fig. 5.5.

En este caso se requiere conocer la relacion de P,,/a,, ademés de que se
implementa un lazo de velocidad, a aparte del lazo de corriente ya
implementado. Partiendo de (5.5) se obtiene la relacion P,,./®,, como se
muestra a continuacion.

Pout _ 3Kfeml ii(SKfem

O V2 T Bn\ V2

W, — 2RLga1g) (.7)

Esta relacion involucra la corriente del generador en funcién de la velocidad
del generador (,/@y,).
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Fig. 5.5. Diagrama de bloques basico de la estructura de control de velocidad en el

sistema de generacion edlica.

En ambas estructuras se desea conocer la relaciéon @,,/i;, ya sea que se
emplee directamente o su inversa, para obtenerla se parte del
comportamiento de la turbina que esta expresado en (1.15) y trasladandolo

al dominio de s, se obtiene

1
Wy = ]_S (Tm - Te) (5.8)

T, es considerado normalmente una perturbaciéon interna del sistema. Sin
embargo, como T,, depende fuertemente de la velocidad angular del
generador como se observa en (1.9), es incluida en el andlisis de la
estructura de control para que se incluyan todas las variables, T, depende

de I, como se muestra en (1.44).

El diagrama de bloque béasico que modela el comportamiento mecénico del

Sistema de Generacion Eodlica se muestra en la Fig. 5.6.

Fig. 5.6. Diagrama de bloques bésico del modelo del comportamiento mecanico del SGE.
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Para observar con mas detalle la dependencia de T, en relacién a w,,, en
principio se sustituye (1.12) en (1.11) obteniendo el coeficiente C;(4)

C(A)=E+b+6/1+dlz+e/13+f/14 (.9)
t /’{ N

Sustituyendo (1.8) en (5.9), se obtiene la relacién del coeficiente de torque en
funcion de la velocidad del viento y de la velocidad angular del generador,
como se muestra en

aV, rw, driw? r3w3 rtw3
C,=—2+b+—2+ Tte—+ f— (5.10)
Wy, v, V2 v V3
Para determinar T,, se sustituye (5.10) en (1.9)
1 av crwy, driw? r3w3 r*w3
Tmz—pnr3(—“’+b+ St —Tte——+ f—|v, 2 61
2 TW, Vg vs v, Vg

Debido a que la funcién T, es no lineal y se desea tener su expresion a
pequeia sefial que permita continuar con el andlisis del comportamiento
mecanico de la turbina, se aplica la aproximaciéon de Taylor de primer grado
en el punto de operacién con el fin de linealizar T;,

mn mn dw, =Wy v, Wm=Win (5.12)
Vo=Vy Vo=Vu
Desarrollando la aproximacién de Taylor se tiene
L1 aVv3 3er3W2  Afriw,3
T = 5 prrs | ——==+ crV, + 2dr?W, + =+ =@
m= 5 pTT ( rWrrZL () m v, Va? m
(5.13)
1 3 (3aV3 _ er3w;, _ AT Wi\ A
+5pnr (er + 2bV, + crW,, vz 2 ) '

Las entradas del modelo lineal resultante son la velocidad del viento, que se

considera como una entrada de perturbacion del sistema, y la otra es una
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retroalimentaciéon inherente a la velocidad del generador. Por lo tanto,

,, = 0 con lo que T, est4 dada por:

2
—erzl+chm+2erm+ w + V2

1 a3 3er3W?2 4Afr*w3
3( = m Y m>am (5.14)

Por otro lado, la expresion a pequena sefial del torque eléctrico se obtiene de
(1.44), resultando

3K femly
7, =—1m9 5.15

i (5.15)
Considerando que no hay variaciones en la velocidad del Viento (¥, = 0) y
teniendo en cuenta la dindmica de la turbina a pequefa sefal, la velocidad
angular del GSIP a pequefa sefial se expresa por:

5, = (Tmbw:o - Te(ig)) (5.16)

"=
El diagrama de bloque que modela el comportamiento mecéanico del
Sistema de Generacién Eolica, considerando la velocidad del viento, la

velocidad del generador y la corriente en el generador, se muestra en la Fig.
5.7.

D N N
—)w Tml@:g m |ﬁm:0

& . 1 Wy,
—> Te(’g) ]_S >

Fig. 5.7. Diagrama de bloques del modelo del comportamiento mecanico del SGE,
considerando las variables involucradas.

Para obtener la relacion &,,/1, se sustituye (5.14) y (5.15) en (5.16), de donde

se obtiene

111 av3 3er3Wz  4frtw3 3Kreml,
~ 3 W 2 m m\ ~ fem'g
Wy __]_s [Epnr <_ W2 +crV, + 2dr*W,, + 2 + 2 >a)m - —2]
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Despejando para encontrar @, /1, se obtiene

1 aV3 Zer3W2  4fr*w,3 3Kreml
——pnr3 [ -2 2 m "o, =2 Jemyg
[]5 anr ( W2 +crV, + 2dr W, + 7 2 )] WO N
Agrupando
o 3K,
ng(s)=i_m=_ fiem
9 V2 []S - zpnr3cl]
(.17)
av} 5 er3W;2  Afriwi
cl=<—W+chw+2dr Wy, + Vw + V2

La Fig. 5.8 muestra el diagrama de bode para la funcién de transferencia de
la velocidad del generador a través de la corriente en el generador,
considerando los datos del Anexo A y una velocidad del viento V,, = 10

m/s, el diagrama se plantea para varios valores de la velocidad especifica.

Magnitud (dB)

5 S SN i I

Fase (grados)

i
E B 0 2 3
10 10 10 10 10 10
Frecuencia (Hz)

Fig. 5.8. Diagrama de Bode de la Funcién de Transferencia de la velocidad del generador

en funcién de la corriente en el generador, G,4(s), para varias velocidades especificas.
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5.3 Control de Torque vs Control de Velocidad

Para determinar cudl es la estructura de control mas adecuada en el sistema
de generacion e6lico propuesto, se analiza P, /1, para el caso de un control
en torque y P,,./@,, para el caso de un control en velocidad.

Para el caso de control de torque, se analiza P,,,, /?g, para esto se sustituye
(5.17) en (5.6), de donde se obtiene

out _ ZJemy, 2R 40l _fe—mg
o W2 [2)s — prrdcy]
(5.18)
ClVa? 36r3Wrr21 4_]:‘7,.4-1/1/773l
={- +crV, + 2drW, + +
(1 < T'Wn% Crvy r Wp Vw V(E
La cual se reescribe como
3K,
2 fem
G ( ) _pout __9Kfem Ig"l’( \/E Wm_zRLgaIg) [2]S_p7TT3C1]
rg s) = ig N [2]S —pn-r3cl]
(5.19)
avy 3er3W;2 4f7”4Wn31>
1 =|———+crV, +2driw, +
1 ( LG T, %

Empleando los valores del Anexo A, para unaV,, = 10 m/s, se obtiene el
Diagrama de Bode de G, 4(s) para varias velocidades especificas (1), el cual

se muestra en la Fig. 5.9

Se observa que el sistema es inestable para valores de A mayores que 3, lo
cual se corrobora en la Fig. 5.10 donde se muestra el lugar de las raices de
Gpg(s) para valores de A entre 4 y 7, observando que los polos y ceros se
encuentran en el semiplano derecho a muy baja frecuencia y muy cercanos
entre ellos para los diferentes puntos de operacién, con lo que el control del
sistema mediante torque es muy complicado usando la teoria del control
clasico.
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Fig. 5.9. Diagrama de Bode de la Funcién de Transferencia de la potencia del generador
a través de la corriente en el generador G,,(s), para varias velocidades especificas.
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Fig. 5.10. Lugar de las raices de la Funcién de Transferencia de la potencia del generador
a través de la corriente en el generador G,g4(s), para varias velocidades especificas.
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Para el caso de control de velocidad, se analiza P,,/®,, para esto se
sustituye el inverso de (5.17) en (5.7), de donde se obtiene

3K 1
> fem
ijout 3Krem 2 ( 2 Wi — 2RLgan) []5 - Epﬂr%l]
= I

am \/E g 3Kfem
(5.20)
av? 3erSW?,  Afriw3
¢ =|——F+crV, +2dr’*w, + =+ f —
w2, Vo Vo
Reduciendo
Pour  3Krem ( zﬁRLgalg) [ 1
Gy(s)=—=——1,— (W, ——————||Js— = nr3c]
pw( ) B \/E g m 3Kfem ] 2.0 1
(5.21)
a3 Ber3wW;2  Afrtw3
¢, =|——=+crv, +2dr?w,, +
1 ( W2 @ m Vv, V2

Empleando los valores del Anexo A y para unaV,, = 10 m/s, se obtiene el
Diagrama de Bode de G, (s) para varias velocidades especificas (1), el cual

se muestra en la Fig. 5.11.

Se observa que la relacién G, (s) es de fase no minima debido a que para
varios valores de 4 la funcién G,,,(s) contiene ceros en el semiplano derecho,
por lo que aplicar una estructura de control de velocidad al SGE es controlable a
través de técnicas de control cldsico, lo cual no ocurre si se emplea una
estructura de control de torque.

5.4 Lazo de Velocidad

Una vez que se ha determinado que la estructura de control de velocidad es
mas sencillo de controlar que la de torque, se procede a realizar el anélisis y
disefio del lazo de velocidad para que el sistema sea estable ante variaciones
de velocidad del generador, por lo que se desarrolla un anélisis de pequena
sefal del sistema de generacién e6lica alrededor del punto de operacién.
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Fig. 5.11. Diagrama de Bode de la Funcién de Transferencia de la potencia del generador

a través de la velocidad del generador G,,,(s), para varias velocidades especificas.

Este andlisis parte de la dindmica de la turbina expresada por (5.8),
considerando el torque mecéanico desarrollado en (5.13) y el torque eléctrico
que depende de la corriente del generador expresado en (5.15), la corriente a
su vez considera el lazo de control de corriente, donde interviene la etapa
del rectificador Boost trifasico y el filtro de entrada representados en (4.26) y
(3.52), respectivamente. La Fig. 5.12 muestra el diagrama a bloques del lazo

de control a implementar.

Donde K es la ganancia del sensor de velocidad, G, es el controlador del
lazo de velocidad y w,.res la velocidad de referencia de lazo, que es
proporcionada por un algoritmo de busqueda de punto de maxima

potencia, el cual se estudiara mas adelante.

Para analizar la respuesta del sistema, se considera la velocidad del viento
como una entrada de perturbacién del sistema, con lo que se establece
7, = 0, obteniendo la velocidad del generador en funcién de la corriente del
generador como se expresa en (5.17), para que sea aplicada en el lazo de
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velocidad, ademas, por otro lado reduciendo el lazo de corriente expresado
en (4.26), el diagrama de bloque del lazo de velocidad se reduce al mostrado
en la Fig. 5.13.

LAZO DE CONTROL DE CORRIENTE

Gia ()

A 4
S
A 4

A

W

Leontrol Wref

...
&
~
)

Gic (5) > ng (S)

icon trol l (’J\ref
Gy @4—

Fig. 5.13. Diagrama a Bloques del lazo de control de Velocidad reducido.

Radisy

Con la finalidad de reducir el diagrama de bloques y analizar

completamente la respuesta del sistema se establece que

Gwc(s) = Gic(s)Ggi(S)ng(s)

2

@)
(5.22)
iL(S) . ig(s) . wm(s)

el =19 0® )
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Siendo G,,(s) la relacién de la velocidad del generador en funcién de la
corriente de control. Por lo que el diagrama de bloque se simplifica al
mostrado en la Fig. 5.14.

G ()

@ «

N )
Leontrol G c@ ref
w

Fig. 5.14. Diagrama a Bloques del lazo de control de Velocidad simplificado.

A4

Para analizar mejor el lazo de velocidad se muestra el diagrama de bode de
G,c(s) en la Fig. 5.15, para varias velocidades especificas, con los datos
obtenidos hasta el momento y los del Anexo A, para una velocidad del
viento de 6 m/s, que es la situacion mas critica en el rango de velocidades
del viento para lo cual trabaja el sistema planteado.
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Fig. 5.15. Diagrama de Bode de la Funcién de Transferencia de la velocidad del
generador a traves de la corriente de Control, G,,(s), para varias velocidades especificas,

para una velocidad del viento de 6 m/s .
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La estabilidad del sistema en esta parte, depende de la ganancia del lazo de
velocidad T, (s), expresada por la ecuacion (5.23), la cual se deduce a partir
del diagrama de bloques de la Fig. 5.14.

T(u (S) = Gwc(s)KGw(s) (5.23)
5.4.1 Disefio del lazo de velocidad

Una vez establecidos los elementos que constituyen el lazo de velocidad, se
procede a disenarlo con los valores de los elementos necesarios para que
dicho lazo sea estable, para diferentes condiciones del sistema.

Se propone una K = 1, y se procede a determinar el controlador G, (s) que
permita obtener en el T, (s) un margen de fase (PM) mayor a 50° y un
margen de ganancia (GM) superior a 6 dB. El compensador que permite que
el sistema sea estable a diferentes condiciones de la velocidad especifica es
un proporcional-integral, considerando una V, =6 m/s . Con los
parametros del Anexo A y los obtenidos hasta el momento se determinan
las ganancias del controlador G, (s), que permitan un lazo estable, con la
ayuda de la herramienta SISO Design Tool de Matlab se obtienen que las
ganancias del controlador que permitan cumplir con lo propuesto son:
Ky, =-0.05777 y K;,=-0.0187752 rad/s. La Fig. 5.16 muestra el diagrama de
bode de la ganancia del Lazo de velocidad para diferentes 4 y una
velocidad del viento de 6 m/s.

Observando que para todo el intervalo de velocidades especificas el lazo de
velocidad es estable.

La funcién de transferencia del control de la velocidad a lazo cerrado del
GSIP esta determinada por (5.24) y se muestra en la Fig. 5.17 para diferentes
A para una velocidad del viento de 6 m/s.

o G, (5)G
Gur(s) = === cls)Gy (5.24)

ref  1+T,
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Fig. 5.16. Diagrama de Bode de la Ganancia del Lazo de velocidad T, (s), para varias
velocidades especificas a una velocidad del viento de 6 m/s.
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Fig. 5.17. Diagrama de Bode de la Funcién de transferencia del control de la velocidad a
lazo cerrado del GSIP, G, (s), para varias velocidades especificas, a una velocidad del
viento de 6 m/s.
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5.5 Técnicas de Estimacion de Velocidad

Para cerrar el lazo de velocidad es necesario medir la velocidad del GSIP,
esto normalmente se realiza montando sensores de velocidad en el eje del
GSIP, los sensores mas utilizados son: resolver, encoders, sensores de efecto
Hall, entre otros. Sin embargo, el uso de estos sensores aumenta la
complejidad, peso, mantenimiento y costo del sistema, por lo que se busca
alguna alternativa que permita a través de algunas variables del sistema
estimar la velocidad del GSIP. Debido a que tanto las amplitudes y
frecuencias de los voltajes y corrientes de salida del generador se pueden
expresar en funcién de la velocidad mecanica del GSIP, la velocidad puede
estimarse a partir de la medicién de dichas variables eléctricas, eliminando
la necesidad de emplear sensores mecénicos, a esta técnica se le da el
nombre de Sensorless. Las técnicas Sensorless han sido ampliamente
estudiadas en la aplicaciéon en motores sincronos y muy poco en GSIP. El
problema que se presenta en este caso, es que tanto los voltajes como las
corrientes contienen componentes armoénicos de la frecuencia del GSIP, asi

como, de la frecuencia de conmutacion debido al rectificador Boost.

Por lo que a continuacién se presentan los estudios de los estimadores de
velocidad empleando un Phase Locked Loop, empleando la medicién de la
corriente y el voltaje del rectificador, empleando el Filtro Extendido de
Kalman y empleando el Filtro Lineal de Kalman, para evaluar cuél es el mas

adecuado para esta aplicacion.
551 Estimador empleando Phase Locked Loop

Este método emplea un Phase Locked Loop (PLL) basado en el marco de
referencia sincrono dq [53]-[54], el esquema empleado se muestra en la Fig.
5.18. Los voltajes trifasicos del GSIP son transformados al marco de
referencia sincrono dq empleando la transformada de Park. La posicion
angular de este marco de referencia dg es controlado por un lazo de
realimentacion que controla la componente g del sistema, esto se realiza
haciendo la componente g igual con cero, (V; = 0).
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Fig. 5.18. Esquema del estimador de velocidad empleando un Phase Locked Loop

La funcién de transferencia del lazo de ganancia para analizar la estabilidad
del PLL, Tpy;, es determinada por (5.25):

1
TPLL(S) = Vd - Pl '; (525)

Pl es la funcién de transferencia de un simple controlador proporcional-
integral y V,; es la magnitud de la componente-d de los voltajes del GSIP en

el marco de referencia sincrono, como se muestra en (5.26):
Vg = Vgcos6 + Vgsentd (5.26)

donde V, y V3 son determinados por (5.27)

Vo= [2(Va=3Vs—3%) V3=J§(§Vb—§%) (5.27)

Dado que el rango de velocidad del generador esta entre n,, = 150 y 600
rpm (en términos w,, entre 15.7079 y 62.8318 rad/s), y los nimeros de

polos esn,=12, la frecuencia eléctrica del GSIP es f, = ny, - n,,/12, por lo

162



Capitulo 5 Estructuras de Control del Sistema de Generacién Eodlica

que se obtiene un rango entre f,= 15 y 60 Hz (en términos de w, entre
94.2477 y 376.9911 rad/s). El compensador PI es disefiado para obtener
una frecuencia de corte de la ganancia del lazo menor que f,/2, con un
margen de fase mayor que 500. Es importante destacar que como V, es
proporcional a f,, la frecuencia de corte también varia con f,, de modo que
el disefio del compensador PI del PLL no es nada sencillo.

La Fig. 5.19 muestra la ganancia del lazo del PLL donde se obtiene un
margen de fase mayor que 50° en el rango de velocidades del generador.
Las ganancias del controlador PI del PLL son K,p,, =0.22 y Kjp;, =
6.6rad/s.

Magnitud (dB)

Fase (grados)

Frecuencia (Hz)

Fig. 5.19. Diagrama de Bode de la funcion de transferencia de la ganacia del lazo del
PLL

Notar que en el Diagrama de Bode de la ganancia del lazo del PLL, depende
fuertemente de los voltajes de salida del GSIP y por lo tanto de la velocidad
de la turbina. Para evitar este problema, el PLL puede ser implementado a
través de la normalizacién de V,;. La normalizacién de V; es obtenida previa
normalizacién de V, y Vg, como se muestra a continuacion mediante (5.28)
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L . V,B = L
’ " 5.28
/ Vi +V§ / Vi + Vg 28)

Van Y Vpn son usados para obtener el valor normalizado de V;. Para

Von =

conseguir que el lazo sea estable se ajustan las ganancias del controlador PI
de manera que la frecuencia de corte este por debajo de la mitad de la
minima frecuencia que se debe de estimar, con lo que se obtiene que las
ganancias son: K,py1n = 24.5y Kipy1n = 613.26 Tad/s.

Con la solucién propuesta, tanto la frecuencia de cruce (5 Hz) como el
margen de fase (51.4°) de la ganancia del lazo del PLL estén fijos en todo el

rango de velocidades en el que trabaja la turbina, como se muestra en la Fig.
5.20.
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-135

Fase (grados)

-18
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Fig. 5.20. Diagrama de Bode de la funcion de transferencia de la ganancia del lazo del

PLL con las entradas normalizadas.
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55.2 Estimador empleando la medicion de la corriente y el voltaje

del rectificador

El estimador de velocidad empleando la mediciéon de la corriente y el
voltaje del rectificador Boost se basa en el comportamiento del rectificador
no controlado [19] que esta inmerso en el rectificador Boost considerando
que la corriente de salida del rectificador es constante. La Fig. 5.21 muestra
el circuito equivalente para el anélisis de la corriente y el voltaje de salida,
incluyendo el rectificador no controlado, el modelo del GSIP vy el filtro de
entrada y considerando que la corriente de salida del rectificador es

constante.
Generador Sincrono
De Imanes Permanentes Inductor Boost l D, l D, le +
e ——— — —— . f—————=
: E, RLga an : I R L, :
| @ VvV | |
[ Ep Righ Lgp | Ry Ly !
I —O— L ENOY
| | | | rect
| E¢ RL‘ c LgC | | Kpe Lc |
| _®_’V\7‘r’m\| T AN
e — = IH I I (e 1
RS A &P+ xDs KDs
| | == = | = -
il L| i
| |
| |

Condensadores para el
Filtro de entrada

Fig. 5.21. Circuito equivalente del rectificador para hacer el analisis del estimador
midiendo la corriente y el voltaje del rectificador.

De acuerdo a las caracteristicas del filtro LCL que se disen6 en el apartado
3.4 para las frecuencias de los voltajes de salida del rectificador (15 a 60 Hz),
la parte capacitiva no tiene efecto considerable, por lo que se puede
despreciar, esto se puede comprobar considerando la impedancia
equivalente (Z.,) del circuito expresada en (3.53) y despreciando la
impedancia capacitiva del filtro con lo que la impedancia equivalente
reducida (Z.q,,,) estaria expresada por

Z =R, +Ry;+s(L+Ly) (5.29)

€Qqred
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La Fig. 5.22 muestra el Diagrama de Bode de la impedancia equivalente del
filtro LCL y la impedancia de entrada reducida en el rango de frecuencias
de los voltajes de salida del generador, donde se observa que ambas
impedancias son iguales en dicho rango por lo que la reduccién es valida
para este caso en particular.
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2 40F : o e} - 08 VOltajes de
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Fig. 5.22. Diagrama de Bode de la impedancia equivalente y de la impedancia
equivalente reducida del filtro LCL para el intervalo de frecuencia de los voltajes de
salida del GSIP.

Partiendo de dicha consideracion el circuito para el analisis del estimador

mediante la corriente y el voltaje de salida se puede reducir al mostrado en
la Fig. 5.23.

A partir del circuito del la Fig. 5.23 se puede obtener que el voltaje de salida
del rectificador (V,...;) esta expresado por

3 3
VT@Ct = E\/§EA - Ewelrect(lﬁga + La) - (Rga + RLa)Irect (5.30)
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Fig. 5.23. Circuito equivalente del rectificador para hacer el analisis del estimador
midiendo la corriente y el voltaje del rectificador.

Donde I ¢t V Viece son la corriente y el voltaje de salida del Puente de
diodos. Sustituyendo el valor del voltaje inducido en el generador
expresado por (1.22) y aplicando (1.16) en (5.30) se obtiene

6V3Ksemw, 3

VTECt = — _welrect(llga + L(l) - (Rga + RLa)Irect (531)
T[np T

Partiendo de (5.31), la frecuencia angular del voltaje de salida del GSIP
puede ser calculada mediante (5.32)

f Viect + (Rga + RLa)Irect

We =
32\/_ 3K (5.32)
——fem (L at La)lrect

El esquema del estimador midiendo el voltaje y la corriente de salida del
rectificador se muestra en la Fig. 5.24.

La principal ventaja frente a otras técnicas es que no se requieren sensores
adicionales, porque las sefiales medidas también son empleadas para otras
funciones de la estructura de control. Por otro lado, la desventaja de esta
técnica es que depende de las caracteristicas del rectificador Boost, asi como,
del generador, que pueden cambiar debido al envejecimiento de los
componentes, la temperatura, etc., produciendo errores en la estimacion.
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Fig. 5.24. Esquema del estimador de velocidad empleando la medicién de la corriente y
el voltaje del rectificador Boost.

5.5.3 Estimador empleando Filtro Extendido de Kalman

A menudo, se plantea la situacion de que uno o varios elementos de un
sistema es necesario conocerlo, pero no se puede medir. Entonces uno tiene
que conformarse con una estimacion de la sefial deseada, utilizando como
informacién de las sefiales de salida y de las sefiales que se pueden medir.
El Filtro Extendido de Kalman (EKF) [55]-[56] ha sido ampliamente usado
en estimadores de velocidad y de posicién en motores sincronos de imanes
permanentes [57]-[58] y poco en generadores sincronos de imanes
permanentes, los que existen emplean convertidores activos, como en [59],
donde se estudia el EKF empleando un convertidor Back-to-Back. A
continuacion se detalla el concepto del filtro extendido de Kalman para su
implementacién como estimador de velocidad del generador en el SGE bajo

estudio.

En esta aplicacion, el EKF puede ser implementado de dos formas
diferentes. En la primera, se emplea la fuerza electromotriz del GSIP, en
donde es necesario conocer los pardmetros del GSIP y medir las
corrientes y los voltajes de salida del generador. En la segunda solo se
miden los voltajes de salida del GSIP, lo cual es suficiente para estimar la
velocidad del generador; la ventaja es que no es necesario conocer el
modelo o las caracteristicas del GSIP.

168



Capitulo 5 Estructuras de Control del Sistema de Generacién Eodlica

55.3.1 Filtro Extendido de Kalman

El EKF [58] es basado en el tiempo discreto de sistemas dinamicos lineales,
los cuales pueden ser expresados en la forma de vectores en el espacio de
estados discretos, como se muestra en (5.33)

x(k +1) = Apx(k) + Bru(k) + o(k)
(5.33)
y(k) = Cpx(k) + u(k)

donde y es el vector de salida y u es el vector de las entradas, mientras que
x es el llamado vector de estados, que en otras palabras es el vector
estimado. Ay, By, y Cy son las matrices del sistema que en la mayoria de los
casos son obtenidas de sistemas variantes en el tiempo. Un modelo del
sistema en el tiempo discreto puede ser obtenido mediante la discretizaciéon
del modelo en el tiempo continuo [60]. o(t) y u(t) representan el ruido del
proceso y de la medida, con unas matrices de covarianza Q(k) y R(k),
respetivamente, los niveles de ruido son desconocidos y acttan como
perturbaciones del sistema, del tipo ruido blanco y de una naturaleza
estocastica. Q y R deben considerarse como parametros de ajuste en lugar
de mediciones reales del ruido, en la mayoria de los casos son elegidos en
diagonal y constantes, a través de prueba y error hasta que el filtro funciona
de manera satisfactoria. Una tercera matriz es empleada P(K), la cual

representa la covarianza del error del vector de estados estimados.
El algoritmo del EKF tiene esencialmente 2 pasos: estimacién y correccion.
El primer paso establece una predicciéon de la estimaciéon del vector de
estados (x,) y una prediccién de la matriz de covarianza del error estimado
(P,). Esto se implementa mediante las siguientes relaciones recursivas:

xp (k) = ApX(k) + Bru(k) (5.34)

P,(k) = F(k)P(K)FT (k) + Q (5.35)

donde F (k) es expresada por (5.36).
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0x

F(k) = (5.36)

x=%(k)

El segundo paso consiste en corregir la prediccion del estado estimado y de
la matriz de covarianza del error del estado estimado, mediante la
realimentaciéon de las sefiales medidas. Esto se realiza mediante las
ecuaciones recursivas (5.37) y (5.38).

Z(k+1) = x,(k) + K(K)[y(k) — C,(k)x, (K] (5.37)
P(k + 1) = B,(k) — K(k)H(k) B, (k) (5.38)

Donde (5.38) es determinada a través de la ecuacién de diferencias de
Riccati (EDR) y K(k) es la ganancia de la matriz del filtro de Kalman, que
se define por (5.39)

K(k) = B,(k)HT (k)[H ()P, (k) HT (k) + R] (5.39)
Donde la matriz H(k + 1) esta determinada por (4.37).

0[Crx(k)]

Hk) = dx

(5.40)
x=%(k)

Con esta serie de ecuaciones se implementa el filtro extendido de Kalman.
5.5.3.2 Empleando la fuerza electromotriz del generador

Una vez que se ha analizado el EFK se procede a implementarlo
considerando la fuerza electromotriz del generador y el modelo y
caracteristicas del GSIP que se emplea. Para lo cual en principio es
necesario determinar el vector de las entradas (u), el vector de salida (y) y el
vector de estados estimados (x). El vector de espacio de estados discreto
puede ser expresado en tiempo continuo a partir de (5.33), el cual se
muestra en (5.41).
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x(t) = Ax(t) + Bu(t) + a(t)
(5.41)

y(@) = Cx() + u(®)

Partiendo del modelo del GSIP en el marco de sistema de referencia
sincrono expresado en (1.34) y mostrado en la Fig. 1.19 se obtienen todos
los vectores y las matrices para la implementacion del EKF mediante la
fuerza electromotriz del GSIP. Con lo que reordenando los términos de (1.34)

se obtiene

d RLga d
—I;=— Iy + wol, — —
dt ? Lyg ° Welq ga
(5.42)
d RLga we
—I, =— I 1 3K
dt Lyg & 7 Ly, V3Krem Lgany

Y considerando las conversiones del marco de referencia sincrono (dq) al

marco de referencia estacionario (af) expresado en (5.43)

[i'd] _ [ cosf@ senf [ia]

ig —senf cos6llip
(5.43)
[vd] _ [ cosf senf [Ua]
Yq —sen® cosOl|Vp
Expresando (5.42) y (5.43) en vector de estados se obtiene
_Riga 0 0 _cosf  send
ly Lgq ig Lg Lg
| _ Riga  V3Kfem iq|,|sen®  cos® [Va
el | T Lga Lyanpy  |[%e| | Lo Ly |1
o [ 0 0 0 oJ l 0 0 J
0 0 1 0 0 0 (5.44)
id

[ia]z[COSQ —senf 0 0] i
ig senf cos® 0 O
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Donde 6 es la posicion estimada del rotor y w, es la frecuencia angular
estimada de los voltajes de salida del generador.

A partir de (5.44) se establecen los vectores Ysem, Urem Y Xfem del sistema,

considerando que se trabaja con la fuerza electromotriz

Iq
i i Va
Xfem = wq v Yfem = [i;]’ Ufem = [Uﬁ] (5.45)
e
0

Notar que Ysem ¥ Ugem son las sefiales medidas, representadas en el sistema
de referencia estacionario (aff), las cuales se obtienen mediante la
transformada de Clarke, como se muestra en (5.46).

ig .
0 — Lt
| 21
(5.46)
1 1
-2 3l
Vg 3, V3 3|y,
2 2
Y las matrices Agem, Bfem Y Crem del sistema son
- R -
- % W, 0 0
ga
R V3K
Afem =1 — __Lga N Tfem
fem w - ob
€ Lgq Lyan, (5.47)
0 0 0 0
0 0 1 0
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cos @ sen 91
Lg Lg
sen @ cos@
Bfem = —
Lg Ly
0 0
0 0

=[cos€ —senf 0 0]
fem = lsen® cos® 0 0

Sin embargo, para implementar el algoritmo recursivo del EKF se
requiere conocer las matrices discretas del sistema, por lo que se procede
a su discretizacion aplicando las expresiones marcadas en (5.48).

Ak =] +A(k) .TS
B, = D(k) - T (5.48)

Donde I es la matriz identidad y Ts es el tiempo de muestreo que se
emplean en el sistema para digitalizar la sefial. Por lo que desarrollando
(5.48) aplicando (5.47) se obtienen las matrices discretas del sistema de

estados que se expresan en (5.49)

TR
1__s0ga

wT 0 0
Lga ets
Ay =| —wyr, 1 Roels _V3KpenTs 0}
fem ets L L n
ga ga't,
0 0 1 0
0 0 T, 11
(5.49)
[ Tscos@ T¢sen 07
Lgq Lgq
B _| Tgsenf T,cos B
kfem - -
Lgq Lgq
0 0
0 0
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:[C059 —senf 0 0]
krem senf cos6@ 0 O

Considerando el sistema de espacio de estados para el estimador
considerando la fuerza electromotriz expresada por (5.45) y (5.49), se
obtiene el valor de Ff, (k) a partir de (5.36), el cual se expresa en (5.50) y
el valor de Hgyy, (k) a partir de (5.40), el cual se expresa por (5.51)

T,R , T,
|[ - zgza W T Tsiq Ljsa (vasen 0 — vgcos 9) ]l
k) = RgaTs \/§Kfem . Ts 5.50
Frem() = | —,r, 1222 _ZTM_ 74, 2 (v cos0 + vgsend) (5.50)
Lga Lgany Lga
0 0 1 0
0 0 T, 1
cosf —senf 0 —(i senf + i cos6
Hpem (k) = (i 1c056) (5.51)

senf cosf O igcos® —i,send

En esta aplicacion las matrices de covarianza Qfem ¥ Reem son elegidas a
través de un procedimiento de prueba y error para encontrar la mejor
relaciéon entre la estabilidad del filtro y el tiempo de convergencia. Los

valores seleccionados de Qe y Rfem son mostrados por (5.52).

05 0 0 0
_|0o o5 0 o] _q1 0
Uem=10 0 2 o0 ’Rfem_[o 1] 652
0 0 0 001

El esquema del estimador de velocidad usando el filtro extendido de

Kalman considerando la fuerza electromotriz es mostrado en la Fig. 5.25.
5533 Midiendo los voltajes de salida del generador
En el estimador de velocidad basado en la medicién de los voltajes de salida

del GSIP, para lo cual se establece el sistema de espacio de estados que se
muestra en (5.53)
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Fig. 5.25. Esquema del estimador de velocidad EKF empleando la fuerza electromotriz.

Vg [0 0 0 O0]rvg cosf send
Iﬁq‘: 0 0 0 0ffvg, —sen@ cos@h
W, 0 0 0 Of|we

gl lo o 10

0
(5.53)
Vg
'va]:[cose —senf 0 07|y
|V senf cos@ 0 0l|w,
0

De donde se obtiene los vectores de estados x,4, Uyg y Yyg, 10 cuales son
expresados por (5.54). En este caso, las sefiales medidas (y,4) y las sefales

de salida (u,4) son las mismas.

Vq
v, Va
—|Ya — —
Xvg = we |’ Yvg = Upg = [VB (5:54)
6

Ambas sefiales son representadas en el marco de referencia estacionario,
como es mostrado por (5.55).

[Ud] _ [cos@ sin 8 [Va

5.55
Vq sinf@ cosé@ (5:59)
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Las matrices discretas del sistema de espacio de estados mostrado en (5.53),
aplicandole la discretizacién expresada en (5.48), se muestran en (5.56).

1 0 0 O

01 0 O

A =10 0 1 0
00 T, 1

Tscos8  Tgsen@ (5.56)
B, = —Tssen6 TgcosO

fog ™ 0 0
0 0

:[cose —senf 0 O
Kog senf cos8 0 O

Una vez establecidos los vectores y las matrices del estimador midiendo
solo el voltaje de salida del generador expresado por (5.54) y (5.56), se
obtiene el valor de F,; (k) a partir de (5.36), el cual se expresa en (5.57) y el
valor de H, (k) a partir de (5.40), el cual se expresa por (5.58)

[1 0 O —Ts(vasene - vﬁcose)]
Ry =[0 1 0 —Ts(vq cos 6 + vg sen @) (5.57)
0 0 1 0
0 0 T, 1
H, (k) = cos@ —senf O —(vd sen 6 + v cos 9) (5.58)
vg senf cosf O vy cos 6 — v, senf ’

En esta aplicacion las matrices de covarianza Q4 y R4 son elegidas a
través de un procedimiento de prueba y error para encontrar la mejor
relaciéon entre la estabilidad del filtro y el tiempo de convergencia. Los

valores seleccionados de Q4 y Ry son mostrados por (5.59).

05 0 0 0
0 05 0 0 10

Q=0 0o 2 o0 ‘Rvgz[o 1] (5:59)
0 0 0 001
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El esquema del estimador de velocidad basado en la mediciéon de los
voltajes de salida del generador se muestra en la Fig. 5.26.

Inversor
Monofasico
Dp

Inductor Boost .
——————— y S SO <O
A Lk e —

| "v_’YYY‘ T

\ v, I Ry Ly ! C
AL Lo I
I | T

) BN Y v
. 1

= e e x> xDs KDs av

|

} Condensador
| esparael

I Filtro de
Co1_ 22 B! entrada

~

Va Estimador EKF

> basado en los Voltajes o 2
> de salida del 4 / )

me wm e

ap generador

Fig. 5.26. Esquema del estimador de velocidad basado en la medicion de los voltajes de

salida del generador.
554  Estimador empleando Filtro Lineal de Kalman

Otra alternativa en el campo de los estimadores es la utilizacién del Filtro
lineal de Kalman (LKF) o también conocido como Filtro Simplificado de
Kalman. En el EKF se calcula una matriz de ganancia variable K (5.39) que
requiere un alto costo computacional. Lo cual es un punto importante en la
implementaciéon en un Procesador Digital de Sehales. Sin embargo, si la
estructura del filtro es conocida, los cédlculos de K pueden ser reducidos
para calcular una matriz de ganancia fija [61]-[63], esto da lugar al LKF.

En el LKF, el vector de estados es definido por (5.60).
0
x = [wel (5.60)
p

Donde 6 es la posicién del rotor, w, es la frecuencia angular y p(k) es el
ruido del proceso con distribucién gaussiana, con media cero [61]. Con lo
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que se considera el siguiente modelo para calcular la posicion del rotor y la
frecuencia angular, el cual se expresa en (5.61)

0k +1) = 0(k) + Tyw, (k)
wo(k + 1) = w, (k) + p(k) (5.61)
plk+1) =pk) + p(k)

Para el analisis del estimador simplificado, las variables de salida son los
voltajes de salida del GSIP en el marco de referencia estacionario, como se
muestra en (5.62).

Va

)L

y2 (k)

El estimador LKF extrae la informaciéon de la velocidad mediante la
componente fundamental de los voltajes de salida del GSIP, mientras que
las otras componentes armoénicas son consideradas como ruido de la
medicioén. Esto es vélido en esta aplicacion debido a que los voltajes de
salida contienen armonicos de baja frecuencia y ruido de la frecuencia de
conmutacion. Las variables de salida son senos y cosenos de la posiciéon,
expresadas en forma normalizada para simplificar el modelo y
principalmente la ganancia de Kalman, como se muestra en (5.63)

y1(k) [COS 9(’6)] [m(k)]

= + 5.63
ol =lsenoc]* s i
donde p; y u, representan el ruido de conmutacién y los armoénicos de alto
orden de la frecuencia del generador. Considerando el vector de estados
representado por (5.60) y la entrada u(k) = 0, el sistema de espacio de
estados se reescribe como se muestra en (5.64).

x(k+1) =Ax(k) + p(k)

(5.64)
y(k) = Cox(k) + p(k)

Las expresiones de las matrices A5 y Csx(k) estan dadas por (5.65) y (5.66):
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1 T, 0
As=1[0 1 1 (5.65)
0 0 1
_ [cosB(k)
Cox(k) = [Sen o (5.66)
Aplicando (5.40) en (5.66), se obtiene (5.67).
d0Csx(k) [—senf(k) 0 0
= = 5.67
Hs(k) = —57 [ cosO(k) 0 o] (667)

Sin embargo, para simplificar H;(k) se emplea la matriz de transformacion
dq (T) que se muestra en (5.68).

cosd —senf
= 5.68
r® [sen 6 cosf (5.68)

T(6) es una matriz ortogonal, es decir, TT(6)T(6) = I. Por lo que Hy(k)
puede ser expresado como (5.69)

cos® send1"[0 0 O
= 5.69
Hykr (1) [—senH cos 9] [1 0 0 (5:69)
donde
[0 0 O
o=, o o (5.70)

Aplicando (5.68) en (5.39), se obtiene la ganancia del filtro simplificada
K(k), la cual se muestra en (5.71)

0 K
_ cosB(k) —sen@(k)
Ks(k) = 8 ﬁsz [sen@(k) cos 6 (k) (5.71)
s3

Ks1, K52 v K3 son las ganancias del LKF que son calculadas usando el
comando de Matlab DLQE (4, G, Hs, Qg, Rs) [64], con las matrices de
entrada que se muestran en (5.72).
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0 00 Lo
Go=R;=|0 0 of Qsza[o . (.72)
0 0 1

Donde 6 es el parametro que permite ajustar la capacidad de rechazo al

ruido, siendo elegido a prueba y error.
Con el desarrollo anterior el LKF se expresa mediante (5.73)
e(k) = Vg(k) cos 0(k) =V, (k) sen 6 (k)

0k +1) = [0(k) + To@. (k) + Ky e()]”
(5.73)

@e(k +1) = we (k) + p(k)+ Kspe(k)
plk +1) = p(k) + Kgze(k)

Cabe destacar que las ganancias del LKF son independientes de los
pardmetros del GSIP y puede ser usado con diferentes GSIP. Otra ventaja
del estimador de velocidad empleando LKF es que solo se necesitan medir
los voltajes de salida del GSIP, reduciendo el costo de los sensores en el
sistema. Ademas, el algoritmo es muy eficiente en términos de calculo
computacional y puede ser implementado en un Procesador Digital de

Sefiales sin ninguna dificultad.

La Fig. 5.27 muestra el esquema del estimador de velocidad empleando LKF.

5.6 Algoritmo de Basqueda del Punto de Maxima Potencia
del SGE

La dltima etapa del sistema de generacién edlica se encarga de extraer la
mayor cantidad de potencia dentro el rango de velocidades del viento, para
esto se implementan algoritmos de Busqueda del punto de maxima
potencia o mejor conocidos por MPPT por sus siglas en inglés (Maximum
Power Point Tracking). El objetivo que tienen los algoritmos de Busqueda
del Punto de Maxima Potencia es extraer la mayor cantidad de energia, para
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lo cual se ajusta el punto de operacion del sistema a controlar de manera de
conseguir la méxima potencia que se disponga del viento.
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Fig. 5.27. Esquema del estimador de velocidad usando un Filtro Lineal de Kalman.

El algoritmo MPPT mas utilizado en aplicaciones de generacion edlica es el
de Perturbar y Observar (P&O), cuyo principio basico es perturbar de
manera continua el punto de operacion del sistema a controlar y observar
su comportamiento del sistema, de manera de obtener siempre la maxima
potencia disponible.

Aplicando este concepto al SGE se tiene el diagrama de bloque completo,
mostrado en la Fig. 5.28.

LAZO DE CONTROL DE CORRIENTE

Poue
Gia(s)

T.(iy)

A4
e
A 4

d

[

MPPT

Leontrol

Fig. 5.28. Diagrama a Bloques del Sistema de Generacién Eoélica.
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Aplicando la relaciéon de la velocidad del generador en funcién de la
velocidad de referencia, expresada en (5.24), el diagrama a bloque se
simplifica en el mostrado en la Fig. 5.29.

Pﬂut

38)
15
3

o
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v

v

S
3
§S>

MPPT

Fig. 5.29. Diagrama a Bloques del Sistema de Generacién Eélica simplificado.

Como se observa en el diagrama de bloques es importante conocer el
comportamiento de la potencia de salida en relacién a la velocidad de
referencia Gy, (s), la cual se obtiene a través de la siguiente expresion.

Poe @
Gpr(s) = fut - (5.74)
Wy Wref

5.6.1 Algoritmo del MPPT

El algoritmo del MPPT que se implementa en esta aplicacién es el Perturbar
y Observar (P&O), que es un algoritmo iterativo que puede funcionar en un
amplio rango de velocidades del viento. El algoritmo genera una
perturbacion la cual consiste en una variaciéon de la velocidad de referencia
o del torque de referencia y posteriormente observar la variacion de la
Potencia, esto se realiza después de un tiempo de establecimiento (typpr),
una vez que se tiene el valor observado de la potencia se compara con el
valor anterior de la potencia, si la potencia es mayor se genera una nueva
perturbacién en el mismo sentido en la que se realizd la anterior
perturbacién, por lo contrario, si la potencia es menor, entonces la nueva
perturbacion se genera en sentido contrario. Es este caso la variable a
perturbar es la velocidad de referencia.

La Fig. 530 muestra el diagrama de flujo del algoritmo de Perturbar y
Observar del MPPT propuesto para este sistema.
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‘ Inicio ’

Iniciacién

Poyt (n — 1) = Py (ini)
Wrer (M= 1) = wyep (i)

Awyep = Dwyppr  signo(n—1) =1

At > typpr

Calcular

Poe(m) At=0

signo(n) = —signo(n — 1)

signo(n) = signo(n — 1)

Wref () = wyep (M —1) + (signo(n) - Aw,r)
Pyt (0 — 1) = Poye (1)

Wrep (M= 1) = wyep (n)

Fig. 5.30. Diagrama de flujo del algoritmo de Perturbar y Observar (P&O) del MPPT.

5.6.2 Parametros del MPPT

Para calcular los valores apropiados de los parametros del Algoritmo de
Busqueda del Punto de Maxima Potencia y para asegurar la estabilidad del

sistema, es necesario conocer ampliamente la respuesta de la potencia del
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generador ante variaciones de la velocidad de referencia, esto debido a que
la estructura que se desarrolla es en base a un lazo de velocidad, como se
indic6 en la primera parte del capitulo.

Poe @
Gpr(s) = /t\lut ’ A—m
Wm  Wref

(5.75)

Debido a que el algoritmo del MPPT introduce una perturbacion al sistema
es importante conocer la respuesta de G,,.(s) ante un escalon unitario, dicho
comportamiento se muestra en la Fig. 5.31, para varios valores de 4, a una
velocidad del viento de 6 m/s.

175 T T T T T

A=35 1
A=4
A=45
A=5
A=55
A=6
A=65

Potencia [W]

—_—_—1=7 -

50 i i i i i
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo [s]
Fig. 5.31. Respuesta ante un escal6én unitario de la potencia de salida en relacién a la

velocidad de referencia G, (s), a6 m/s.

La respuesta de G, (s) corresponde a un sistema de fase no minima, lo que
podre dar lugar a inestabilidades peligrosas en el algoritmo MPPT si se
elige un valor demasiado pequefio para el tiempo de iteracion del
algoritmo. El valor del estado estacionario va disminuyendo, conforme
aumenta el valor de A, obteniendo el minimo valor cuando 1=7, estas
variaciones se deben a que se trabaja en distintos puntos de operacién del
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SGE. El tiempo de establecimiento es de typpr = 55, con una ganancia de
entre 76 y 146 W /rad/s.

Debido a que el algoritmo P&O del MPPT es un algoritmo iterativo, en que
en este caso se perturba la velocidad de referencia para observar la
respuesta de la potencia ante esta perturbacion y de esta manera evaluar la
siguiente perturbacion, es de vital importancia establecer el valor de la
perturbacion y cada cuanto se va a realizar la perturbacién. El tiempo de
establecimiento (typpr) debe ser como minimo un tiempo donde la
respuesta de la potencia tenga una tendencia clara, esto puede determinarse
a través del analisis realizado anteriormente, donde se evalta G,, ante un
escalon unitario y se obtiene un tiempo de establecimiento de typpr =55,
este valor seria el ideal. Sin embargo, este tiempo se puede reducir de
manera de hacer que el algoritmo no sea demasiado lento y el algoritmo
obtenga lo mas pronto posible el punto de maxima potencia. Bajo esta
premisa se selecciona un tiempo de establecimiento de typpr = 4 s, tiempo
en el cual ya se observa que la tendencia de la potencia es clara, como se
muestra la Fig. 5.31.

El otro parametro que se requiere para la implementacion del MPPT es la
amplitud de la perturbacién, analizando nuevamente la respuesta de la Fig.
5.31, se observa que se tiene la minima variacion en estado estacionario de
76 W, lo cual se obtiene al aplicar un escalén de 1 rad, esto representa el 4.2
% de la potencia méaxima que se ha establecido para el sistema, con lo que se
considera que es un valor adecuado para ir perturbando al sistema ya que
puede llegar a perturbaciones de 146 W que representan el 8.1 % de la
potencia maxima del sistema, por lo que el escalén de perturbacion del
MPPT Awyppr =1rad. Si se selecciona un valor inferior a 1rad, la
variacion de la potencia seria menor, por lo que las variaciones de potencia
se pueden confundir con las variaciones que se producen al obtener la
potencia, ya que esta se calcula a partir de la medicién de dos de las
corrientes y dos de los voltajes a la salida del generador y estas sefiales
contienen componentes de baja frecuencia. Por otro lado si se selecciona un
valor mayor a 1rad, las variaciones de potencias serian mayores, lo que
haria que el MPPT fuera muy agresivo en su perturbacién, produciendo
posibles oscilaciones en el sistema que podrian hacer que se inestabilizara el
sistema.
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5.7 Resultados de Simulacion

A continuaciéon se presentan los resultados de simulacién obtenidos
mediante el programa PSIM 7.0.5 [49] de los estimadores de velocidad, del
lazo de velocidad y del algoritmo de btisqueda del punto de maxima
potencia.

5.7.1 Estimadores de Velocidad

En relacién a los estimadores de velocidad se hace un estudio con PSIM
7.0.5 [49] para evaluar su respuesta en estado estacionario, el seguimiento
de la velocidad estimada, con la velocidad real en el GSIP, el rizado que se
produce a la salida del estimador y el tiempo de respuesta ante escalones de

velocidades ascendentes y descendentes.

Para observar la respuesta en estado estacionario y el seguimiento de la
velocidad real del GSIP de cada uno de los estimadores, se aplica una serie
de escalones de 50 rpm desde 150 rpm hasta 600 rpm de forma ascendente y

descendente, para analizar su comportamiento.

La Fig. 5.32 muestra la respuesta del estimador empleando PLL con entrada
normal y con entrada normalizada, donde se observa que existe un
adecuado seguimiento de la estimacion con los dos tipos de entrada. Sin
embargo, existe un rizado en la respuesta, para el caso de cuando se tiene
entradas normales, el rizado aumenta conforme aumenta la velocidad del
generador y en el caso de cuando las entradas estdn normalizadas el rizado
se mantiene constante. El médximo tiempo de respuesta con entrada normal

es de 70 ms y con entrada normalizada es de 110 ms.

La Fig. 5.33 muestra la respuesta del estimador midiendo la corriente y el
voltaje a la salida del rectificador, donde se observa que existe error en
estado estacionario, el cual es mayor a bajas velocidades, a partir de 300
rpm dicho error disminuye considerablemente. El maximo tiempo de
respuesta para el estimador es de 20 ms.
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La Fig. 5.34 muestra la respuesta del estimador empleando EKF
considerando la fuerza electromotriz y midiendo los voltajes de salida del
GSIP. En el caso de cuando se considera la fuerza electromotriz se tiene un
error en estado estacionario casi en todo el intervalo de velocidades, siendo
mas notorio a bajas velocidades.

Respuesta del Estimador empleando PLL con entrada normal
700 T T T T T T T T T

600~
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Respuesta del Estimador empleando PLL con entrada normalizada
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Fig. 5.32. Respuesta del estimador de velocidad empleando el PLL con entrada normal y

entrada normalizada, simulado en PSIM.

Respuesta del Estimador empleando la medicion de la corriente y el voltaje del rectificador Boost
700 T T T T T T T T T

Velocidad [rpm]

100 | | | | | | | | |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Fig. 5.33. Respuesta del estimador de velocidad midiendo el voltaje y la corriente a la
salida del rectificador, simulado en PSIM.

Cuando se miden los voltajes se tiene un seguimiento adecuado de la
velocidad de referencia con lo que tienen un error en estado estacionario de
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cero, aunque la salida tiene rizado, que aumenta conforme aumenta la
velocidad. El méximo tiempo de respuesta para el estimador considerando
la fuerza electromotriz es de 95 ms y en el caso de cuando se miden los
voltajes de salida del GSIP es de 130 ms.

Respuesta del Estimador empleando EKF empleado la Fuerza Electromotriz
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Velocidad [rpm]

100 | i i i i i i i i
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo [s]
Respuesta del Estimador empleando EKF midiendo los voltajes de salida del GSIP
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Fig. 5.34. Respuesta del estimador de velocidad empleando el EKF considerando la
fuerza electromotriz y midiendo los voltajes de entrada del GSIP, simulado en PSIM.

La Fig. 5.35 muestra la respuesta del estimador empleando LKF con §=5x10°
y 6=1x107, para comparar la influencia de 6 en el desempefio del LKF.
Donde se observa que existe un adecuado seguimiento de la estimacién con
los dos valores de §. La respuesta tiene un rizado, sin embargo, es menor
que en los antes presentados. El maximo tiempo de respuesta con §=5x10°
es de 110 ms y con 6=1x107 es de 120 ms. Con lo que se observa que entre
mayor sea el valor de §, mayor es el tiempo de respuesta del estimador LKF.

Para determinar el valor del error en estado estacionario y el valor del
rizado de la sefal de salida de cada uno de los estimadores, se mide el error
de la sefial de salida, a través de la diferencia de la velocidad real menos la

velocidad estimada, para todo el rango de velocidades del generador,
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aplicando escalones de 50 rpm desde 150 hasta 600 rpm, de forma
ascendente y descendente. Para observar mejor el comportamiento del
estimador, se coloca un filtro pasabajas de segundo orden con una
frecuencia de corte de 10 Hz, que permita eliminar el rizado y se observe el
error en estado estacionario con mayor facilidad.

Respuesta del Estimador empleando LKF con §=5e®
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Fig. 5.35. Respuesta del estimador de velocidad empleando LKF con §=5x10¢y §=1x107,
simulado en PSIM.

La Fig. 5.36 muestra el error del estimador empleando PLL con entrada
normal y con entrada normalizada, donde se observa que el error en estado
estacionario es cero para todo el intervalo de velocidades del generador,
para los dos tipos de entradas estudiadas. El méaximo rizado para el
estimador con entrada normal es de £45.9 rpm ya que aumenta con respecto
a la velocidad del generador y para el estimador con entrada normalizada
es de £17.4 rpm para todo el intervalo de velocidades del generador.

La Fig. 5.37 muestra el error del estimador midiendo la corriente y el voltaje
a la salida del rectificador, donde se observa existe error en estado
estacionario casi en todo rango de velocidades, dicho error va desde +1.7

rpm hasta -58.9 rpm siendo mayor la diferencia a bajas velocidades del
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generador. Ademas la respuesta contiene rizado con un valor maximo de
+3.2 rpm siendo casi el mismo para todo el rango de velocidades.
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Respuesta del error del Estimador empleando PLL con entrada normalizada
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Fig. 5.36. Respuesta del error del estimador de velocidad empleando el PLL con entrada
normal y entrada normalizada, simulado en PSIM.
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Fig. 5.37. Respuesta del error del estimador de velocidad midiendo la corriente y el
voltaje a la salida del rectificador, simulado en PSIM.
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La Fig. 5.38 muestra el error del estimador empleando el EKF considerando
la fuerza electromotriz y midiendo los voltajes de salida del GSIP. En el caso
del estimador considerando la fuerza electromotriz existe error en estado
estacionario casi en todo el rango de velocidades, dicho error va desde +4.1
rpm hasta -8.6 rpm. En el caso del estimador que solo mide los voltajes de
salida del generador, el error en estado estacionario es cero. El méaximo
rizado para el estimador considerando la fuerza electromotriz es de +1.5
rpm en todo el rango de velocidades y para el estimador que mide el voltaje
de salida del GSIP es de +12.2 rpm siendo este valor a velocidades altas.
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T T

Velocidad [rpm]
o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [s]

Fig. 5.38. Respuesta del error del estimador de velocidad empleando el EKF
considerando la fuerza electromotriz y midiendo los voltajes de entrada del GSIP,
simulado en PSIM.

La Fig. 5.39 muestra el error del estimador empleando LKF con §=5x10°¢ y
0=1x107, donde se observa que el error en estado estacionario es cero para
todo el intervalo de velocidades del generador, para los dos valores de §
estudiados. El maximo rizado para el estimador con §=5x10¢ es de £0.3 rpm
ya que aumenta con respecto a la velocidad del generador y para el
estimador con § =1x107 es de +0.25 rpm para todo el intervalo de
velocidades del generador.
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Fig. 5.39. Respuesta del error del estimador de velocidad empleando LKF con §=5x106y
6=1x107, simulado en PSIM.

Con los valores obtenidos en las simulaciones y analizados en las gréficas
de respuesta de cada uno de los estimadores se completa la Tabla 5.1 que
presenta un comparativo de los estimadores estudiados, presentando el
maximo error en estado estacionario, el tiempo de respuesta maximo y el
rizado méximo de la sefial de salida del estimador. Como se observa en la
Tabla 5.1, no todos los estimadores generan un error cero en estado
estacionario de la velocidad estimada, como es el caso del estimador
midiendo la corriente y el voltaje a la salida del rectificador y el estimador
considerando la fuerza electromotriz, donde la estimacién no concuerda en
algunos puntos con la velocidad real. El mal desempefio de estos
estimadores se atribuye principalmente al ruido de conmutacién y a los
armonicos de baja frecuencia presentes en las corrientes y voltajes del
generador. Los otros estimadores funcionan razonablemente bien en estado
permanente. En relaciéon al tiempo de respuesta maximo que se tiene, el
estimador empleando PLL con entradas normales responden més rapido
que los demads estimadores. Sin embargo, este presenta mayor rizado en la
respuesta.
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Tabla 5.1 Respuesta de los Estimadores de Velocidad en pruebas simuladas en PSIM.

Méximo error Tiempo de

Rizado
. en estado respuesta L.
Estimador ] ) . maximo
estacionario maximo
[rpm]
(e) [rpm]  (t) [ms]
PLL con entradas
0rpm 70 ms +45.9 rpm
normales
PLL con  entradas
) 0 rpm 110 ms +17.4 rpm
normalizadas
Midiendo la corriente y +1.7 rpm
el voltaje a la salida del  hasta - 58.9 20 ms +3.2 rpm
rectificador rpm
+4.1
EKF considerando la P
i hasta - 8.6 95 ms +1.5 rpm
fuerza electromotriz
rpm
EKF  midiendo los
voltajes de salida del 0 rpm 130 ms +122rpm
GSIP
LKF con 6=5x10¢ 0 rpm 110 ms +0.3 rpm
LKF con 6=1x107 0 rpm 120 ms +0.25 rpm

Estableciendo un compromiso entre el mejor tiempo de respuesta y el
menor rizado en la respuesta se selecciona el Estimador empleando LKF
con 6=5x109, el cual tiene un error en estado estacionario cero, un tiempo de
respuesta de 110 ms y un rizado de +0.3 rpm, esto permitird una adecuada

implementacion en el sistema de generacién edlico que se propone.
572 Lazo de velocidad

Para analizar el comportamiento del lazo de velocidad se simula el sistema
en el PSIM. El sistema incluye el rectificador Boost en DCM con filtro de
entrada y control PCC, el modelo de la turbina edlica, el sensado de
velocidad mediante el estimador empleando LKF con 6=5x10¢ y el cierre
del lazo a través del controlador disefiado.
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Las pruebas que se le realizan al lazo de velocidad consisten en aplicarle
una serie de escalones ascendentes y descendentes de la velocidad de
referencia, manteniendo la velocidad del viento constante. Sin embargo, las
pruebas se realizan a varias velocidades del viento, que van desde 6 hasta
10 m/s. Los escalones de velocidad son de 20 rpm cada 10 segundos, las
pruebas empiezan a 150 rpm pero estan limitadas a un escalén maximo, de
acuerdo al comportamiento de la turbina, asi que para el caso de 6 m/s se
llega hasta 310 rpm, para 7 m/s hasta 370 rpm, para 8 m/s hasta 430 rpm,
para 9 m/s hasta 470 rpm y para 10 m/s hasta 530 rpm. Estas pruebas
permiten observar el comportamiento del lazo de velocidad, asi como el
desempefio del estimador dentro del lazo y observar el comportamiento de

la potencia a la salida del generador y el torque eléctrico.

Las siguientes figuras muestran la respuesta del lazo de velocidad ante los
escalones de velocidad de referencia, ademds del torque eléctrico y la
potencia de salida del GSIP, la Fig. 5.40 para 6 m/s, la Fig. 5.41 para 7 m/s,
la Fig. 5.42 para 8 m/s, Fig. 5.43 para 9 m/s y la Fig. 5.44 para 10 m/s.
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Fig. 5.40. Respuesta del lazo de velocidad ante escalones de la velocidad de referencia a
una velocidad del viento de 6 m/s, simulada en en PSIM 7.
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Fig. 5.41
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Respuesta del lazo de velocidad ante escalones de la velocidad de referencia a

una velocidad del viento de 7 m/s, simulada en en PSIM 7.
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. Respuesta del lazo de velocidad ante escalones de la velocidad de referencia a
una velocidad del viento de 8 m/s, simulada en en PSIM 7.
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Respuesta del lazo de velocidad ante escalones de la velocidad de referencia a

una velocidad del viento de 9 m/s, simulada en en PSIM 7v.
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. Respuesta del lazo de velocidad ante escalones de la velocidad de referencia a
una velocidad del viento de 10 m/s, simulada en en PSIM 7.
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Para todas las velocidades del viento, el lazo de velocidad tiene un
adecuado seguimiento de la velocidad de referencia establecida, tanto en los
escalones ascendentes como descendentes. Se observa también el
comportamiento del torque eléctrico y la potencia de salida del GSIP como

se esperaba.

Las siguientes figuras muestran con mayor detalle la respuesta del lazo de
velocidad tanto en los escalones ascendentes como en los escalones
descendentes para las diferentes velocidades de viento empleadas
anteriormente. La Fig. 5.45 para 6 m/s, la Fig. 5.46 para 7 m/s, la Fig. 5.47
para 8 m/s, Fig. 5.48 para 9 m/s y la Fig. 5.49 para 10 m/s.

Con estas figuras se observa mejor como el lazo de velocidad busca siempre
seguir la consigna establecida por la velocidad de referencia, sin importar la
velocidad del viento y si la referencia de velocidad aumenta o disminuye,

con lo que se comprueba que el lazo esta trabajando adecuadamente.
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Fig. 5.45. Respuesta a detalle del lazo de velocidad ante escalones de la velocidad de
referencia a una velocidad del viento de 6 m/s, simulada en en PSIM 7.
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Fig. 5.46. Respuesta a detalle del lazo de velocidad ante escalones de la velocidad de
referencia a una velocidad del viento de 7 m/s, simulada en en PSIM 7.
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Fig. 5.47. Respuesta a detalle del lazo de velocidad ante escalones de la velocidad de
referencia a una velocidad del viento de 8 m/s, simulada en en PSIM 7.

Otra simulacién que se realiza es medir una de las corrientes de salida del
GSIP cuando se varia de forma escalonada la velocidad de referencia, con
una velocidad del viento de 10 m/s. La medicién de la corriente nos permite
observar el comportamiento del THD; cuando se le implementa el lazo de
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velocidad en el SGE, considerando el modelo de la turbina y el estimador de

velocidad.
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Fig. 5.48. Respuesta a detalle del lazo de velocidad ante escalones de la velocidad de

referencia a una velocidad del viento de 9 m/s, simulada en en PSIM 7.
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Fig. 5.49. Respuesta a detalle del lazo de velocidad ante escalones de la velocidad de

referencia a una velocidad del viento de 10 m/s, simulada en en PSIM 7.

La Fig. 5.50 muestra la respuesta de una de las corrientes de salida del

generador a diferentes velocidades de referencia, cuando se aplica un
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escalon ascendente de la velocidad de referencia, para una velocidad del

viento de 10 m/s,

esta extrayendo la maxima potencia al generador.

en la figura se observa que conforme aumenta la
velocidad de referencia, también aumenta el THD;, esto es similar a cuando
solo se tiene el lazo de corriente (apartado 4.4.2). Sin embargo, cuando se
realiza la prueba del lazo de velocidad el THD; que se obtiene a las

velocidades de referencia es un poco mayor, lo cual se debe a que no se le
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Fig. 5.50. Respuesta de la corriente en el generador con el lazo de velocidad ante
escalones de la velocidad de referencia a una velocidad del viento de 10 m/s, con las
velocidades de referencia de (a) 150 rpm, (b) 250 rpm, (c) 350 rpm y (d) 450 rpm.
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Haciendo un comparativo de cuando se implementa el lazo de velocidad y
sin el lazo de velocidad, el THD; aumenta con el lazo de velocidad para
velocidades mayores a 250 rpm, esto es, para 150 rpm sin lazo de velocidad
el THD; = 5.13% y con el lazo de velocidad el THD; = 3.68%, para 250 rpm
sin lazo de velocidad el THD; = 4.92% y con el lazo de velocidad el
THD; = 7.12%, para 350 rpm sin lazo de velocidad el THD; = 6.55% y con el
lazo el THD; = 10.03% y para 450 rpm sin lazo de velocidad el THD; =
11.43% y con el lazo el THD; = 12.94%. La diferencia en el THD; que se
tienen cuando se tiene el lazo de velocidad y cuando no, se le atribuye al
hecho de que con el lazo de velocidad no se le esta extrayendo toda la
potencia al generador, como en el caso de cuando solo se tiene el lazo de
corriente donde el voltaje de la corriente de control se ajusta para obtener la
maxima potencia en el generador. Con lo que no se modifica

sustancialmente el THD; cuando se le agrega el Lazo de Velocidad.
5.7.3  Algoritmo de Basqueda del Punto de Maxima Potencia

Una prueba que permite evaluar el desempeno del MPTT, es aplicando una
rampa escalonada de velocidades de viento para observar si bajo esas
condiciones el algoritmo sigue buscando el punto maximo de potencia y
ademas realice la limitacion de la potencia de salida del generador a 1800 W.
La prueba se realiza aplicando una rampa escalonada que inicia en 6 m/sy

termina en 11 m/s, con escalones de 1 m/s, cada 100 segundos.

La Fig. 5.51 muestra el comportamiento de la velocidad estimada, de la
potencia de salida del generador y del coeficiente de potencia, cuando esta
trabajando el MPPT ante escalones de la velocidad del viento de 6 a 11 m/s,
donde se observa que el algoritmo busca en todo momento estar en el punto
de méxima potencia en cada velocidad del viento, se observa como el
algoritmo siempre busca alcanzar el maximo valor de C,, esto ocurre en el
intervalo de velocidades de 6 a 10 m/s, debido que para 11 m/s la potencia
que se puede extraer al viento es mayor que el limite de potencia, por lo que
el MPPT realiza la limitacién, con lo que para esta velocidad no se alcanza el
valor maximo de Cp,.
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Fig. 5.51. Comportamiento de la velocidad del generador, de la potencia de salida del
generador y del coeficiente de potencia del sistema de generacion eélico ante escalones
de velocidad del viento de 6 a 11 m/s.

La Fig. 5.52 muestra la respuesta del MPPT ante escalones de la velocidad
del viento de 6 a 11 m/s, de igual manera se observa que el algoritmo busca
en todo momento estar en el punto de méxima potencia en cada velocidad
del viento, colocandose en la cresta de la curva de potencia, segin la
velocidad del viento que se tiene en ese momento. Tambien se observa que
para una velocidad del viento de 11 m/s el algoritmo limita la potencia, por
lo que el MPPT reduce la velocidad para que la potencia de salida sea
menor al valor de la potencia limite.
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Fig. 5.52. Respuesta del MPPT en las curvas caracteristicas, ante escalones de velocidad
del viento de 6 a 11 m/s.

5.8 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el analisis de las posibles estructuras de
control aplicables al sistema de generacion edlica propuesto considerando
las caracteristicas de la turbina, la implementacién del lazo de velocidad, un
estudio comparativo de estimadores de velocidad para implementar un
control sensorless de velocidad y la implementaciéon de un algoritmo de
bisqueda del punto de maxima potencia acorde con el sistema de

generacion edlica propuesto.

Del andlisis de las estructuras de control se concluyé que el control de
velocidad es el més adecuado para su implementacién debido a que es un
sistema de fase no minima, el cual se puede controlar mediante la teoria del
control cldsico, en comparaciéon con el control de torque, el cual presenta
polos y ceros en el semiplano derecho, de muy baja frecuencia y muy
cercanos entre si, por lo que el control es muy complicado usando la teoria

del control clésico.
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Una vez determinada la estructura de control, se analiza y disefia el lazo de
velocidad, considerando todos los elementos del sistema de generacién
edlica, en particular el modelo de la turbina, estableciendo los valores
adecuados para que el lazo de velocidad sea estable en todo el intervalo de
operacion de SGE.

Para cerrar el lazo de velocidad se implementan técnicas sensorless para
evitar utilizar sensores mecanicos (encoder, resolver, etc). Estas técnicas
estiman la velocidad a partir de algunas variables eléctricas, dado que la
amplitud y la frecuencia de los voltajes y corrientes de salida del generador
se pueden expresar en funcién de la velocidad del GSIP. Debido a que las
variables eléctricas en el SGE contienen ruido de la frecuencia de
conmutaciéon y armoénicos de baja frecuencia se realiza un estudio para
determinar cudl es el mads adecuado en esta aplicacion. Los estimadores
estudiados son empleando un Phase Lock Loop, midiendo la corriente y el
voltaje a la salida del rectificador no controlado, empleando un filtro
extendido de Kalman y empleando el filtro lineal de Kalman o también

conocido como filtro simplificado de Kalman.

Realizando una evaluacién mediante simulacién se determina que los que
mejor responden son el estimador empleando un Phase Lock Loop con
entradas normalizadas, el estimador empleando un filtro extendido de
Kalman solo midiendo los voltajes de salida y el estimador empleando el
filtro lineal de Kalman, siendo este dltimo el mdas adecuado para esta
aplicaciéon ya que tiene un error en estado estacionario de cero, un tiempo
de respuesta méximo de 110 ms y un rizado méximo de + 0.3 rpm, ademas
de que requiere un menor esfuerzo computacional en comparacién con la
gran cantidad de célculos matriciales del estimador con filtro extendido de
Kalman.

Con lo que concierne al algoritmo de busqueda del punto de méaxima
potencia, se selecciona el algoritmo de perturbar y observar clasico. Para
seleccionar los parametros mdas adecuados para la implementacién del
MPPT se realiza el andlisis de la respuesta al impulso de la potencia de
salida del generador en relacion a la velocidad de referencia, de donde se

obtiene que para asegurar la estabilidad del sistema y una mayor eficiencia
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del MPPT se selecciona un tiempo de establecimiento de 4 s y un escalén de
la velocidad de referencia de 1 rad/s, una vez determinados los parametros
se realiza la evaluacion del MPPT obteniendo una respuesta adecuada ante
escalones de la velocidad del viento, ademds de una correcta limitacion de
la potencia del sistema para evitar dafios en el sistema de generacién edlica.
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6.1 Introduccion

Este capitulo de la tesis presenta los resultados experimentales obtenidos en
el desarrollo del sistema de generacion edlica propuesto, los cuales estan
divididos en las diferentes etapas en las que se ha desarrollado la tesis, que
son: rectificador boost trifdsico con control modo corriente pico,
estimadores de velocidad, lazo de velocidad y algoritmo de busqueda del
punto de maxima potencia, los cuales se desarrollaron en el prototipo
completo empleando el emulador del aerogenerador.

La Fig. 6.1 muestra el esquema completo que se emplea para la obtencién de
los resultados experimentales del Sistema de Generacién Eolica propuesto,
el cual incluye el filtro de entrada, el rectificador Boost Trifasico, la etapa de
control de corriente, la etapa de control digital, ademas se incluye un
emulador del aerogenerador el cual se detalla en el Anexo A y se como
carga del rectificador se emplea un inversor monofasico de inyeccién a red
de 2kW, cuyos caracteristicas y funcionamiento se detallan en el Anexo B.

El control de corriente se implementa de manera analdgica mediante el
Circuito Integrado UC3823, empleando pocos componentes externos. En el
esquema completo solo se muestra la parte del control PCC, sin embargo, el
circuito contiene todos los demds elementos para su adecuado
funcionamiento, como son: oscilador para una frecuencia de conmutaciéon
de 5 kHz, limitador de corriente pico a 40 A, arranque lento, el sumador de
las sefiales de sensado y de rampa externa, asi como el generador de la

rampa externa a partir de la sefial de disparo.

El sensado de las corrientes y los voltajes se realizan mediantes LEMs en
Corriente y en Voltaje, respectivamente.
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Fig. 6.1. Esquema completo empleado para la evaluacion experimental del Sistema de
Generacién Eélica.
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La etapa de control digital se desarrollé en el DSP TMS320F28335 (DSP de
punto flotante), en el se desarrollan el control de velocidad, los estimadores
de velocidad y el algoritmo del MPPT, ademads se implementa el emulador
de la turbina edlica incluyendo todos sus pardmetros de esta y el control del
Inversor de Inyeccion a la Red Eléctrica (PLL, Precarga, Lazo de corriente de
salida y lazo de voltaje de la DC-Link). Para la utilizacién del DSP en el
prototipo, se emplea una tarjeta de acondicionamiento de sefales de
entrada y de salida desarrollada por el Grupo de Sistemas Electrénicos
Industriales (GSEI) de la Universidad Politecnica de Valencia, dicha placa se
detalla en el Anexo A.

Para realizar las mediciones de la forma de onda de las sefiales se emplea
un Osciloscopio Digital de 100 MHz Marca Agilent Modelo DS06014A
utilizando sondas en corriente y sondas diferenciales de voltaje. Para medir
el THD;, la potencia de salida del generador y la amplitud de los arménicos
en corriente se emplea un Analizador Universal de Potencia Marca
VOLTECH Modelo PM600 y para medir el FP se emplea un Analizador de
Calidad de Potencia Marca FLUKE Modelo 435.

Debido a que algunas variables del sistema se desarrollan dentro del DSP, y
es necesario analizar su comportamiento, se emplean algunas salidas PWM
con un filtro pasabajos a 300 Hz para que funcionen como Convertidores
Digitales Analégicos (DAC) y de esta manera las variables internas en el
DSP se puedan visualizar en el Osciloscopio. Debido a que las salidas PWM
se ajustan a una escala para que puedan ser procesadas por el médulo PWM,
las variables que se visualizan tienen un escalado dependiendo de la
variable a medir, las escalas son: para la velocidad estimada es de 14
rad/V - s 6 133.69 rpm/V, para la Potencia de salida del generador es de 500
W/V, para el Torque eléctrico es de 14 N.m/V, para el coeficiente de
potencia es de 0.12/V y para la velocidad del viento es de 2.4m/V's.

6.2 Rectificador Boost Trifasico
El primer bloque de ensayos que se realiza en el sistema es para corroborrar

que el Rectificador Boost Trifésico esta trabajando en Modo de Conduccién
Discontinua y que el filtro de entrada esta reduciendo las componentes de

211



Resultados Experimentales Capitulo 6

la frecuencia de conmutacién, ademas las pruebas se hacen a diferentes
velocidades del generador para medir la Distorcion armoénica en corriente.
Para realizar estos ensayos se emplea el esquema del prototipo del SGE,

solo con el lazo de corriente, como se muestra en la Fig. 6.2.

La primera prueba consiste en corroborar que el Rectificador se encuentra
trabajando en DCM y que el filtro de entrada cumple con su finalidad para
la cual fue disefiado. Esta prueba se realiza a una velocidad del generador
de 400 rpm y se ajusta el voltaje de la corriente de control para que el
generador proporcione una potencia de 2 kW.

La Fig. 6.3 muestra la denominada corriente de Boost (/) a diferentes
escalas de tiempo del osciloscopio para apreciar su comportamiento, donde
se observa que el rectificador estd trabajando en DCM a una frecuencia de
conmutaciéon de 5 kHz. La Fig. 6.4 muestra la corriente en uno de los
inductores Boost (I, ) (Azul) y la corriente del inductor Boost equivalente
(IL) (rojo), nuevamente observando que el rectificador estd trabajando en
DCM a una frecuencia de conmutacion de 5 kHz. La Fig. 6.5 muestra la
corriente en una de las salidas del generador (Iy,) (verde) y la corriente en
uno de los inductores Boost ([, ) (Azul), en esta se observa el
funcionamiento adecuado del filtro de entrada, observando que se reducen
considerablemente las componentes de la frecuencia de conmutacién en las
corrientes del generador. La Fig. 6.6 muestra el voltaje fase a fase a la salida
del generador Boost (1 ,) (amarillo), la corriente en una de las salidas del
GSIP (Iy,) (verde), la corriente en uno de los inductores Boost (1I;,) (azul) y
la corriente del Inductor Boost equivalente (I;) (rojo), donde se observa todo
el comportamiento del Rectificador Boost, tanto el funcionamiento del filtro

de entrada como que el rectificador se encuentra trabajando en DCM.

Al igual que en los resultados simulados del rectificador se realiza una serie
de pruebas para observar las formas de onda de las corrientes y de los
voltajes de salida del generador, para medir el THD; y el FP en todo el rango
de velocidades del generador. Las pruebas se han realizado variando la
velocidad del generador y ajustando el voltaje de la corriente de control, de
manera que el rectificador proporcione la méaxima potencia que puede
entregar a esa velocidad del generador.
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Fig. 6.2 Esquema empleado para realizar los ensayos del Rectificador Trifasico Boost en
DCM con filtro de entrada y del control Control en Corriente Pico.
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(b)

Fig. 6.3. Corriente del Inductor Boost (I;) a una velocidad de 400 rpm y una potencia del

generador de 2 kW, a) escala de tiempo 1 ms/Div y b) escala de tiempo 50 ps/Div.

o

Fig. 6.4. Corriente en uno de los inductores Boost (I,,,) y Corriente del Inductor Boost

equivalente (I) a una velocidad de 400 rpm y una potencia del generador de 2 kW, a)

escala de tiempo 5 ms/Div y b) escala de tiempo 50 ps/Div.

Fig. 6.5. Corriente en una de las salidas del GSIP (I,
inductores Boost (I, ) a una velocidad de 400 rpm y una potencia del generador de 2 kW,

)y Corriente en uno de los

a) escala de tiempo 5 ms/Div y b) escala de tiempo 1 ms/Div.
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Fig. 6.6. Voltaje fase a fase a la salida del generador Boost (_, ), Corriente en una de las
salidas del GSIP (I, ), Corriente en uno de los inductores Boost (I, ) y la corriente del
Inductor Boost equivalente (I;) a una velocidad de 400 rpm y una potencia del generador
de 2 kW, a) escala de tiempo 5 ms/Div y b) escala de tiempo 50 ps/Div.

Las Figs. 6.7(a), 6.8(a), 6.9(a) y 6.10(a) muestran la corriente en una de las
fases de salida del generador (verde) y el voltaje fase a fase de salida del
generador (amarillo) a diferentes velocidades del generador (150, 300, 450 y
600, respectivamente). Las Figs. 6.7(b), 6.8(b), 6.9(b) y 6.10(b) muestran el
espectro armoénico de la corriente en una de las fases de salida del
generador.
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hd I T T

W Ty pof * ‘ : |

4 : : 4

e o) I bt } 3.5 H | il
3] il

2.5 b

Corriente (A)

2 il

1.5 b

1 : : il

0.5 : : 1

3
Freq(1 ): 15.67Hz | RMS(1} 61.4V | RMS(2 ) 4868A ]
43 Source « Select: Measure Clear Settings Thresholds 0 - . .

1 J Period J Period Meas J ~ J ~ J 0 10 20 30
Orden del Arménico

@ (b)
Fig. 6.7. Corriente y voltaje a la salida del generador empleando el Rectificador Boost en
DCM con Filtro y Control PCC a una velocidad de 150 rpm.
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Fig. 6.8. Corriente y voltaje a la salida del generador empleando el Rectificador Boost en
DCM con Filtro y Control PCC a una velocidad de 300 rpm.
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Fig. 6.9. Corriente y voltaje a la salida del generador empleando el Rectificador Boost en
DCM con Filtro y Control PCC a una velocidad de 450 rpm.

Se observa que el filtro de entrada del rectificador estd trabajando
adecuadamente, de manera que las componentes de la frecuencia de
conmutaciéon se han reducido considerablemente, con lo que practicamente
solo hay componentes de la frecuencia del generador.
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Fig. 6.10. Corriente y voltaje a la salida del generador empleando el Rectificador Boost en
DCM con Filtro y Control PCC a una velocidad de 600 rpm.

En las Figs. 6.7, 6.8, 6.9 y 6.10 se observa que a bajas velocidades del
generador tiene un bajo THD; (1.93%) y conforme aumenta la velocidad del
generador dicho pardmetro aumenta hasta alcanzar el valor de 24.92% a 600
rpm. Sin embargo, la méxima velocidad del generador a la que opera el SGE
es de 500 rpm donde se obtiene un THD; de 11.97%, el cual es un valor
inferior al obtenido en simulacién cuando el rectificador trabaja en CCM
(THD; = 23.63%) y cuando trabaja en DCM con el control PCC (THD; =
15.44%).

En relacién al FP, el menor valor es de 0.9 obtenido a 150 rpm y el valor més
alto es 0.98 en el intervalo de velocidades del 350 a 500 rpm. Comparado
con los resultados simulados se observa una mejora, ya que con el
rectificador Boost en DCM y control PCC el menor valor del FP es de 0.82 a
150 rpm y de 0.97 en el intervalo de velocidades de 400 a 500 rpm, con lo
que experimentalmente se obtienen mejores resultados. Comparandolo con
el rectificador boost en CCM donde el menor valor del FP es de 0.34 a 150
rpm y el mejor valor es de 0.86 para 600 rpm, por lo que se obtiene una
considerable mejora.

La Fig. 6.11 muestra el comportamiento del THD; y del FP en los ensayos
experimentales en el rango de velocidades del generador. También se
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muestra la potencia méxima experimental que proporcionar el generador a

cada velocidad sin superar la corriente maxima.

Comportamiento del THDI en relacion a las rpm del generador
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Fig. 6.11. Comportamiento experimental del THD; y del F.P. empleando el Rectificador
Boost en DCM con Filtro de entrada y Control PCC.

6.3 Estimadores de velocidad

En la parte de los estimadores es de suma importancia evaluar su respuesta
en la parte experimental que permita asegurar un adecuado
comportamiento para su implementaciéon dentro del lazo de velocidad.
Partiendo de los resultados obtenidos en las evaluaciones simuladas en
PSIM 7.0.5, se realizaran las pruebas con los estimadores empleando PLL,
empleando el Filtro Extendido de Kalman midiendo los voltajes de salida
del generador y empleando el Filtro Lineal de Kalman, los cuales
presentaron mejores resultados en las simulaciones como se muestra en la
Tabla 5.1, en los ensayos experimentales se evaluaran los mismos
parametros que en la simulacién, que son: error en estado estacionario,
tiempo de respuesta y rizado.

Estos estimadores se programan en el DSP28335 para realizar su evalucion.
Sin embargo, en el caso del estimador empleando el EFK midiendo los
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voltajes de salida no se puede probar debido al alto cdlculo computacional
que se requiere para su ejecucion, el tiempo que requiere para su ejecucion
es de 170 ps y el DSP28335 solo cuenta con un tiempo de 100 ps para
realizar todas las rutinas programadas, por lo que solo se programa el
estimador, sin poderse probar experimentalmente. Ademas el DSP se
encarga de proporcionar la consigna de velocidad al variador de frecuencia,
proprociona la consigna de la corriente del control al circuito del lazo de
corriente y procesa las sefiales del Encoder para calcular la velocidad del
emulador del aerogenerador, lo cual permite hacer comparacién con la
salida de los estimadores.

Para realizar los ensayos de los estimadores se emplea el esquema del
prototipo del SGE con el lazo de corriente y los estimadores programados
en el DSP, como se muestra en la Fig. 6.12. Los ensayos se realizan
estableciendo una corriente constante en el rectificador y se varia la
velocidad del generador desde 150 rpm hasta 600 rpm en escalones de 25
rpm y desde 600 rpm hasta 150 rpm con la misma amplitud de los escalones.
Esto permite observar la respuesta de los estimadores ante escalones de
velocidad, asi como su respuesta en estado estacionario y el rizado en la
sefial de salida.

6.3.1 Estimador empleando el PLL

El estimador empleando PLL se evaltia bajo las dos condiciones estudiadas
y analizadas bajo simulacién, que son con entrada normal y con entrada
normalizada, esto permite evaluar ademds de los pardmetros antes

mencionados, como afecta el tipo de entrada a estos parametros.

En las siguientes figuras, las gréaficas de color amarillo representan la
respuesta del encoder, las de color verde representan la respuesta del
estimador empleando PLL con entrada normal, las de color azul
representan la respuesta del estimador empleando PLL con entrada
normalizada y las de color rojo representan la respuesta de la sefial de
consigna de la velocidad hacia el variador de frecuencia.
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Fig. 6.12 Esquema empleado para realizar los ensayos de los estimador de velocidad en
el prototipo desarrollado.
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La Fig. 6.13 muestra la respuesta del estimador empleando PLL con entrada
normal y con entrada normalizada, donde se observa que existe un
adecuado seguimiento del estimador con los dos tipos de entrada al
estimador.
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Fig. 6.13. Respuesta del estimador de velocidad empleando PLL con entrada normal y
con entrada normalizada. (a) escalones ascendentes y descendentes y (b) escalones
ascendentes.

La Fig. 6.14 muestra a detalle la respuesta del estimador con entrada normal
y con entrada normalizada, frente a escalones ascendentes de la velocidad
del generador y la Fig. 6.15 muestra a detalle la respuesta del estimador con
entrada normal y con entrada normalizada, frente a escalones descendentes
de la velocidad del generador, en dichas figuras se observa que ambos
estimadores responden al escalén, sin embargo, la respuesta del estimador
con entrada normal tiene una cantidad de rizado que en algunos casos
sobrepasa el valor del escalén, por lo que es muy complicado calcular el
tiempo de respuesta. En el caso de la respuesta del estimador con entrada
normalizada, el rizado es menor y se puede determinar el tiempo de
respuesta del estimador. En ambos estimadores se observa que el tiempo de

respuesta es mas rapido que la respuesta del encoder.
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Fig. 6.14. Respuesta del estimador de velocidad empleando PLL con entrada normal y
con entrada normalizada. (a) escalén de 150 a 175 rpm, (b) escalén de 300 a 325 rpm, (c)
escalon de 450 a 475 rpm y (d) escalon de 575 a 600 rpm.
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Fig. 6.15. Respuesta del estimador de velocidad empleando PLL con entrada normal y

con entrada normalizada. (a) escalén de 600 a 575 rpm, (b) escalon de 450 a 425 rpm, (c)
escalon de 300 a 275 rpm y (d) escalon de 175 a 150 rpm.
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La Fig. 6.16 muestra la respuesta del estimador empleando PLL con entrada
normal y con entrada normalizada, eliminando la componente de DC para

observar con mayor detalle el rizado y el tiempo de respuesta.
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Fig. 6.16. Respuesta del estimador de velocidad empleando PLL con entrada normal y
con entrada normalizada ante escalones de 25 rpm, eliminando la componente de DC.

La Fig. 6.17 muestra una ampliacion de la respuesta del estimador con
entrada normal y con entrada normalizada. La ampliacion se realiza para
mostrar el rizado a 150, 300, 450 y 600 rpm, respectivamente. En la parte
superior de la figura se muestra la respuesta del estimador similar a la Fig.
6.16 y en la parte inferior se muestra la ampliacion a cada una de las
velocidades antes mencionadas. En el caso del estimador con entrada
normal el mayor rizado de la sefial se obtiene a 600 rpm, con un valor de
15.3 rpm y en el menor rizado de la sefal ocurre a 300 rpm con un valor de
+ 11.7 rpm. Para el caso con entrada normalizada el mayor rizo de la sefal
se obtiene a 150 rpm con un valor de + 7.8 rpm y el menor rizado se obtiene
a 450 rpm con un valor de +3.4 rpm. Con esto se observa que se obtiene un

menor rizado cuando se utiliza la entrada normalizada.

La Fig. 6.18 muestra a detalle la respuesta del estimador con entrada normal
y con entrada normalizada, frente a escalones ascendentes de la velocidad
del generador y la Fig. 6.19 muestra a detalle la respuesta del estimador con
entrada normal y con entrada normalizada, frente a escalones descendentes
de la velocidad del generador, en ambos casos sin la componente de DC,
para observar el tiempo de respuesta del estimador.
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Fig. 6.17. Respuesta ampliada del estimador de velocidad empleando PLL con entrada

normal y con entrada normalizada, sin la componente de DC. Detalle del rizado (a) 150
rpm, (b) 300 rpm, (c) 450 rpm y (d) 600 rpm.

Para determinar el tiempo de respuesta se selecciona el de mayor valor,
tanto en el caso en que el escalén sea ascendente como descendente. Como
se observa en las figuras el rizado es grande para el caso del estimador con
entradas normales lo que no permite medir adecuadamente el tiempo de
respuesta del estimador. Para el caso del Estimador con entradas
normalizadas se obtiene un tiempo de respuesta de 79 ms.

Con los resultados obtenidos, los cuales se han analizado en las figuras
anteriores, se establece que el estimador con entrada normalizada es mejor
que con entrada normal, con lo que se tiene un rizado maximo de + 7.8 rpm
y un tiempo de respuesta de 79 ms.
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Fig. 6.18. Respuesta del estimador de velocidad empleando PLL con entrada normal y

con entrada normalizada, sin componente de DC. (a) escalén de 150 a 175 rpm, (b)

escalén de 300 a 325 rpm, (c) escalon de 450 a 475 rpm y (d) escalén de 575 a 600 rpm.
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Fig. 6.19. Respuesta del estimador de velocidad empleando PLL con entrada normal y

con entrada normalizada, sin componente de DC. (a) escalén de 600 a 575 rpm, (b)
escalon de 450 a 425 rpm, (c) escalon de 300 a 275 rpm y (d) escaléon de 175 a 150 rpm.
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6.3.2 Estimador empleando LKF

El estimador empleando LKF se evaltia bajo dos §, para §=5x10° con las
siguientes ganancias K;; = 0.007073, K, = 0.2513y K3 = 0.0004456 y para
6 =1x107 donde se obtienen las siguientes ganancias Ks; = 0.006304,
K, = 0.1995y K3 = 0.0003152, con la finalidad de observar su respuesta a
las variaciones de é.

En las siguientes figuras, las graficas de color amarillo representan la
respuesta del encoder, las de color verde representan la respuesta del
estimador LKF con §=5x10¢, las de color azul representan la respuesta del
estimador LKF con 6§=1x107 y las de color rojo representan la respuesta de la
sefial de consigna de la velocidad hacia el variador de frecuencia.

La Fig. 6.20 muestra la respuesta del estimador empleando LKF con §=5x10°
y 6 =1x107, donde se observa que existe un adecuado seguimiento del
estimador con los dos valores de 6.
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Fig. 6.20. Respuesta del estimador de velocidad empleando LKF con §=5x106y §=1x107
ante escalones de 25 rpm. (a) escalones ascendentes y descendentes y (b) escalones
ascendentes.

La Fig. 6.21 muestra a detalle la respuesta del estimador con ambos &, frente
a escalones ascendentes de la velocidad del generador y la Fig. 6.22 muestra
a detalle la respuesta del estimador con ambos §, frente a escalones
descendentes de la velocidad del generador.

226



Capitulo 6

Resultados Experimentales

|
A

s
i

_':__

nf’\/‘v—r-ﬂ ‘\fv\-/

J
|

/|
T
|

gt
I
P

*‘f |
AL A 17 . T
bAoAl ]
T
|

/I . )

!7l7
e [—[—

Fig. 6.21. Respuesta del estimador de velocidad empleando LKF con §=5x10¢y §=1x107
(a) escalon de 150 a 175 rpm, (b) escalén de 300 a 325 rpm, (c) escalon de 450 a 475 rpm y

(d) escalén de 575 a 600 rpm.
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Fig. 6.22. Respuesta del estimador de velocidad empleando LKF con §=5x10¢y §=1x107
(a) escalon de 600 a 575 rpm, (b) escalén de 450 a 425 rpm, (c) escalén de 300 a 275 rpm y

(d) escalon de 175 a 150 rpm.
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En dichas figuras se observa que la respuesta es muy parecida, es mas el
osciloscopio obtiene un tiempo de respuesta muy similar. Sin embargo, al
analizar las gréficas se observa que el estimador con §=5x10¢ (color verde)
se estabiliza mas rapido que el estimador con §=1x107, ademas de que
genera un pico de menor tamafio. En ambos casos, los estimadores
responden mas rapido que el encoder.

La Fig. 6.23 muestra la respuesta del estimador empleando LKF con §=5x10¢
y 6=1x107, eliminando la componente de DC para observar con mayor
detalle el rizado y el tiempo de respuesta del estimador con los dos valores
de 6.
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Fig. 6.23. Respuesta del estimador de velocidad empleando LKF con §=5x10¢y §=1x107
ante escalones de 25 rpm eliminando la componente de DC.

La Fig. 6.24 muestra una ampliacion de la respuesta del estimador
empleando LKF con dos valores de §. La ampliacién se realiza para mostrar
el rizado a 150, 300, 450 y 600 rpm, respectivamente. En la parte superior de
la figura se muestra la respuesta del estimador similar a la Fig. 6.23 y en la
parte inferior se muestra la ampliacion a cada una de las velocidades antes
mencionadas. Se observa que el mayor rizado se obtiene a 150 rpm y va
descendiendo conforme aumenta la velocidad del generador desde + 7.9
rpm hasta + 1.15 rpm para el caso del estimador con §=5x10° y desde + 6.7
rpm hasta + 1 rpm para el caso del estimador con §=1x107, de donde se
observa que entre mayor sea el valor de § menor es el rizado que se genera
en la sefial de salida del estimador.
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Fig. 6.24. Respuesta ampliada del estimador de velocidad empleando LKF con §=5x106y
6=1x107 sin la componente de DC (a) 150 rpm, (b) 300 rpm, (c) 450 rpm y (d) 600 rpm.

La Fig. 6.25 muestra a detalle la respuesta del estimador con ambos §, frente
a escalones ascendentes de la velocidad del generador y la Fig. 6.26 muestra
a detalle la respuesta del estimador con ambos §, frente a escalones
descendentes de la velocidad del generador, en ambos casos sin la
componente de DC, esto se realiza con la finalidad de observar el tiempo de
respuesta del estimador. Para seleccionar este pardmetro se considera el de
mayor valor, tanto en el caso en que el escaléon es ascendente como
descendente, obteniendo 72 ms para el caso del estimador con §=5x10°y 75
ms para el caso del estimador con §=1x107. Se observa en todos los casos
que el tiempo de respuesta siempre es mas grande cuando se tiene un valor
de § =1x107, en el peor de los casos la diferencia es de 9 ms. Por lo que se
determina que en cuanto mayor sea §, mayor es el tiempo de respuesta.
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Fig. 6.25. Respuesta del estimador de velocidad empleando LKF con §=5x10¢y §=1x107
sin componente de DC, (a) escalén de 150 a 175 rpm, (b) escalén de 300 a 325 rpm, (c)

escalon de 450 a 475 rpm y (d) escalon de 575 a 600 rpm.
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Fig. 6.26. Respuesta del estimador de velocidad empleando LKF con §=5x106y §=1x107
sin componente de DC, (a) escalén de 600 a 575 rpm, (b) escalon de 450 a 425 rpm, (c)
escalén de 300 a 275 rpm y (d) escalén de 175 a 150 rpm.
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Con los resultados obtenidos, los cuales permiten analizar el
comportamiento del estimador con dos valores de §, para determinar cuales
es el mas adecuado. Se establece un compromiso para la seleccion de §,
entre el rizado que se puede aceptar y el tiempo de respuesta que se
requiere, ya que uno es mejor en cada uno de los dos parametros evaluados.
Con lo que se acepta un poco mas de rizado para ganar un mejor tiempo de
respuesta del estimador, por lo que se establece que el valor de §=5x10° es

el adecuado para emplearse en el estimador.
6.3.3 Comparativa de estimadores

A continuacion se realiza una comparativa del estimador empleando el PLL
con entradas normalizadas y el estimador empleando LKF con 6=5x10¢.

En las siguientes figuras, las gréaficas de color amarillo representan la
respuesta del encoder, las de color verde representan la respuesta del
estimador el PLL con entradas normalizadas, las de color azul representan
la respuesta del estimador LKF con §=5x10¢ y las de color rojo representan
la respuesta de la sefial de consigna de la velocidad hacia el variador de

frecuencia.

La Fig. 6.27 muestra una ampliaciéon de la respuesta del estimador
empleando el PLL con entradas normalizadas y el estimador empleando
LKF con 8=5x10¢. La ampliacién se realiza para mostrar el rizado a 150, 300,
450 y 600 rpm respectivamente. En la parte superior de la figura se muestra
la respuesta de los estimadores ante escalones ascendentes y descentestes de
la velocidad del generador y en la parte inferior se muestra la ampliacién a
cada una de las velocidades antes mencionadas. Se observa que el mayor
rizado se obtiene a 150 rpm y va descendiendo como aumenta la velocidad
del generador desde + 7.4 rpm hasta + 3.5 rpm para el caso del estimador
empleando el PLL con entradas normalizadas y desde + 7.4 rpm hasta + 1.1
rpm para el caso del estimador empleando LKF con 6=5x10°, donde se
observa que a bajas velocidades el rizado en ambos estimadores es igual, y
conforme aumenta la velocidad va disminuyendo, sin embargo, en el
estimador empleando el LKF la reduccién del rizado es considerable, hasta
un 85 %.
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Fig. 6.27. Respuestas ampliada de los estimadores de velocidad empleando el PLL con
entradas normalizadas y empleando LKF con 6=5x106, sin la componente de DC. (a) 150
rpm, (b) 300 rpm, (c) 450 rpm y (d) 600 rpm.

Las graficas de la Fig. 6.28 permiten comparar el tiempo de respuesta tanto
en escalones de velocidad del GSIP ascendentes o descendientes. En todos
los casos mostrados se observa que el LKF responde més rapido que el PLL
con una diferencia por muy rédpida de 4 ms y por muy lenta de 10 ms.

La Tabla 6.1 resume los resultados del estudio comparativo de los ensayos
experimentales a los estimadores de velocidad empleando PLL y LKF. El
mejor rendimiento general se logra mediante el estimador LKF con 8=5x10¢,
para esta aplicacion que se desarrolla, donde los voltajes de entrada al
estimador contiene componentes armoénicas de la frecuencia fundamental
del GSIP y de arménicos de la frecuencia de conmutacién para el rango de
velocidades de operacién del GSIP.
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Fig. 6.28. Respuesta de los estimadores de velocidad empleando el PLL con entradas
normalizadas y empleando LKF con 8§=5x10¢, sin componente de DC. (a) escalén de
escalén de 300 a 375 rpm, (b) escalon de 575 a 600 rpm, (c) escalén de 450 a 425 rpm y (d)
escalén de 175 a 150 rpm.

Tabla 6.1 Respuesta de los Estimadores de Velocidad en ensayos experimentales

Maéximo error Tiempo de

Rizado
. en estado respuesta .
Estimador ] . . maximo
estacionario maximo [ |
rpm
(€ss) [rpm] (tr) [ms]
PLL con entradas
0 rpm - +15.3 rpm
normales
PLL con entradas
) 0 rpm 79 ms +7.8 rpm
normalizadas
LKF con 6=5x10¢ 0 rpm 72 ms 79 rpm
LKF con 6=1x107 0 rpm 73 ms +6.7 rpm
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Otra comparacion que se realiza es el tiempo en que tarda en ejecucioén los
dos estimadores evaluados experimentalmente en el DSP F28335, la Fig.
6.29 muestra dichos tiempo en donde se obtiene 2.4 us para el caso del LKF

(color amarillo) y 2.5 ps para el caso del PLL (color verde).
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AX = 2.400000us | 1/AX = 818.67kHz | AY(1] = 2625V | | AX = 2.500000us | 1/AX = 400.00kHz | AY(2] = 2625V
B e ”Q 055 [ 2 4065008 l X1 %2 I T 5 || asibtous | a0t00us X1 %2
@ (b)
Fig. 6.29. Tiempo de respuesta de ejecucién de los estimadores evaluados (a) LKF y (b)
PLL.

De los resultados experimentales obtenidos y compardndolos con los
resultados simulados se corrobora que manteniendo el compromiso entre el
tiempo de respuesta y el rizado, el estimador LKF con 6=5x10¢ tiene una
respuesta adecuada para su utilizaciéon en el lazo de velocidad. El cual
obteniene un tiempo de respuesta mejor en la parte experimental con un
valor de 72 ms en comparacién con el simulado que es de 110 ms. Sin
embargo, con lo que respecta al rizado el valor en la parte experimental
aumenta hasta + 7.9 rpm, en comparacion con la respuesta simulada donde
se tiene un rizado de + 0.3 rpm. Aun con este valor es mejor que en los
demas estimadores evaluados experimentalmente, en los que en todos

aumenta el rizado.
6.4 Lazo de Velocidad

La siguiente serie de ensayos se realizaron para evaluar el desempefio del
lazo de velocidad. En estas pruebas se emplea la técnica sensorless en
relacién a la medicion de la velocidad del generador, para cerrar el lazo de
velocidad. En este caso se usa el estimador de velocidad empleando el filtro
lineal de Kalman con 6=5x10¢.
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La Fig. 6.30 muestra el esquema empleado para la realizaciéon de los ensayos
experimentales para evaluar el lazo de velocidad en el sistema de
generacion edlica propuesto.

El DSP se encarga de proporcionar la consigna de velocidad de referencia
para el lazo de velocidad, implementa el lazo de velocidad, el cual
proporciona el valor de la corriente de control hacia el lazo de corriente, se
desarrolla el estimador de velocidad empleando el LKF y se implementa el
modelo de la Turbina edlica que proporciona la sefial de salida hacia el
variador de frecuencia.

Los ensayos que se realizaron al lazo de velocidad consistieron en aplicarle
una serie de escalones ascendentes y descendentes de la velocidad de
referencia a una velocidad del viento constante. Los escalones de velocidad
son de 20 rpm cada 10 segundos, todas las pruebas empiezan a 150 rpm
pero estan limitadas a un escalén maximo, de acuerdo al comportamiento
de la turbina, asi que para el caso de 6 m/s se llega hasta 310 rpm, para 7
m/s hasta 370 rpm, para 8 m/s hasta 430 rpm, para 9 m/s hasta 470 rpm y
para 10 m/s hasta 530 rpm.

En las siguientes graficas el color amarillo representa la velocidad de
referencia, el color verde representa la velocidad estimada mediante el LKF,
el color azul representa el torque eléctrico y el color rojo representa la
potencia de salida del generador. Las siguientes figuras muestran la
respuesta del lazo de velocidad ante los escalones de velocidad de
referencia, ademas del torque eléctrico y la potencia de salida del GSIP. La
Fig. 6.31 para 6 m/s, la Fig. 6.32 para 7 m/s, la Fig. 6.33 para 8 m/s, la Fig.
6.34 para 9 m/s y la Fig. 6.35 para 10 m/s.

Para todas las velocidades del viento el lazo de velocidad tiene un adecuado
seguimiento de la velocidad de referencia establecida, tanto a los escalones
ascendentes como descendentes. Se observa también el comportamiento del
torque eléctrico y la potencia de salida del GSIP como se esperaba.
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Fig. 6.30 Esquema empleado para realizar los ensayos del lazo de velocidad en el
prototipo desarrollado.
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Fig. 6.31. Respuesta del lazo de velocidad ante escalones de la velocidad de referencia a
una velocidad del viento de 6 m/s. (a) escala de 20 s/Div (b) escala de 10 s/Div.

¥

Fig. 6.32. Respuesta del lazo de velocidad ante escalones de la velocidad de referencia a
una velocidad del viento de 7 m/s. (a) escala de 50 s/Div (b) escala de 20 s/Div.
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Fig. 6.33. Respuesta del lazo de velocidad ante escalones de la velocidad de referencia a

una velocidad del viento de 8 m/s. (a) escala de 50 s/Div (b) escala de 20 s/Div.
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Fig. 6.34. Respuesta del lazo de velocidad ante escalones de la velocidad de referencia a
una velocidad del viento de 9 m/s. (a) escala de 50 s/Div (b) escala de 20 s/Div.
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Fig. 6.35. Respuesta del lazo de velocidad ante escalones de la velocidad de referencia a
una velocidad del viento de 10 m/s. (a) escala de 50 s/Div (b) escala de 20 s/Div.

Las siguientes figuras muestran con mayor detalle la respuesta del lazo de
velocidad tanto en los escalones ascendentes como en los escalones
descendentes para las diferentes velocidades de viento empleadas
anteriormente. Las graficas de color amarillo representan la velocidad de
referencia, y las de color verde representan la velocidad estimada mediante
el LKF, las graficas en el osciloscopio se muestran a una escala de 5 s/Div.

La Fig. 6.36 muestra la respuesta del lazo de velocidad, ante escalones
ascendentes y descendentes de la velocidad de referencia, para una
velocidad del viento de 6 m/s, la Fig. 6.37 para 7 m/s, la Fig. 6.38 para 8
m/s, la Fig. 6.39 para 9 m/s y la Fig. 6.40 para 10 m/s.
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(a) (b)
Fig. 6.36. Respuesta del lazo de velocidad ante escalones de la velocidad de referencia a
una velocidad del viento de 6 m/s.
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Fig. 6.37. Respuesta del lazo de velocidad ante escalones de la velocidad de referencia a
una velocidad del viento de 7 m/s.
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Fig. 6.38. Respuesta del lazo de velocidad ante escalones de la velocidad de referencia a
una velocidad del viento de 8 m/s.
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Fig. 6.39. Respuesta del lazo de velocidad ante escalones de la velocidad de referencia a
una velocidad del viento de 9 m/s.
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Fig. 6.40. Respuesta del lazo de velocidad ante escalones de la velocidad de referencia a

una velocidad del viento de 10 m/s.

Con estas figuras se observa mejor como el lazo de velocidad busca siempre
seguir la consigna establecida por la velocidad de referencia, sin importar la
velocidad del viento y si la referencia de velocidad aumenta o disminuye,

con lo que se comprueba que el lazo esta trabajando adecuadamente.

Otra prueba que se realiza es medir una de las corrientes de salida del GSIP
cuando se realiza un ensayo de escalones ascendentes de velocidad de
referencia con una velocidad del viento de 10 m/s, la medicién de la
corriente es con la finalidad de observar la forma de onda y para medir que
THD; se obtiene.

240



Capitulo 6 Resultados Experimentales

La Fig. 6.41 muestra mediante una ampliacién la respuesta del lazo de
velocidad, ante escalones ascendentes de la velocidad de referencia, para
una velocidad del viento de 10 m/s, ademas de la potencia de salida y una
de las corrientes del GSIP, poniendo principal atencién en la corriente para
analizar el comportamiento del THD; cuando en el sistema se implementa el
lazo de velocidad.

Las graficas de color azul representan la velocidad de referencia, las de
color amarillo representan la velocidad estimada, las de color verde
representan la potencia y las de color rojo representan la corriente a la salida
del generador. Donde se observa que conforme aumenta la velocidad,
también el THD; aumenta, el menor valor de THD; es de 5.41 % a 150 rpm y
el mayor valor es de 12.1% a 450 rpm, obtieniendo valores similares a los

obtenidos en la simulacién como se observa en el apartado 5.7.2.
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Fig. 6.41. Respuesta de la corriente en el generador con el lazo de velocidad ante
escalones de la velocidad de referencia a una velocidad del viento de 10 m/s, (a) 150
rpm, (b) 250 rpm, (c) 350 rpm y (d) 450 rpm.
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En relacion al THD; que se obtiene en el sistema cuando no se tiene el lazo
de control los valores son mejores, el menor valor del THD; es de 1.93 % a
150 rpm y el mayor valor obtenido es de 8.82 a 450 rpm (apartado 6.2). Esto
se debe principalmente a que no se extrae toda la potencia del generador
cuando se implementa el lazo de velocidad, lo cual si se hace cuando no se
tiene el lazo de velocidad, debido a que el voltaje de la corriente de control
se ajusta para que se obtenga la potencia maxima del generador. Con estos
resultados se observa que el THD; no se ve afectado considerablemente
cuando se implementa el lazo de velocidad de acuerdo a la estructura de
control seleccionada.

6.5 Algoritmo de Biasqueda del Punto de Maxima Potencia

La dltima etapa que se evalda es el algoritmo del MPPT. De manera que se
corrobore que el MPPT busca que se extraiga la mayor potencia del sistema
dependiendo de la velocidad del viento que en ese momento estd
incidiendo en el aerogenerador. Una de las formas de evaluar si el MPPT
esta trabajando adecuadamente es medir el C,, el cual se debe de mantener
lo mas cercano al valor maximo que en este caso es de 0.4764, esto nos
indica que el MPPT ha buscado el punto de maxima potencia, por lo que en
los siguientes ensayos se visualiza esta variable.

La Fig. 6.42 muestra el esquema empleado para la realizacion de los ensayos
experimentales para evaluar el Algoritmo de Busqueda del Punto de
Méxima Potencia lazo de velocidad en el sistema de generacion edlica

propuesto.

El DSP se encarga de calcular la potencia de salida del generador, ejecutar el
algoritmo del MPPT, desarrolla el lazo de velocidad. Tambien realiza la
estimacion de velocidad del generador a través del estimador empleando
LKF e implementa el modelo de la Turbina edlica que proporciona la sefal
de salida hacia el variador de frecuencia.
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Fig. 6.42. Esquema empleado para realizar los ensayos del MPPT en el prototipo

desarrollado.

243



Resultados Experimentales Capitulo 6

Los primero ensayos del MPPT se realizaron partiendo de una velocidad
constante inicial (150 rpm) y se ejecuta el MPPT para que busque el punto
de méaxima potencia a una velocidad de viento constante. Este ensayo se
realiza para velocidades de viento de 6, 7, 8, 9 y 10 m/s. En las siguientes
graficas el color amarillo representa la velocidad estimada del generador, el
color verde representa la potencia de salida del generador, el color azul
representa la velocidad de referencia proporcionada por el MPPT para
obtener la méxima potencia y el color rojo representa el coeficiente de
potencia. Los ensayos se realizan para diferentes velocidades del viento, en
la Fig. 6.43 se muestra para 6 m/s, en la Fig. 6.44 para 7 m/s, en la Fig. 6.45
para 8 m/s, en la Fig. 6.46 para 9 m/s y en la Fig. 6.47 para 10 m/s.
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Fig. 6.43. Respuesta del MPPT para una velocidad del viento de 6 m/s, (a)
comportamiento del estimador de velocidad, de la potencia del generador y del C,, (b)

comportamiento del MPPT en las curvas caracteristicas del SGE.
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Fig. 6.44. Respuesta del MPPT para una velocidad del viento de 7 m/s, (a)
comportamiento del estimador de velocidad, de la potencia del generador y del C,, (b)

comportamiento del MPPT en las curvas caracteristicas del SGE.
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Fig. 6.45. Respuesta del MPPT para una velocidad del viento de 8 m/s, (a)
comportamiento del estimador de velocidad, de la potencia del generador y del Cp, (b)

comportamiento del MPPT en las curvas caracteristicas del SGE.
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Fig. 6.46. Respuesta del MPPT para una velocidad del viento de 9 m/s, (a)
comportamiento del estimador de velocidad, de la potencia del generador y del
coeficiente de potencia, (b) comportamiento del MPPT en las curvas caracteristicas del

sistema de generacion edlico.
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Fig. 6.47. Respuesta del MPPT para una velocidad del viento de 10 m/s, (a)
comportamiento del estimador de velocidad, de la potencia del generador y del
coeficiente de potencia, (b) comportamiento del MPPT en las curvas caracteristicas del

sistema de generacion edlico.
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Como se observé en todas las gréficas anteriores el MPPT siempre busca el
punto de méxima potencia, ya que trata de mantener todo el tiempo el valor
de C, en el maximo, lo cual ocurre para todas las velocidades de viento
probadas.

Un ensayo que permite evalur el desempefio del MPTT, es aplicar un
escalon de velocidades de viento para evaluar si bajo esas condiciones el
algoritmo sigue tratando de buscar el punto maximo de potencia. El ensayo
se realiza aplicando dos rampas escalonadas, en el primer ensayo la rampa
es desde 6 m/s hasta 10 m/s, con escalones de 1 m/s, cada 80 segundos y el
segundo ensayo la rampa es desde 10 m/s hasta 6 m/s, con las mismas
caracteristicas. En las siguientes graficas el color amarillo representa la
velocidad estimada del generador, el color verde representa la potencia de
salida del generador, el color azul representa la velocidad del viento y el
color rojo representa el coeficiente de potencia.

La Fig. 6.48 muestra la respuesta del MPPT ante escalones de la velocidad
del viento de 6 a 10 m/s, donde se observa que el algoritmo busca en todo
momento estar en el punto de maxima potencia en cada velocidad del
viento, debido a que el algoritmo del MPPT intenta obtener siempre el valor

maéximo de C,.
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Fig. 6.48. Respuesta del MPPT ante escalones de velocidad del viento de 6 a 10 m/s, (a)
velocidad del viento, comportamiento del estimador de velocidad, de la potencia del
generador y del C, (b) comportamiento del MPPT en las curvas caracteristicas del SGE.
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La Fig. 6.49 muestra la respuesta del MPPT ante escalones de la velocidad
del viento de 10 a 6 m/s, de igual manera se observa que el algoritmo
intenta en todo momento estar en el punto de maxima potencia en las
diferentes velocidades del viento, buscando siempre obtener el valor
méximo de C,.
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Fig. 6.49. Respuesta del MPPT ante escalones de velocidad del viento de 10 a 6 m/s, (a)
velocidad del viento, comportamiento del estimador de velocidad, de la potencia del

generador y del Cp, (b) comportamiento del MPPT en las curvas caracteristicas del SGE.

En el MPPT se considera un limite de potencia, que permita proteger al
sistema de generacién e6lica, dicho limite se encuentra en 1800 W. Para
comprobar que la limitacion en el MPPT funciona adecuadamente, se
realizan dos ensayos, el primer ensayo es una rampa escalonada desde 6
m/s hasta 11 m/sy el segundo ensayo es una rampa escalonada desde 11
m/s hasta 6 m/s. Esto permite observar que cuando la potencia esta por
debajo del limite, el algoritmo busca el punto de maxima potencia y cuando
sobrepasa el limite, busca mantenerse alrededor de dicho limite ajustando la
velocidad de referencia. La Fig. 6.50 muestra la respuesta del MPPT ante
escalones de la velocidad del viento desde 6 m/s hasta 11 m/s, con
limitaciéon de potencia.

La Fig. 6.51 muestra la respuesta del MPPT ante escalones de la velocidad
del viento desde 11 m/s hasta 6 m/s, con limitacién de potencia.

En ambeas figuras se observa que para el rango de velocidades de 6 a 10 m/s
el algoritmo busca el punto de maxima potencia alcanzando el valor
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méximo de C,, y cuando la velocidad del viento es de 11 m/s, el algoritmo
detecta que se obtienen valores de potencia mayores al limite, por lo que el
algoritmo se sitta en un punto donde solo se obtenga la potencia méxima
permitida, en este caso el valor de C, se encuentra por debajo del valor

maximo.
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Fig. 6.50 Respuesta del MPPT ante escalones de velocidad del viento de 6 a11 m/s con
limitacién de potencia a 1800 W, (a) velocidad del viento, comportamiento del estimador
de velocidad, de la potencia del generador y del C,, (b) comportamiento del MPPT en las

curvas caracteristicas del SGE.
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Fig. 6.51. Respuesta del MPPT ante escalones de velocidad del viento de 11 a 6 m/s con
limitaciéon de potencia a 1800 W, (a) velocidad del viento, comportamiento del estimador
de velocidad, de la potencia del generador y del C,, (b) comportamiento del MPPT en las

curvas caracteristicas del SGE.

En este trabajo, siempre ha sido de gran interés observar la forma de onda
de la corriente del generador, buscando que esta tenga una baja distorsion

armonica, lo que permite que se tengan pocas vibraciones en la maquina,
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obteniendo un bajo stress mecanico. En consecuencia la Fig. 6.52 muestra
una ampliacién en el comportamiento del MPPT y ademas la corriente en
una de las fases del generador, en el momento en el que el MPPT se

encuentra en el punto de maxima potencia para cada velocidad del viento.

- THDi=85% | | I I THD1 89%

- . . /\‘ '/
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e

Fig. 6.52. Respuesta ampliada comportamiento del MPPT ante escalones de velocidad
del viento de 6 a 11 m/s con limitacién de potencia a 1800 W, visualizando la corriente a
la salida del generador. (a) 6 m/s, (b) 7 m/s, (c) 8 m/s, (d) 9 m/s, (e) 10 m/s y (f) 11 m/s.

249



Resultados Experimentales Capitulo 6

En la parte superior de cada una de las graficas de la Fig. 6.52 se muestra el
comportamiento del MPPT ante escalones de velocidad del viento de 6 a 11
m/s con limitacion de potencia a 1800 W, visualizando la velocidad
estimada, la potencia de salida, el coeficente de potencia y una de las
corrientes a la salida del generador, en la parte inferior de cada gréfica se
muestra una ampliacién de las mismas sefales visualizadas, solo que
poniendo maés atencion en la corriente de salida del generador, para

observar la distorsiéon armoénica que presenta.

Cabe destacar que para el caso de 11 m/s el MPPT se sittia en el punto de
potencia limite, por lo que no se alcanza el valor maximo de C,. Las gréficas
muestran que la forma de onda es cercana a la senoidal con baja distorsién
de corriente, aumentando la distorsién, conforme aumenta la velocidad del

generador.

En esta misma prueba se mide la Distorsion Armoénica Total en Corriente
del generador. La Fig. 6.53 muestra la respuesta del THD;, ante la accion del
MPPT por obtener el punto de méxima potencia, con escalones de viento de
6 a 11 m/s y limitacion en potencia a 1800 W. En la Fig. 6.53 se observa que
el méximo THD; es de 11.2 %, el cual se obtiene a una velocidad del viento
de 10 m/s, donde el MPPT alcanza una potencia maxima de 1520 W a una
velocidad de 465 rpm, para todas las demas velocidades del viento el THD;

disminuye.
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Fig. 6.53 Respuesta del THD;, ante la accién del MPPT, con escalones de la velocidad del
viento de 6 a 11 m/s y limitacién en potencia a 1800 W.
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A fin de observar el comportamiento de rectificador Boost ya con todo el
sistema implementado y funcionando el MPPT, se realiza una prueba que
consiste en realizar variaciones de la velocidad del viento en escalones de 1
m/s desde 6 hasta 10 m/s, donde se muestre los voltajes y las corrientes en
el generador y las corrientes en el rectificador.

La Fig. 6.54 muestra el voltaje fase a fase de salida del generador (V;_,)
(amarillo), la corriente de salida en una de las fases del generador (I,,)
(verde), la corriente en uno de los inductores Boost (1) (azul) y la corriente
del inductor Boost equivalente (I) (rojo), con estas mediciones se observa
todo el comportamiento del Rectificador Boost, tanto el funcionamiento del
filtro de entrada como que el rectificador se encuentra trabajando en DCM.

La Fig. 6.55 muestra con mayor detalle la corriente en uno de los inductores
Boost (I,,) (azul) y la corriente del inductor Boost equivalente (/) (rojo), con
estas mediciones se observa como el rectificador siempre trabaja en modo
de conduccion discontinua.

6.6 Conclusiones

En este capitulo se concluye que los resultados experimentales obtenidos en
cada una de las etapas son muy similares a los obtenidos en los capitulos
anteriores donde se presentaron resultados simulados en PSIM 7.

En lo que relaciona al comportamiento del rectificador boost trabajando en
DCM y con el control modo corriente pico se observa que en el rango de
velocidades del operacion del generador en el SGE se obtiene un valor del
THD; maximo de 11.97% a 500 rpm el cual es mejor, en comparacién con el
simulado que fue de 15.44 % a la misma velocidad, en lo que respecta al FP
el minimo valor es de 0.9 a 150 rpm y con un valor maximo de 0.98 en el
rango de 350 a 500 rpm, de igual manera fueron mejores los resultados en
comparacion con los resultados simulados cuyo valor minimo es de 0.83 a
150 rpm y un valor maximo de 0.98 en el rango de 400 a 450 rpm. En estas
pruebas se aprecia un adecuado funcionamiento del control de corriente

pico implementado con el UC3823A, el cual contiene proteccion de
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sobrecorriente, limitacion del ciclo de trabajo, limitacion de corriente, entre
otras caracteristicas que permiten proteger el circuito de potencia.

wmwmmmwwmm
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Fig. 6.54. Voltaje fase a fase a la salida del generador Boost (¥}, ), Corriente en una de las

salidas del GSIP (1), Corriente en uno de los inductores Boost (I, ) y la corriente del

Inductor Boost (1) ante escalones de la velocidad del viento a) 6 m/s, b) 7 m/s, c) 8 m/s,
d)9m/sye)10m/s.
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Fig. 6.55. Corriente en uno de los inductores Boost (I,,) y la corriente del Inductor Boost

equivalente (I.) a una velocidad del viento de 10 m/s, a) semiciclo positivo de I, y b)

semiciclo negativo de I, _.

Con lo que respecta a los resultados experimentales de los estimadores de
velocidad que se implementaron en el DSP TMS320F28335, se corrobora el
correcto funcionamiento de los estimadores empleando el Phase Lock Loop
con entradas normalizadas y el estimador empleando el Filtro de Lineal de
Kalman, sin embargo el estimador empleando el Filtro Extendido de
Kalman no se pudo probar debido a que su alto calculo computacional
requiere de 170 ps y solo el DSP tiene un tiempo de 100 us para ejecutar
todas las rutinas programadas. Para esta aplicacién el estimador empleando
el Filtro Lineal de Kalman es el mas adecuado al igual que en los resultados
simulados, debido a que tiene un error en estado estacionario de cero, un
tiempo de respuesta maximo de 72 ms y un rizado méximo de + 7.9 rpm y

su tiempo de ejecucion en el DSP es de 2.4 ps.

En los resultados experimentales del control de velocidad se observa como
el control busca siempre la referencia que se le establece, ademas se observé
el comportamiento de la potencia de salida del generador y del torque

eléctrico, los cuales son similares con el comportamiento tedrico.

En los resultados experimentales del algoritmo de busqueda del punto de
maxima potencia se observa un adecuado seguimiento del punto de
méxima potencia en el SGE debido a que el valor de C, siempre tiende al
valor méaximo cuando existen variaciones de la velocidad del viento y una
vez alcanzado el valor maximo se trata de mantener todo el tiempo en el, a
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excepcion cuando se sobrepasa el limite méximo de potencia que puede
entregar el SGE, en este caso el MPPT hace los ajustes necesarios para
mantenerse en el limite de potencia.

En lo que se relaciona al comportamiento del THD;, en la situaciéon cuando
el sistema tratando de extraer la mayor cantidad de potencia del sistema
dependiendo de la velocidad del viento que se tiene, el valor mdximo del
THD; es 11.2 %, cuando la velocidad del viento es de 10 m/s, con una
potencia méaxima extraida de 1520 W a una velocidad de 465 rpm. Con esto
se observa que la distorsion es baja en el rango de operacion del sistema de
generacion edlica tratando de extraer la mayor cantidad de potencia.
Ademas se observa que el rectificador Boost funciona adecuadamente en
modo de conduccion discontinua y que el filtro de entrada realiza su

funcion.

Aunado a todos los resultados experimentales se valida un adecuado
funcionamiento del emulador del aerogenerador el cual incluye todos los

parametros de la turbina edlica.
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7.1 Conclusiones Generales

En el desarrollo de esta tesis se logré reducir el THD; en las corriente de
salida del generador, evitando con esto que se genere un estrés mecanico en
el generador sincrono de imanes permanentes, esto permite reducir el
mantenimiento. Esto se logra mediante el desarrollo de un rectificador
Boost trifasico trabajando en modo de conduccion discontinua con un filtro
de entrada LCL y un control modo corriente pico. Con esto también se logra
mejorar considerablemente el FP, lo cual permite extraer mayor energia del
generador y por consiguiente hacer el sistema mas eficiente. Todo esto
comparado con el esquema de rectificacion convencional usado en esos
sistemas, el cual es un rectificador Boost trabajando en modo de conduccién
continua. Todo esto aunado a un procesado eficiente de la energia en
aerogeneradores sincronos de imanes permanentes operando a velocidad
variable, debido a que se contemplo el modelado de la turbina edlica, el lazo
de velocidad, un estimador de velocidad para aplicar técnicas sensorless y
un algoritmo de basqueda del punto de maxima potencia para el andlisis

completo del sistema de generacién edlico.

Con lo que respecta al rectificador Boost trifdsico se realizé un analisis
minucioso para comprender su funcionamiento y establecer las
caracteristicas para que opere adecuadamente cuando la amplitud y la
frecuencia de los voltajes de entrada del rectificador varian, debido a que
dependen de la velocidad del generador. En comparacién cuando el
rectificador se emplea para los voltajes de la red eléctrica, donde dichos
pardmetros se consideran constantes. Debido a estas caracteristicas se
determina un pardmetro crucial para que el rectificador opere en DCM, el
cual es la inductancia médxima para permanecer en DCM en todo el
intervalo de velocidades de operacion del GSIP. Para esta aplicaciéon
Lmax =907 uH, con lo que el valor propuesto para el inductor Boost es
L =750 uH. En todo el andlisis se considera la resistencia asociada a los
inductores Boost y la resistencia en cada uno de los devanados del GSIP.
Como carga del rectificador se coloca una fuente de voltaje, ya que sustituye

al inversor de inyeccién a red, el cual controla el voltaje de la DC-Link.
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Para interconectar el rectificador Boost y el GSIP se coloca un filtro LCL
entre ambos componentes, este con la finalidad de que se cumpla con la
condicién de la Ly, porque el inductor asociado a cada una de las fases
del GSIP es de 25mH, lo cual hace que no se cumpla la condicién si se
interconectan directamente, ademas el filtro se disefia también para que se
reduzcan considerablemente las componentes armoénicas de la frecuencia de
conmutador del rectificador.

En el estudio del control de corriente se realizé un analisis a pequefia sehal
del rectificador Boost en DCM con el filtro de entrada y el circuito
equivalente del GSIP, para la aplicaciéon del control modo corriente pico y
del control modo corriente media, para determinar cudl es el mas adecuado
para su implementacién. En lo que concierne al PCC se realizé todo un
estudio para su aplicacion en el sistema donde se observé que el pardmetro
vital para asegurar la estabilidad en todo el intervalo de velocidades del
generador es la rampa externa (S,). En relaciéon al ACC se realiza el estudio
colocando el sensado de la corriente en dos puntos, que son en el inductor
Boost equivalente y en las corrientes de salida del generador. En ACC se
obtienen los controladores que permiten la estabilidad del sistema.

A partir de la simulacién del rectificador con el control PCC y ACC se
obtiene que el control PCC produce un menor THD; que va desde 5.13 %
hasta 30.1 % en el rango de velocidades del generador (150-600 rpm) y
desde 5.13 % hasta 15.44 % en el rango de velocidades en el que opera el
SGE (150-500 rpm) y el FP va desde 0.82 hasta 0.98 en todo el rango de
velocidades. En comparaciéon con el control ACC con sensado en las
corrientes de salida del generador donde se produce un THD; que va desde
3.23 % hasta 33.21 % en el rango de velocidades del generador y desde 3.23
hasta 15.54 % en el rango de velocidades del SGE y el FP va desde 0.83
hasta 0.98 en todo el rango de velocidades. De acuerdo a los resultados
obtenidos se selecciona la utilizacién del control PCC en el SGE propuesto,
debido a que el sistema busca siempre extraer la mayor cantidad de
potencia, lo cual se alcanza a velocidades altas, donde el control PCC tiene
mejores resultados.
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En la parte experimental en la que se evalta el control PCC en el
rectificador se obtiene un THD; que va desde 1.93 hasta 11.97 5 en el rango
de velocidades del SGE. En lo que respecta al FP el minimo valor que se
obtiene es de 0.9 a 150 rpm y el maximo es de 0.98 en el rango de
velocidades de 350 a 500 rpm. Estos valores son mejores a los obtenidos en
la simulacion en PSIM 7.0.5 con el rectificador Boost en DCM con el control
PCC y mucho mejores en comparacion con el rectificador convencional en el
que se obtiene un THD; que va desde 13.15 hasta 23.6 %, con un FP de 0.34
hasta 0.86.

Para un adecuado control del sistema de generacion eélica propuesto se
realiza un estudio en relacion a que estructura de control es la mas
adecuada para su implementacion, la cual puede ser una estructura de
control de torque o una de control de velocidad, con lo que se realiza un
modelado considerando todos los elementos del sistema, se incluye el
modelo de la turbina edlica, considerando con esto, el torque mecanico
como parte del sistema, ya que en los estudios normalmente se considera
como una perturbacion interna, lo cual hace que el analisis sea mas simple,
pero no considera todos los elementos, generando un andlisis poco preciso.
Al realizar el analisis de la estructura de control de torque, se encuentra que
el sistema tiene polos y ceros en el semiplano derecho a baja frecuencia y
muy juntos lo que hace que su control sea complicado aplicando técnicas de
control clasico, sin embargo, en el estudio de la estructura de control de
velocidad se obtiene un sistema de fase no minima, el cual es controlable
aplicando técnicas de control clasico, por lo que esta es la estructura que se

selecciona para el SGE propuesto.

En la implementacién del lazo de velocidad se utilizaron técnicas sensorless
para sensar la velocidad, que permitieron evitar sensores mecanicos. Para
esto se realiza un estudio comparativo realizando un andlisis de su
funcionamiento y resultados simulados y experimentales de diferentes
estimadores, como son los estimadores empleando PLL con entrada normal
y con entrada normalizada, empleando los voltajes y las corrientes del
rectificador, empleando el Filtro Extendido de Kalman considerando la
fuerza electromotriz y midiendo solo los voltajes de salida del generador y
empleando el Filtro Lineal de Kalman. Los pardmetros evaluados en la
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comparacion fueron el error en estado estacionario, el tiempo de respuesta y
el rizado a la salida. De los resultados simulados se obtuvo que los
estimadores empleando PLL, empleando el EKF midiendo los voltajes de
salida del generador y empleando LKF son los que mejores prestaciones
presentan, en los demas su tienen un error en estado estacionario mayor de
cero por lo que se descartan para ser evaluados experimentalmente. De la
seleccién realizada en la simulacién se evaltan experimentalmente en el
DSP TMS320F28335 el estimador empleando PLL con los dos tipos de
entrada y empleando el LKF, el estimador empleando EKF midiendo los
voltajes de salida del generador no se puede evaluar, debido a que requiere
un alto calculo computacional y la iteracion requiere 170 us y el DSP solo
cuenta con 100 us para la ejecucién de todas las rutinas. Con los resultados
experimentales se establece un compromiso entre el tiempo de respuesta y
el rizado de salida, seleccionando al estimador de velocidad empleando el
Filtro Lineal de Kalman o también conocido como Filtro Simplificado de
Kalman con un valor de § = 5x10°, con unas ganancias Ks; = 0.007073,
K, = 0.2513 y Kg3 = 0.0004456, con el que se obtiene un error en estado
estacionario cero, un tiempo de respuesta de 72 ms, un rizado de salida de
17.9 rpm y un tiempo de ejecucion en el DSP de 2.4 us.

El lazo de velocidad se implementa satisfactoriamente debido a que el
sistema busca la referencia de velocidad establecida, en la prueba del lazo se
incluye el modelo de la turbina edlica. Como es de vital importancia en la
tesis se corrobora que la introducciéon del lazo de velocidad no afecte
considerablemente el THD; de las corrientes del generador, los resultados
obtenidos son que el THD; es un poco mayor al obtenido tanto en
simulacién como en forma experimental sin el lazo de velocidad, teniendo
en el caso de cuando se usa el lazo de velocidad un valor del THD; que va
desde 5.41 hasta 12.1% en el rango de 150 a 450 rpm y en el caso sin el lazo
de 1.93 hasta 8.82 % del THD; en el mismo rango de velocidades, lo cual se
le atribuye a que en el caso donde se usa el lazo de velocidad no se le extrae
la méxima potencia el generador, como es el caso sin el lazo donde el voltaje
de la corriente de control se ajusta para que se extraiga la maxima potencia
del generador, con lo que se considera que las variaciones no son

considerables, por lo que no afecta al SGE.

260



Capitulo 7 Conclusiones Generales y Lineas Futuras

En relacién al MPPT que se implementa en el SGE, donde se emplea un
algoritmo de Perturbar y Observar clasico, se realiza un anélisis detallado
del sistema para determinar los parametros que permitan una adecuada
ejecucion del algoritmo del MPPT, de donde se obtiene que el sistema es un
sistema de fase no minima y se establece que se requiere un tiempo de
establecimiento del MPPT de 4 s y una amplitud de la perturbacion de 1
rad para evitar inestabilidades en el sistema. Con las evaluaciones realizas
al sistema, se observa un adecuado seguimiento del MPPT consiguiendo
alcanzar el punto de méxima potencia ya que busca estar siempre cerca del
valor maximo de C, y ademéas en caso de exceder la potencia maxima
permitida se ubica en un punto donde se obtenga el valor limite de potencia
en el sistema. Midiendo nuevamente el THD; en las corrientes del generador
se obtiene que el maximo THD; es de 11.2%, el cual se obtiene a 10 m/s de la
velocidad del viento, donde la velocidad de referencia es de 465 rpm y se
extrae una potencia del generador de 1520 W, cuando el sistema alcanza el
limite de potencia el THD; es de 9.3% a 450 rpm con una velocidad del
viento de 11 m/s.

Con todo lo descrito anteriormente se concluye que el sistema propuesto
permite reducir la THD; de las corrientes del generador, consiguiendo
menos estrés y reduciendo el mantenimiento en el GSIP, ademas el
rectificador es evaluado en un sistema de generacion eélico completo
permite asegurar su adecuada funcionamiento para obtener un procesado
eficiente de energia en un sistema de generacién edlica con un generador

sincrono de imanes permanentes operando a velocidad variable.
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7.2 Lineas Futuras

>

Realizar ensayos experimentales con el control modo corriente
media para evaluar la eficiencia del sistema con este control en
corriente.

Realizar ensayos experimentales del lazo de velocidad con el
estimador empleando el Phase Lock Loop con entradas

normalizadas para evaluar su comportamiento en el sistema.

Aplicar técnicas de reducciéon de calculo de matrices para la
minimizar el tiempo de ejecucion del Estimador empleando filtro
extendido de Kalman con sensado en los voltajes de salida del

generador, para evaluar su comportamiento experimental.

Estudio de otras técnicas para la implementacién del algoritmo de
btisqueda de punto de maxima potencia como: redes neuronales,

Fuzzy logic, Perturbar y observar con aproximacién de gradiente.

Estudiar e implementar técnicas de control, que permitan utilizar la
estructura de control de torque para evaluar la eficiencia del sistema

con esta estructura.
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A.1 Parametros del Generador Sincrono de Imanes
Permanentes

Uno de los puntos importante dentro del desarrollo de la tesis son los
pardmetros del generador sincrono de imanes permanentes, ya que es el
dispositivo que nos convierte la energia mecanica en energia eléctrica. Para
el disenio del rectificador Boost trifasico, asi como el control de todo el
sistema de generacién edlica son necesarios estos parametros. La Tabla A.1
muestra los pardmetros del generador sincrono de imanes permanentes
proporcionados por el Fabricante. Sin embargo, se procede a realizar una
serie de pruebas experimentales que permitan corroborar los datos
proporcionados por el fabricante o en su defecto corregir los datos, para que
el disefio de todo el sistema, las simulaciones y los ensayos experimentales
contengan los datos correctos.

Tabla A.1 Caracteristicas proporcionadas por el fabricante del Generador Sincrono de
Imanes Permanentes

Potencia maxima del generador 2000 W
Torque maximo 56 Nm
Voltaje Nominal entre fases 400 Vims
Corriente Nominal (Inom) 4.87 Arms
Ntumero de Polos 12
Constate de la Fuerza Electromotriz (Kfe,,) 6.63 V-s/rad
Inductancia asociada a cada fase del generador (Lyq, Lgp, o5
LgC)

Resistencia en serie en cada fase (R, ga, Rigp, Rigc) 50
Velocidad méxima del Generador (nm) 627 rpm

El primer ensayo que se realiza es para medir el voltaje de salida del
generador y la frecuencia de la sefial a una velocidad determinada. Esto
permite obtener la constante de la fuerza electromotriz y el nimero de polos.
La Tabla A.2 muestra los valores de los datos obtenidos del ensayo
experimental, para el cual se emplea un Osciloscopio Marca Agilent
Technologies, Modelo MS 06014A. La Fig. A.1 muestra la sefial del voltaje
de salida del generador a diferentes velocidades de giro.
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Tabla A.2. Valores obtenidos del voltaje de salida del generador sin carga.

Velocidad del Vab Frecuencia

generador (rpm) (Vems) (Hz)
150 113.7 15.06
200 152.2 20.1
250 190.1 25.06
300 2274 30
350 264.9 35.1
400 305 40.2
450 3445 45.1
500 382.7 50.3
550 419.6 55.2
600 457.6 60.2

froafe et '
A o B S R A
/ / \ \
/ / \ :
\/i \U/ \
RMSI2 | 227 4V Freq(2 ) 30.0Hz
+% Source 3 Eg&: Measure E‘m Thresholds 43 Emzlu 3 Eg&: M?ém ELI.: Sm‘-illgs Thresholds

- Source | 43 Erlﬁl: Measure IcE Thresholds ) mzm =) SFE: = Measure ﬂm Suti\ns Thresholds
© CY
Fig. A.1 Senales de voltaje del generador sin carga (a) 150 rpm, (b) 300 rpm, (c) 450 rpm
y (d) 600 rpm
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A partir de la ecuacion (1.18) se despeja el valor del ntiimero de polos (n,)

_120f,
=

n (A1)

p

A partir de los datos de la Tabla A.2, y sustituyendo en (A.1) se obtiene que
n, es igual a 12, con lo que se corrobora el dato proporcionado por el
fabricante.

El siguiente procedimiento es obtener el valor del coeficiente de la fuerza
electromotriz (Kf.pm), €l cual se obtiene a partir del voltaje rms entre fases
(Vab,,,) obtenido en el ensayo experimental y la velocidad del generador.
Este ensayo se realiza a diferentes velocidades del generador que van desde
150 rpm hasta 600 rpm y los datos se muestran en la Tabla A.2. El valor de
Kfem se determina a través de la ecuacion (A.2), sin embargo, debido a que
el valor resultante varia un poco en todo el rango de velocidades se
considera el valor promedio, con lo que se obtiene que Ky, = 5.9360 Vs/rad.

30V2V,
Krem = ———=2m [Vs /rad] (A2)

m/3n,,

Otros parametros que se verifican son la inductancia (Lgq, Lgp, Lgc) Y
resistencia (R gq, Ry gp, R1gc) asociada a cada una de las fases del GSIP, para
determinar experimentalmente estos pardmetros se realiz6 un estudio en
frecuencia de la impedancia equivalente fase a fase, empleando un
analizador de respuesta en frecuencia marca NF, modelo FRA5097,
midiendo la impedancia equivalente entre fases en el rango de 1 a 100 kHz.
Esta prueba permite determinar la inductancia y la resistencia entre fases,
lo que nos permite determinar la inductancia en cada fase y la resistencia
asociada a cada fase (Rygq, Rigp, Rigc)- La Fig. A.2(a) muestra el valor de la
impedancia a 1Hz, donde se tiene un desfase de 1.79°, lo cual indica que la
impedancia tiene una comportamiente resistiva, y el moédulo de la
impedancia tiene un valor de 19.945 dBQ, lo que indica que el valor entre
fases de la resistencia asociada es de 9.9368 Q, obtenido un valor de la

resistencia en una fase de 4.9684 Q, con lo que se puede aproximar a5 Q. La
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Fig. A.2(b) muestra el valor de la impedancia a 707.9458 Hz, obteniendo un
desfase de 82.3° lo que refleja un comportamiento inductivo, a dicha
frecuencia se tiene que el médulo de la impedancia es de 46.314 dBQ, la cual
estd compuesta por la parte resistiva y la inductiva. De este valor de la
impedancia se obtienen el valor de la inductancia entre fases que es de
46.507 mH y un valor de la inductancia en cada fase de 23.253 mH. En la Fig.
A2 (a) y (b) se observa que el GSIP presenta una resonancia a una
frecuencia superior a 40 kHz, lo que nos indica que existe un cambio de un
comportamiento inductivo a capacitivo, por lo que se tiene que tomar en
cuenta para la seleccion de la frecuencia de conmutaciéon que se requiere
trabajar. La Tabla A.3 muestra los valores reales de los parametros del

generador que se emplea en el desarrollo de la Tesis.

0SC: 100, 000R2eAKkHz ~ 1.00 Vpeak DC ©.00 ¥V INTEG: leysle  HMNC: 1[ |
SWEEP 5

0SC: 100, 00QQOO0kHz "~ 1.00 Vpesk DC .00 V'  INTEG: loycle  HMNC:
SWpP: 10@steps/sweep  CPRSN:OFF SLSWP:OFF ANAL:CH1/CH2 EQL:OFF

SWP 10@steps/sweep  CPRIN:OFF SLSWP:OFF ANAL:CHI/CH2 EQL:OFF SWEEP

Aaf 1.0002 Hz #R: +19.345 dB #6: +1.73 deg &f: TA7.39458 Hz #R: +46.314 B *6: +82.32 deg

L
f 10 100 Tk

FREQUENCY[Hz1 FREQUENCYIHz]

(@) (b)
Fig. A.2. Respuesta en frecuencia de la impedancia del GSIP (a) medicién a1 Hz y (b)
medicion a 707.9458 Hz.

Tabla A.3 Caracteristicas del Generador con los valores reales

Potencia maxima del generador 2000 W
Torque maximo 56 Nm
Voltaje Nominal entre fases 400 Vims
Corriente Nominal (Inom) 4.87 Arms
Numero de Polos 12
Constate de la Fuerza Electromotriz 5.936 Vs/rad
Inductancia asociada a cada fase del generador (Lyq, Lgp,

23.25mH
L gC)
Resistencia en serie en cada fase (R.gq, R gp, Rigc) 5Q
Velocidad méxima del Generador (nm) 627 rpm
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A.2 Emulador de la Turbina Eélica

El emulador de la Turbina edlica se emplea con la finalidad de reproducir
los ensayos, bajo las mismas condiciones ambientales, principalmente la
velocidad del viento. Los emuladores simulan las condiciones climéaticas en
un recinto cerrado, empleando un ttnel de viento, donde la velocidad del
viento se varia mediante ventiladores, la otra opciéon que se emplea en los
emuladores es solamente electromecdnica, donde el emulador esta
constituido por un motor, un variador de velocidad y un sistema de control,
todos estos en conjunto permiten emular las caracteristicas de la turbina

ellica, mediante modelos matematicos.

La Fig. A.3 muestra el esquema donde se observan sombreadas las partes

que conforman el Emulador de la Turbina Edlica.

En este caso, el que se encarga de manejar la velocidad de la turbina es el
variador de velocidad Marca Siemens, modelo Micromaster 440, del cual se
emplea una de sus entradas analégicas que tienen un rango de entrada de 0
a 10 V. La velocidad de la turbina es establecida en el TMS320F28335
mediante (1.15), dicha ecuacién rige el comportamiento de la turbina e6lica,
a través de la curva caracteristica de la turbina se determina el torque
mecanico y mediante la corriente del generador se calcula el torque eléctrico,
todos estos valores llegan a un equilibrio para determinar la velocidad de la
turbina. El DSP envia la velocidad de la turbina a través de una salida PWM
y un filtro pasa baja de segundo orden con una frecuencia de corte de 300
Hz.

El variador de velocidad de velocidad estd configurado para emplear un
control de velocidad con una referencia de velocidad relacionada a la
entrada analégica 1, dicha entrada se configura para que se emplee un
rango de voltajes de entrada de 0 a 5 con una velocidad maxima a plena
escala de 668.45 rpm, ademds se emplea un encéder que permite
realimentar la velocidad del motor para corregir posibles variaciones.
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Fig. A.3.Esquema del emulador de la Turbina junto con las etapas de potencia.
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El motor empleado es un motor asincrono de inducciéon de la Marca
Siemens, modelo 1LE1002CC322AA4Z, con una potencia nominal de 5.5 kW,
6 polos, velocidad nominal 950 rpm y un Torque maximo de 55 Nm. El
encoéder empleado es un encodér incremental de la marca Siemens, modelo
1XP8012-10 HTL, el cual genera 1024 pulsos cuadrados por revolucién en
cada una de sus dos salidas, las cuales estan desafadas 90°. Para tener una
referencia de la velocidad del generador proveniente del encoder se emplea
el médulo Enhanced Quadrature Encoder Pulse del TMS320F28335.

La Fig. A.4 muestra el emulador desarrollado en el Laboratorio del Grupo
de Sistemas Electronicos Industriales de la UPV.

\

Fig. A.4. Emulador de la Turbina Eélica.
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A.3 Parametros del Prototipo y de la Turbina Eélica

La Tabla A.4 muestra los valores de los parametros empleados en el
Prototipo Experimental

Tabla A.4 Parametros del Prototipo experimental.

Voltaje de la DC-Link (1) 650V

Frecuencia de Conmutacién del Inversor y del Rectificador

5 kHz
Boost (f5)
Condesadores del Filtro de entrada (C;, C; y C3) 2 uF
Inductores Boost (Lg, Ly ¥ L) 375 uH
Resistencia asociada a cada inductor Boost (R, ,R;, ¥ R.) 37.5mQ
Capacitancia en la DC-Link (C,) 2000 uF
Frecuencia de la Red (fi.04) 50 Hz
Voltaje de la Red (Vyeq) 230 Vs
Inductor de Inyeccién a red (L) 15mH
Condesador de Inyeccion a Red (Lyeq) 1 uF

La Tabla A.2 muestra los valores de los pardmetros empleados para emular
la Turbina Eélica.

Tabla A.5 Parametros del modelo de la Turbina eélica.

Densidad del aire (p) 1.08 kg/m?3
Radio de la turbina (r) 1.525 m
Inercia del sistema (J) 05kg-m?
Coefientes de C,

a 0.0344

b -0.0864

c 0.1168

d -0.0484

e 0.00832
f -0.0048
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A.4 Curvas Caracteristicas del Sistema de Generacion Eédlica

Con la finalidad de analizar el comportamiento del algoritmo de buasqueda
del punto de maxima potencia, y ademas de la estructura de control
propuesta para el sistema de generacién edlica empleando el modelo de la
turbina eodlica, es de principal interes obtener las Curvas caracteristicas del
sistema de generacion edlica.

El procedimiento consiste en establecer una velocidad del viento (v,)
constante, e ir variando la velocidad de referencia (w,s), la pendiente que
sigue w., es pequena, de manera que se considere que la potencia de salida
se encuenta en un punto estable, la pendiente empleada es de 120 rpm/min.
Con esto, se busca que bajo estas condiciones de velocidad de viento y
velocidad de rotaciéon del generador definidas, se determine el torque
mecanico (T,;,), mediante el modelo de la Turbina edlica. Por otro lado,
debido a la estructura de control definida, el lazo de velocidad impone un
torque eléctrico (T,) que permite alcanzar la velocidad de referencia
establecida (wy.f).

La potencia de salida del generador (P,,) que se emplea para la
caracterizacion del sistema se obtiene mediante la corriente (Ige,) y el
Voltaje fase-fase (V¢n,) en el generador, los cuales se obtienen midiendo

dos de las corrientes de salida del generador (I, ,lp,,,) y dos voltajes

Agen
fase-fase de salida del generador (Vabgen’ Vbcgen)' la corriente del generador
se obtiene mediante (A.3) y el voltaje fase-fase se obtiene mediante (A.4).

I =v1.5]

Qgen *agen

Ia
_ Qgen
Iﬁgen - \/E + \/§Ibgen
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Vagen =V 1-5Vab

gen

Vab
Vo = —+ V3V,
Bgen \/i bcgen (A4)
Vagen2 + Vﬁgen2
qun = 3

Por lo que la potencia de salida del generador se obtiene mediante (A.5).
Pour = @Igenygen (A.5)

Los ensayos para la caracterizacion del Sistema de Generacion edlica
emplean el esquema utilizado para evaluar el lazo de velocidad que se
muestra en la Fig. 6.30. Los ensayos se realizan a velocidades del viento que
van desde 6 hasta 10 m/s, todos los ensayos empiezan a 150 rpm pero estan
limitados a una velocidad de referencia méxima, de acuerdo al
comportamiento de la turbina, asi que para el caso de 6 m/s se llega hasta
317.51 rpm, para 7 m/s hasta 370.03 rpm, para 8 m/s hasta 424.94 rpm, para
9 m/s hasta 477.46 rpm y para 10 m/s hasta 527.59 rpm.

Para visualizar las variables de interés, se emplean salidas PWM con un
filtro pasabajos a 300 Hz, para que funcionen como Convertidor Digital
Analégica (DAC), y observarlas mediante el Osciloscopio Digital de 100
MHz Marca Agilent Modelo DS06014A. Ya que se emplean salidas PWM, se
ajusta a la escala que permite el PWM para visualizar las variables, para el
caso de medicién de la velocidad se tiene una ganancia de 14 rad/V -s 6
133.69 rpm/V, para el caso de mediciéon de Potencia se tiene una ganancia
de 500 W /V y para el caso del Torque eléctrico se tiene una ganancia de 14
N.m/V.

En las siguientes gréficas el color amarillo representa la velocidad estimada
mediante el LKF, el color verde representa la potencia de salida del

generador y el color rojo representa el torque eléctrico.
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Las Fig. A.5, Fig. A.6y Fig. A.7 muestras las graficas de caracterizacién del
sistema de generacion eélica para diferentes velocidades del viento.

a2l
(a) (b)
Fig. A.5. Respuesta de la caracterizacién del sistema de generacion edlica (a) 6 m/s y (b)
7m/s.

a2l
@ (b)
Fig. A.6. Respuesta de la caracterizacién del sistema de generacion eélica (a) 8 m/s y (b)
9m/s.

4

BW Limit WVernier Invert PI:
r -l -l

Fig. A.7. Respuesta de la caracterizacion del sistema de generacion edlica a 10 m/s.
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Derivado de estos ensayos se obtiene la gréfica caracteristica del SGE que
relaciona la potencia de salida del generador y la velocidad del generador a
diferentes velocidades del viento, dicha grafica se muestra en la Fig. A.8.
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12001
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200[
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Fig. A.8.Grafica Carateristica del Sistema de Generacién Eélico Desarrollado.

A.5 Etapa de Control

La etapa de control del sistema esta dividida en 2 partes, en una etapa
analégica y en una etapa Digital. La Etapa del control Analégico consiste de
una placa impresa donde se implementa el Control de Corriente Pico
mediante el circuito integrado UC3823A, con todos los componentes
necesarios para su adecuada operacion, la cual se muestra en la Fig. A.9

La Etapa de Control Digital estd compuesta de una placa de propésito
general, disefiada por el Grupo de Sistemas Electronicos Industriales (GSEI)
de la Universidad Politecnica de Valencia. En dicha placa se implementa el
lazo de velocidad, el estimador de velocidad, el algoritmo de busqueda del
punto de maxima potencia, el modelo de la turbina y el control del Inversor
de Inyeccién a red (PLL, Precarga, Lazo de corriente de salida y lazo de
voltaje de la DC-Link).
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Fig. A.9. Etapa del control Analégico.

La placa de propésito consta de 16 entradas analdgicas, de las cuales se
emplearon 7, en el sensado de las corrientes y voltajes de salida del
generador, el voltaje y la corriente de la red, asi como el voltaje de la DC-
Link; constan de 12 salidas PWM, las cuales se emplearon 4 para el inversor,
2 como Convertidor Digital analégico para la sefial de control del lazo de
corriente y la otra para el variador de velocidad y 4 mas como Convertidor
Digital Analégico para medir las variables internas de interés; consta de
entradas Digitales que se emplearon para las senales del Encoder
incremental, de la sefial del error del Driver del inversor y para 3
interruptores para controlar los diferentes procesor de prueba; y consta de
salidas digitales, para el cierre del Relay, reset del Driver y para LEDs que
indican que procesos se esta desarrollando en el sistema. La Placa fue
disefiada para ser usada con la placa de evaluaciéon EZDSP TMS320F2812 de
Spectrum Digital, sin embargo, se desarrollo también por el GSEI un
adaptador para que se empleara el Kit de Evaluacion TMDSDOCK28335,
con la finalidad de trabajar en punto flotante. La Fig. A.10. muestra la etapa
del control digital.
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@)

A ¢-Analog GND
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Anexo B Inversor de Inyeccion a Red

El inversor de Inyeccién a red, para el Rectificador Boost Trifasico es la
carga que actua como una fuente de voltaje constante. Dado esta condicién,
el inversor se encarga de regular el voltaje de la DC-Link, asi como de
regular la corriente que se inyecta a la red, y que se encuentre en fase con la
red. A la salida se le coloca un filtro pasa bajas para eliminar las
componentes de la frecuencia de conmutacién, tipicamente se emplean
filtros L, sin embargo, la tendencia es usar filtros LCL que tiene un orden
superior. El problema que presentan estos filtros es su frecuencia de
resonancia que puede producir problemas de estabilidad, por lo que se
requiere un disefo de control mas delicado [71]-[73].

B.1 Estructura del Inversor
El inversor que se emplea es un inversor monofédsico con polarizacién

Bipolar y filtro de salida LCL [73]. La Fig. B.1 muestra el esquema del

Inversor con filtro LCL a la salida y la estructura de control que se

implementa.
Inversor
I, _ Puente Completo
> |
t |
+ | |
| |
T )
| | Linv Lred
: : o—NmN
| | L
CO : | T Cred
R E ! It Red
! ! ZRe
| |
| T
| |
| | u
! le:l} Tﬂﬁ] L (e
| |
: | Vred
|
ﬁ_ F PLL
Modulador
o Bipolar
i vy .
Lazo de v, . Lazo de ref
Corriente X | Corriente

Fig. B.1 Esquema del Inversor con filtro LCL a la salida y Estructura de control.
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Los elementos del esquema de control son la sincronizacién basada en un
PLL, el control de corriente de la red y el control del voltaje en la DC-Link.

B.2 Filtro LCL de salida

Un punto importante para la eliminacién de la frecuencia de conmutacién
del inversor, es el filtro de Salida, que en este caso se selecciona un filtro del
tipo LCL para conectar el inversor a la red. Ademdas se coloca un
transformador de aislamiento, para la conexién a la red, esto genera
aislamiento entre el inversor y la red. Los parametros del transformador de
aislamiento se muestran en la Tabla B.1.

Tabla B.1 Parametros del Transformador de Aislamiento.

Relacion de transformacién (Rr) 1.8:1
Voltaje en el Primario (Vj;,;,) 414 Vs
Voltaje en el Secundario (Vyeq) 230 Vs
Potencia nominal (S;,5;,) 2kVA
Inductores en el primario (L,eq) 5mH

El primer punto a determinar es la potencia base (Sp4se), €l voltaje base
(Vpase), la corriente base (Ipqs.) v la impedancia base (Z,45.) que se tiene en

el filtro, estas variables se calculan mediante (B.1).
Sbase = Snom = 2 kVA
Vbase = Viny = 414V

S B.1
Ipase = =2 = 4.8309 A ®1)

Vbase

Viase”
Zpase = S“i = 85.698 )

base

Existen diferentes criterios para establecer los valores de los componentes
LCL, en este caso, se siguen los establecidos en [74]-[75], donde para
determinar el valor de C,.4, se establece que la potencia absorbida por el
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capacitor sea pequena, por lo que se propone que la corriente en el capacitor
sea menor al 5 % de la corriente base, con lo que se tiene

Icred = 5% de Ibase
ICred = 005 Ibase (BZ)
Determinando el Valor de C,..4 se tiene

Vbase _ Vbase

Cred —

0.05 Ibase B 0.05 Sbase
Vbase

_ Vbase 2 (B.3)

7 — __base
Cred ™ 0.05 Spgse
Considerando el valor de Z__, se tiene

1

_— (B.4)
Wyeq Cred

Zcred =

Despejando el valor de C,4, a partir de la igualaciéon de (B.3) y (B.4) se

obtiene
0.05 Spase
A< (B.5)
" Wred Vb ase z
Sustituyendo los valores en (B.5) se obtiene que

Creq < 1.8571 pF , por lo que se selecciona un valor de 1 uF para Cyeq.
Siguiendo el mismo criterio para seleccionar el valor de L;,,, en el que se
desea que la caida de voltaje sea pequefia, con lo que se establece que sea de

aproximadamente el 5 % se tiene

VLinv =5%de Vbase
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V,,. = 0.05Vjas0

(B.6)
Determinando el Valor de L;,,, se tiene
_0.05Vhgse  0.05Vpqse
b = luse  Sbase
Vbase
Voase”
Zy, = 0.05—="- = 0.05Zpgse (B7)
base
Considerando el valor de Z;  se tiene
ZLim, = Wreq Liny (B.8)

Despejando el valor de L, a partir de la igualacion de (B.7) y (B.8) se

obtiene
0.05 Zpgse
L: _ B.9
o <= (B)
Sustituyendo los valores en (B.9) se obtiene que

Liny < 13.639 mH , sin embargo, se selecciona un valor un poco por arriba
de este limite, debido a que es el valor que la inductancia que se tiene en el
Laboratorio, con lo que el valor de L;;,, es de 15 mH.

Una vez obtenidos los valores de C,q ¥ Lin, se verifica que la frecuencia de

resonancia (wy.s) trate de cumplir con la condicién establecida por (B.10)

wS
10Wreq < Wres < > (B.10)
Donde la frecuencia de resonancia se calcula mediante
L, +L
Wyps = | —2v T “red (B.11)

Linvl‘red Cred
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El valor de f;.s es de 2.59 kHz, con lo que el valor queda un poco por arriba
del limite superior establecido por la condicién (B.10), sin embargo, se
trabaja con dichos valores porque son los que se disponen en el Laboratorio,
teniendo cuidado en el desarrollo de los controladores.

B.3 PLL Monofasico

Para conseguir un Factor de Potencia cercano a la unidad se emplea un PLL
[54] que permite la sincronizacién de la corriente de salida del inversor con
el voltaje de la red, esto proporciona una referencia de corriente senoidal. La
Fig. B.2 muestra la estructura del PLL para obtener la fase del voltaje de la
red. La estructura contiene una etapa que permite crear dos sefiales en
cuadratura de manera que estas sehales se encuentren en el marco de
referencia estacionario (¢f), dichas sefiales se crean a partir del voltaje de la
red.

f red
Ve Vi, oq Ored ey 1/2n
V,eq | Creacionde “ af —>
—> sistema v
ortogonal Brea > dq > Plieq f >
Vl{r ed Wred ered

Fig. B.2. Estructura del PLL monofasico para la sincronizacion de la corriente de salida

del inversor.

La ganancia del Lazo para analizar la estabilidad del PLL esta determinada
por:

Tpir,eq = Vayeq " Plrea S (B12)

Donde V; . es la magnitud de la componente-d del voltaje de red en el
marco de referencia sincrono, Pl,.; es la funcién de transferencia de un

controlador proporcional-integral simple. El controlador PI,., esta disefiado
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para obtener una frecuencia de corte de la ganancia del lazo menor que

frea/2, con un margen de fase mayor a 50°.

La Fig. B.3 muestra la ganancia del lazo del PLL donde se obtiene un
margen de fase de 79.1° y la frecuencia de corte se encuentra a 16.5 Hz. Las
ganancias del controlador Pl..; del PLL con las que se obtiene dicha
=85yK;  =1700rad/s.

respuesta son K

DPred red

40 ‘ ——————

Magnitud (dB)

Fase (grados)

80E b i H
1 10 100
Frecuencia (Hz)

Fig. B.3. Diagrama de Bode de la funcién de transferencia de la ganancia del lazo del
PLLreq

B.4 Modelo del Inversor

Para el disefio de los controladores del lazo de corriente de salida y del lazo
de voltaje de la DC-Link es necesario conocer el modelo a DC y a pequenia
sefal del inversor, que nos permitan realizar un analisis correcto del sistema.
El circuito del inversor se puede redistribuir para realizar el modelado,
como se muestra en la Fig. B.4.
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Teniendo en cuenta que se realiza modulacién Bipolar, para el tiempo de
Diny T1 y Ty se cierran, mientras T, y T; permanecen abiertos por lo que en
este caso actian los diodos en antiparalelo de los IGBT. Y para el tiempo
1— D, T, y T3 secierran, mientras T; y T, permanecen abiertos por lo que
en este caso actdan los diodos en antiparalelo de los IGBT. Con lo que se
puede establecer el circuito en base a células de conmutacién PWM, con sus
terminales Activas (A), Pasivas (P) y Comunes (C), dicho circuito se muestra
enla Fig. B.5

Io
—
+
i 7]
Liny Lyeq Vred
1c —r

Vo = N

ILinv _"_W\,_
R¢

| Cred red MK}

Fig. B.4. Circuito del Inversor reestructurado para el modelado.

Fig. B.5. Circuito del Inversor basado en células de conmutacion PWM.
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Sustituyendo la célula de conmutacién mostrada en la Fig. 3.6 en los puntos
indicados del circuito de la Fig. B.5 se obtiene el circuito equivalente PWM
en DC del inversor, el cual se muestra en la Fig. B.6

lo > A Ly Lyeq Viea B
n —_
L, I AMA
Yo T Co CD Diny [L,m; _[1 - DinV]ILi71V “7 Do Vo Cred Rcred ::[1 - Dinv]VO
Fig. B.6. Circuito equivalente PWM del inversor.
De dicho circuito se obtiene
VAB = Diano -[1- Dinv]vo
VAB = [2Djny, — 1]VO (B.13)
1_0 = Dinvl_l,m,, -[1- Dinv]I_Lim,
I_O = [2Djny, — 1]I_Lim, (B.14)
Aplicando (B.13) y (B.14) en el circuito de la Fig. B.6 se obtiene
10 A Lmv
Pt Y Y Y\, ® LYY YN,
+ Linv Lred
_ _ Cred
oo =6 Q2o -1, T 20w 1 € Vv
RCred
B

Fig. B.7. Circuito equivalente PWM del inversor con valores promediados.

Considerando que las variables promediadas se descomponen en términos
en el punto de operacion y en términos a pequefia sefal, se establece que

para el caso de V5 se tiene
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Vag = [2Diny = Vo + [2Diny = 1100 + 2dina Vo (B.15)

Punto de operacion Pequena sefial

Y para el caso de [, se tiene

1_0 = [ZDinv - 1]1Lim, + [ZDinv - 1]£Lim, + ZainvILinv (B.16)

Punto de operacion Pequeia seial

En la Fig. B.8 se muestra el circuito del inversor en el punto de operacion y

en la Fig. B.9 se muestra el circuito del inversor a pequefia sefial.

IO ILinv
A LYY\ P YY)
+ Liny Lyeq
Cred
Vo Lo 2Dy — 111, T 2Py = 11V0 6 Vo
Rcred
B

Fig. B.8. Circuito del inversor en el punto de operacién.

Il 0 ILinv
_>
Y YN,

lnv Lred

A
J_ [2D;, — 1]170 Cred
oo == Co QD [2D;n, — 1]iLhm @ diny Lmu _-[ < @ Vied
-|- 2d C
B

red

Fig. B.9. Circuito del inversor a pequefia sefial.
B.5 Lazo de Control de la Corriente de Salida
Para el lazo de Control de la corriente de salida del inversor se propone una

estructura de control modo corriente media (ACC) [51], dicha estructura de

control se muestra en la Fig. B.10.
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A~

B

Fig. B.10. Estructura del Lazo de Control de corriente ACC en el inversor.

Donde R;;,, es la ganancia de sensado de la corriente de salida del inversor,
que tiene un valor de R;,,, = 0.2, G;(s) es el compensador que permite que el
lazo sea estable, Fy,,, €s la ganancia del modulador PWM para el control
ACCy Giq, (s) es la funcion de transferencia de la etapa de potencia, que
en este caso, es la relacién de la corriente de salida del inversor en relacion
al ciclo de trabajo del inversor.

Fy.  esta determinada por
mnmv

1

Miny = |74
pp

(B.17)

Donde Vpp es la amplitud méxima del voltaje del modulador PWM en el
inversor, que en este caso es de 2, por lo que Fy, = 0.5.

Para determinar G4, (s), se analiza dicha relacién en el circuito de pequefia

sefal del inversor que se muestra en la Fig. B.9, con la siguiente condicién

iLinu
Gig,,,(8) = 5 (B.18)

invlp =p,,4=0

Con lo que el circuito para encontrar G;q, (s) se muestra en la Fig. B.11
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Limi
s aaa PN LYY YN
+ Linv Lred
Cred
VO 3 CO QD [ZDinv — 1]iLmv ZdAMV ILinv T Zdinv VO
RCred

Fig. B.11. Circuito del inversor para obtener G, _ (s).

De donde se obtiene que

~

~ _ 2dianO
lLL‘nv - L
SLyeaRc,,, T red B.19
SLiny + Cred ( :
SLyeq + RC‘red + m
Desarrollando (B.19) para obtener G4, (s) se tiene
iLinv _ 2VO (SeredCred + SRCredCred + 1) (B.20)

ainv B S3LineredCred + SchredCred (Linv+Lred) + S(Linv+Lred)

El diagrama de bode de la funcién de transferencia de la corriente de salida
del inversor en funcién del ciclo de trabajo, G4,  (s) se muestra en la Fig.
B.12, donde se selecciona un valor de la resistencia de damping de R¢,_, =
20 Q.

Para cerrar el lazo de corriente se emplea un compensador, que para esta
aplicacion es P+Resonante, el resonante se ubica a la frecuencia de red, lo
cual introduce una alta ganancia permitiendo un mejor seguimiento de
consigna [75]. Nuevamente se busca que la ganancia del lazo de corriente
de salida del inversor (T;, ) tenga un margen de fase (PM) mayor a 50° y un
margen de ganancia (GM) superior a 6 dB, con esto se asegura la estabilidad
del sistema.
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60
50
40
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Fig. B.12. Diagrama de Bode de la Funcién de Transferencia de la corriente de salida del

inversor en relacién al ciclo de trabajo, G4, ,(s).
La ganancia del lazo de corriente esta dado por

Ty (s)=¢a “Riny " Fuypy, * Gi (B.21)

ldiny
El compensador que permite estabilidad en el sistema es

6.(5) = 0.45 + 628.3185s 62
8 = T o 6.2831s + 98696.044 '

La Fig. B.13 muestra la ganancia del lazo de corriente, observando que el
lazo es estable, de acuerdo al margen de fase de 66° y el margen de ganancia

es tedricamente infinito.

La funcién de transferencia en lazo cerrado del control de corriente de
salida del inversor queda determinada por la relacién de la corriente del
inductor del inversor a través del voltaje de control (G, (s)), la cual se

expresa por la ecuacién (B.23).

308



Anexo B Inversor de Inyeccion a Red

Magnitud (dB)
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Fig. B.13. Diagrama de Bode de la Funcién de Transferencia de la ganancia del lazo de

corriente de salida del inversor, T;. (s).

inv

10, (5)  Gid () Gi(S) * Fury,

%) | 14T,,6)

Giciy () = (B.23)

B.6 Lazo de Voltaje de la DC-Link

La siguiente etapa en la estructura de control es el lazo de control del voltaje
de la DC-Link, la funcién de este lazo es mantener constante el voltaje en la
DC-Link para que el inversor pueda inyectar energia a la red eléctrica, al
mantenerse constante el voltaje permite cumplir con la suposién establecida
en el analisis del rectificador en donde el inversor puede ser simulado como

una fuente de voltaje constante. La estructura del lazo de control se muestra
en la Fig. B.14

La estructura puede ser reducida de manera que se considere el voltaje de

control del lazo de corriente y el voltaje de la DC-Link, como se muestra en
la Fig. B.15.
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Lazo de Control de la corriente de salida

: il::”; : ﬁO(s) VO »
| G ™ 4.6 >
| |

I

I I

I Riny ! T, (s) Bo

: FMinv iL[m; ) : " ’

I |

| l | l "

| | 9, Uref
o Q+ o
I I

- 1

Fig. B.14. Estructura del Lazo de Control del voltaje de la DC-Link.

o(s) Yo
7:(s)

A

A 4

To() ) | Bo

~ l ﬁref
Go(s) <—"—®<—

Fig. B.15. Estructura reducida del Lazo de Control del voltaje de la DC-Link.

Por consiguiente se procede a obtener la relacion 9y(s)/?.(s), dicha relacion
se parte del circuito de pequefia sefial, considerando solo la entrada como se

muestra en la Fig. B.16

<D
o

= Co [ZDinv - 1]iLim; <~L>2dm” ILinv

Fig. B.16. Circuito para la obtencion de 9,(s)/7,(s).

310



Anexo B Inversor de Inyeccion a Red

De donde se obtiene
_SCOﬁO == ’l\O == [ZDinv - l]il‘inv + 2[Linvainv (B24)

Del diagrama de bloque de la Fig. B.14 se obtiene el valor de dny COMO se

muestra en (B.25)
diny = Fuyy, * Gi * [P — Rinwlvy,, ] (B.25)
Sustituyendo (B.25) en (B.24)
—sCoDo = [2Diny — 11y, + 211, * Fu,,, * Gi * [Pc — Rinwlr,,,,]  (B26)

Dividiendo todo por ¥ en (B.26) se obtiene

A~

A
[ZDinv - 1]

. i,
v 4 21, - Fu,, " G- [1 — Riny ﬁ—“]
C

D D¢ (B.27)
sCy

t:>|>
S

Sustituyendo (B.23) en (B.27) se obtiene G, (s)

—_ — Tiinu [ZDiTlU - 1] + 21Lin1; ) FMinv ) Gi i Rinv (B28)
SRL'TLVCO(]‘ + Tiinu)

Gocmv (s) =

§l>|o>

Con esto se obtiene la ganancia del lazo del voltaje de la DC-Link, Ty, (s),

que se expresa en
To,,, () = Goc,,, * Binv * Go (B.29)

Se debe de asegurar la estabilidad de la ganancia del lazo de voltaje de

manera que se tenga un margen de fase (PM) mayor a 50° y un margen de

ganancia (GM) superior a 6 dB, esto se consigue ajustando el compensador

Go(s). El compensador que permite estabilidad en el sistema es

Go(s) = — (1.6 + g) (B30)
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La Fig. B.13 muestra la ganancia del lazo de corriente, observando que el
lazo es estable, de acuerdo al margen de fase de 77.9° y el margen de
ganancia es tedricamente infinito.

100 A A A A A B B

Magnitud (dB)

_45 -

1]

-90r

Fase (grados)

-2 -1 0 1 2 3 4
10 10 10 10 10 10 10

Frecuencia (Hz)

Fig. B.17. Diagrama de Bode de la Funcién de Transferencia de la ganancia del lazo del
voltaje de la DC-Link, Ty, _(s).

B.7 Resultados del Invesor

La prueba que se le realiza al Inversor, es poner al SGE a su maxima
potencia permitida (1800 W) y se realiza la medicién del voltaje de la red y
de la corriente que se inyecta a la red, ademdas de medir el THD; en la
corriente de la red. La Fig. B.18(a) muestra el voltaje de la red (amarillo) y la
corriente que el inversor inyecta a la red (verde) y Fig. B.18(b) muestra el
THD;.

La potencia que se inyecta a la red es de 1644.31 W, con lo que la eficiencia
que se tiene en el conjunto del SGE (filtro LCL de entrada, rectificador Boost

Trifésico, Inversor y transformador de acoplamiento a la red) es de 0.9135.
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El THD; que se obtiene es del 1.8%, con lo que se cumple con la norma
aplicable, la cual establece que debe de ser menor al 5% [76].

200v/ @ 1004/ 00s 50008/ Stop § 101V
B . ’ - . Armonicos
1THD 1.8%FHTK 1.0 |

i 1B

E- S 5“% ..................................................
a 396U SO0Hz 180 1T ENS0160
RMS(T 1 2338V AMS(2 | 7.033A RMS{3 ko signal AMS(4 ENo signal I-HARM.
- Cugpcllnu BWJLmt J Veﬂm J h‘ﬁ" J P::b-' ] o4 POFF

(@) (b)

Fig. B.18. Resultados experimentales del inversor.
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