INDICE GENERAL

INDICE GENERAL.......c.vmiiiieieietetete ittt ettt sttt I
INDICE DE FIGURAS......c.utitietietteitentesiestesteeteeseesaestessessessassesseessessassessassessassassesssassessassessessensessensessseses VIl
MOTIVACION, OBIETIVOS Y SUMARIO DE LA TESIS DOCTORAL ......oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesereeeeeeesnes 1
IMIOTIVACTON. ..ttt ettt et b e et et s et e st et et e eme e eeteebe e bt enbeesbeemeesaeesaeenbeenbeenteennens 1
ODJETIVOS. .eeettettentee ittt ettt ettt et ea ettt e bt e s bt e bt et e e st e eb e e s b eeeh e e bt enteeaeeeb e e et et e bt e teenteeanes 3
SUIMIATIO. ..ttt ettt b ettt s a et s e e sh e e bt emt e eateeb e s st e bt e sbeebeemteestesbeenaeenbeenee 4

L. INTRODUCCION. ....ootiiiiiitintiiintiiettett sttt ettt b et et eb et eb bttt et bbb et b et ebeebenaene 5
1.1. Cuantificacion de la potencia eléctrica. Teorias de la potencia eléctrica. ...........c......... 12
1.1.1.  Teoria de la potencia eléctrica de Budeanu (1927). ......ccccoevevirinerincinnencnienenne, 13
1.1.2.  Teoria de la potencia eléctrica de Fryze (1931). ....ccocveiieiiiienieieeeeee e 14
1.1.3.  Extension de las definiciones de la potencia de la teoria de Budeanu a sistemas
trifasicos dentro del IEEE Std. 100. .......coooiiiiiiiieieie ettt 16
1.1.4.  Teoria de la potencia del IEEE Std. 1459. .....cccooiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeee e 17
1.1.4.1. Teoria de la potencia eléctrica del IEEE Std. 1459 en sistemas trifasicos..... 18
1.1.4.1.1.  Sistema trifasico lineal y equilibrado...........c.cccveeeieeviieniieiiienieeiieeieens 20

1.1.4.1.2. Sistema trifasico lineal, con tensiones asimétricas y corrientes
ESEQUILIDIATAS. ... .evieiieiieie ettt ettt et et e st e e enseeseenaesnnesnnenne 21

1.1.4.1.3. Sistema trifasico no lineal con tensiones asimétricas y corrientes
ESEQUILIDIATAS. ... .evieiieiieie ettt ettt et e st e e enseeseenaesneesnnanns 24

2. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE GENERACION EOLICA Y CONVERTIDORES ELECTRONICOS DE
CONEXION A RED. «.c.eutiueitiietintetettnteatettetest ettt ettt et ste st st et eatebta sttt es e bbbt ebe st et ettt eaeebentensenensens 29
2.1. Fundamentos de los sistemas e6licos de generacion. ..........cccceevveerveenveeneeenveeniveennnenn 29
2.2. Situacion actual de los sistemas de generacion €0lica..........cevveeriireeeeenieeneeeniieeneeeene 30
2.3. Tipos de sistemas de generacion €0liCa. ..........covuereerieriieiinieree e 32
2.3.1.  Sistemas edlicos de generacion de eje Vertical...........coovivierienienieniniiie e 33
2.3.2.  Sistemas e6licos de generacion de eje horizontal ...........ccooveveierierieniieiieieee s 34

2.4, PEqUETIA COLICA. .. ecuveeeieiietieiie ettt et te et e st e bt e b e e s aesneesaeesseenseenseensenneenraens 37



indice General

2.5. Funcionamiento de los sistemas de generacion €0lica ...........ceevvrciereeeceeneenieeneieieennnns 39
2.5.1.  Sistemas de generacion eolica de velocidad fija y de velocidad variable................ 46
2.6. Topologias de los sistemas edlicos de generacion con conexion a red..........c.cceceveeneeee 47
2.6.1.  Generador de induccion de jaula de ardilla (IG)........ccceevveviieciiierieeeeeeeeeene 48
2.6.2.  Generador de induccion de doble bobinado (DFIG).......ccccccvveiviceeeciinieiieieieeee 48
2.6.3.  Generador sincrono de rotor bobinado (GS).......ccceeecuieiiieriieiieeiece e, 49
2.6.4.  Generador sincrono de imanes permanentes (GSIP).........ccccccevvveeiieeiiecciecieeenen. 49
2.7. Modelado de los sistemas de generacion €0lica ..........eeveveereerieriiiieiieneeieceieeene 50
2.7.1.  Modelado del generador sincrono de imanes permanentes..........c..ceeceereeereereeneenne 50
2.7.2.  Modelado del sistema de generacion €0lica.........cccceevierieeienienienieieee e 54
2.8. Operacion en el punto de maxima potencia (PMP).........cccoevvvieriiiiiiinieieiceeee 56
2.8.1.  Esquema de relacion de velocidad pala/viento constante. .........c..ceceeeeeeeveenenennenn 57
2.8.2. Busqueda del punto de maXima POLENCIA.......ecverererueeriierierieiieeeeseeaeeeeeeneeeaenenens 58
2.8.2.1. Algoritmos de perturbar y observar (P&O)......c.cccveeeiieiieneeeeeceeee 58

2.9. Modelado del convertidor electronico de potencia bidireccional back-to-back ............ 59
2.10.  Fundamentos basicos de control borroso ..........cocceceeerveieieniinieninieeeeerccne e 62
2.10.1.  Funciones de PertenenCia.........cceeverreueeerreeririeenieeereeeiaeesreesreesseesseessseessessssesssnens 63
2.10.2.  SiSTEIMAS DOITOSOS ...cuviervieureniertieteeieeitetet et sttt eat et ettt st sae b s e ene e enesueenie 63
2.10.3.  Métodos de IMPIICACION ....cc.eeeviieeiieeiieeciiectie e etteeiteeteeeteeeraeesteeeraeeseesnraeeneees 64
2.10.3. 1. Mamdani...c..ccooeeieiriiieiecieieneeeee ettt 64
2.10.3.2.  LUSING LATSOMN.c..iiiiieiiiiieie ettt ettt et esseeseenseenseenneas 64
2.10.3.3.  Sugeno (Takagi-Sugeno-Kang) ..........cccecerieriieririieiie e siesieeeee e ee s 65
2.10.4. Métodos de desfuzifiCaCiOn .........ccooevuruiriiieiniiieieeceet e 66
2.10.4.1.  M¢étodo del centro de gravedad ..........coccevieriiiiiniinieiieeeee e 66
2.10.4.2. Método de 1a altura........ccoevuiiiiieieieiinieieereecce e 66
2.10.4.3. Meétodo de la media MAXIMA ...c..ccevvivririeieniiiiienenereee e 66
2.10.4.4. MeEtodo de SUZENO....cc.eeitiiiiiiiiiiiie ettt sttt ettt 67

i



indice General

3.  METODOS DE SINCRONIZACION A LA RED Y METODOS DE ESTIMACION DE VELOCIDAD Y

POSICION DE GENERADORES ELECTRICOS. ....c.veuteuiriientntieenteueeneneeeesseeesseseseenesaesesnesnesnenesnennenensens 69
3.1. Meétodos de Sincronizacion a 1a red ..........ceceevueriererininieieteeee et 70
3.1.1.  Métodos basados en filtrado de tenSioNEes..........cceceeerreeriererinerenicieieereneee e 70
3.1.2.  M¢étodos basados en Phase-Locked Loop (PLL).......cccceeieieiirnieiieieieee e 71
3.1.3.  M¢étodos basados en filtros adaptativos..........cceeeerieerieerieeeiieeneeeee e e evee e 72
3.1.4.  M¢étodo de SinCronizacion PropueStO. ........cceeerueerrreeerurerieeeieensieesreessseessseessseessnes 73

3.2. Técnicas de estimacion de velocidad y posicion de los generadores eléctricos. ........... 78
3.2.1. Método de CAICUIO dIr@CtO. . ...eouueuiiriiiieeiieie ettt 78
3.2.2. Integracién de la fuerza contraeleCtromotriZ.........cceeecvveriieeeiieriieeeieeeieeeiee e 79
3.2.3.  Filtro extendido de Kalman ..........ccccecueviiviininininiiiiieeneneenceeteeeeseee e 80
3.2.4. Sistema adaptativo por modelo de referencia ...........occeecvveienienieiiene e 82
3.2.5.  Observador en modo deslizante (OMD) ........ccceciiriieiiieiinierieeee e 83
3.2.6.  Técnica propuesta para la estimacion de la velocidad y la posicion del rotor......... 85

4. SISTEMA PROPUESTO. ......eouieuteuteiienientententietteeestetetessesteeseeueese et ensesaestesbesaeeaseeensensensensesaeeneens 89
4.1. Funcionamiento del convertidor del lado del generador. .........ccccoceviiiieniiniencnncnnnen. 90

4.1.1. Esquema de control de velocidad y corriente del convertidor del lado del

0S4 216 Lo} USRS 91
4.1.2.  Disefo de los reguladores de COTIENtE .......cccueerurieeieeriiieeiieie e 92
4.1.3.  Disefio del regulador de velocidad...........ccoevuieieiiinienieieie e 94
4.1.4.  Algoritmo de busqueda y seguimiento del punto de maxima potencia................... 97
4.1.4.1. Funciones de Pertenencia ..........coecueeeeeverierieseesieesieeie e see e seeeseeeeeeenens 100
4.1.4.2. Reglas de COntrol.........oociivieriieiieieeie ettt 101
4.2. Funcionamiento del convertidor del lado de lared. ........c.ccooceevieiiiiiniiiiniecee, 102
4.2.1.  Esquema de control de corriente y tension del convertidor de conexioén a red ..... 103
4.2.2.  Control de tension del bus de continua ..........ccceeverviioiirienieiieiee e 104
4.2.2.1. Funciones de pertenencia del sistema borroso de tension del bus de
COMTIMUA  ceiiitiiie ettt ettt ettt et e st et e e et e et e e sb e e bt e bt e teesteebe e b ae bt enbeenbeemaeenees 105

il



indice General

4222, Reglas de control del sistema borroso de tension del bus de continua......... 107
4.2.3.  Control de corriente del inversor de conexion a 1ed .........c.ccoevereeeeirneenenenenne 108

4.2.4.  Extraccion de corrientes de referencia y estrategia de compensacion de fendomenos

INETICIEITES ..ttt e et e et e et eeeeaae e e et e e e enaaeeseeaeeeeennneeeeenneeeeans 109

4.2.5. Optimizacion de la potencia aparente disponible en el inversor de conexion a

TEA et sa e e b et ettt na et 111

5. RESULTADOS DE SIMULACION DEL SISTEMA PROPUESTO. .......ccoviiviereenieeieieeeseeenseeseeveennens 115
5.1. Técnicas de SIMUIACION. .....c..coueiiriiiiiiiieiccere e 116
5.2. Simulacion de los sistemas del convertidor del lado del generador. ............ccceeueeeenene 116

5.2.1.  Observador en modo deslizante para la estimacién de la velocidad y la posicion del

TOTOT.  eoetteitett et ettt ettt et et et st esb et e st et e e aaeshe e bt e bt eabeea bt s et sueenb e et e ean e eanenanesaeenaeenns 117
5.2.1.1. Mejora de la determinacion de la ganancia del SMO. ........cccccoevineninennen. 125
5.2.2.  Simulacioén de los lazos de regulacion de corriente y velocidad. ..........cccceeeeeneee. 134

5.2.3.  Simulacion del algoritmo de busqueda y seguimiento del punto de maxima potencia
basado en [0ZICa DOTTOSA. ....cc.eiiiiiiiiiiieicee ettt s 138

5.3. Simulacion de los sistemas del convertidor del ladode lared. ......ccvvvvvviiiivinnnnnnnnnnn. 148

5.3.1.  Simulaciéon del control de la tension del bus de continua basado en logica

DOTTOSA. ettt et e a e bbbttt st et sb ettt ea et bt e b et enae e 149
5.3.2. Simulacién del sistema de COMPENSACION. .....cccveervreeiierriieriieriee e eieeeveesieenens 153

5.4. Simulacion del sistema COMPLELO. .......ocvervieiiieiieieeie e 170

6.  RESULTADOS EXPERIMENTALES......c.couiiiiiiiiiiiiiiie ittt s 191

6.1.  Emulador edlico y método experimental de obtencion de la curva A-Cp de sistemas de
generacion de PeqUETIa COLICA ... .....eruieruieiieie ettt ettt ettt st e s e s enees 191

6.1.1.  Implementacion del emulador €0lICO.......eevuivvirierieriee e 191

6.1.2.  Método experimental de obtencion de la curva A-Cp de sistemas de generacion de

POQUETIA COLICA. ... eeuveiie et ettt ettt te st ete et et e st e te s et e ste et e eseeessesssenseesseensesnnesnsenseenseenes 196
6.2. Resultados experimentales del inversor de conexion a red. .........eceveerveeriieenieenieenns 200
6.2.1.  Ensayos realizados al convertidor electrénico de conexion a red. ............ceeeueenne 201
6.2.1.1. Validacion de la estrategia de sincronizacion a red..........ccoccevveevieneeiennnene 202
6.2.1.2. Validacion de la extraccion de las corrientes de referencia...........ccccee.ee. 203

v



indice General

6.2.1.3. Validacion de la compensacion de las corrientes de referencia................... 206

7. APORTACIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURO. PUBLICACION DE RESULTADOS. ................. 213
7.1. APOTLACIONES ....eveveeniientienieeteetesetesteesseesteesteessesseesseesseensesssessesseesseanseenseessenssenseesseenses 213
7.2. Lineas de trabajo fUtiro...........ceeeiirieriieiieieeie ettt 214
7.3. Resultados publicados de la tesis doctoral. .........ocvevireiiiiieiiienieeeee e 214
REFERENCIAS. ...ttt ettt ettt et ehe ettt saesae sttt st et s s estess e s e bt sbeebeentennennenaesuenaeanes 215



