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RESUMEN

La presente tesis se enmarca en el campo de la generacién de energia eléctrica a partir de fuentes
renovables, la mejora de la calidad del suministro eléctrico y la mejora de la estabilidad de redes de
baja potencia como lo son las micro redes (Microgrids) y las redes inteligentes (Smart Grids). La
definicién de dichas redes se basa en la integracion de generadores distribuidos, entre ellos los
basados en energias renovables como los sistemas de generacion de energia solar fotovoltaica o de
energia etlica. Dichos sistemas de generacion se conectan a la red de distribucién por medio de
convertidores electronicos con una potencia eléctrica limitada, esta caracteristica provoca que las
redes con alta integracion de generadores distribuidos se vean afectadas en mayor medida por
problemas de calidad del suministro, debido a su baja corriente de cortocircuito.

Con la finalidad de mantener la calidad del suministro eléctrico en una red de distribucién debe
cumplirse que el sistema conste de tensiones senoidales, de frecuencia fundamental y simétricas; y
de cargas que consuman corrientes senoidales de frecuencia fundamental, equilibradas y en fase con
el sistema de tensiones. Cuando alguna de estas condiciones no se cumple, se producen fendmenos
que disminuyen la eficiencia del sistema y degradan la calidad del suministro eléctrico, la mayor
parte de estos fendmenos pueden ser mitigados mediante el uso de compensadores activos
conectados en serie o en paralelo al sistema eléctrico. En particular, los compensadores activos
conectados en paralelo se encargan de proporcionar al sistema las corrientes ineficientes
demandadas por las cargas, permitiendo asi que por la red de distribucidn transiten dnicamente las
corrientes eficientes, mejorando el rendimiento del sistema en general. Las corrientes que deben ser
inyectadas por el convertidor son calculadas a partir de una teoria de la potencia eléctrica que ayude
a llevar a cabo una correcta identificacion de las componentes ineficientes consumidas por la carga.
Una compensacion global de las corrientes ineficientes puede llevarse a cabo siempre que el limite
de potencia de los convertidores lo permita, por lo que si las ineficiencias son mayores que la
capacidad de un convertidor se puede considerar la compensacion parcial de las corrientes
ineficientes o bien la compensacién selectiva de los distintos fendmenos que generan las
ineficiencias.

Los convertidores electrdnicos utilizados como interfaz de conexidn de los generadores distribuidos
a la red eléctrica tienen la misma topologia que los compensadores activos, esta caracteristica ha
dado paso al desarrollo de sistemas hibridos de generacién y compensacién. Dada la naturaleza
intermitente de las fuentes de energia renovables, los sistemas de generacidn distribuida basados en
dichas fuentes no hacen uso de la potencia nominal del convertidor en todo momento, por lo que la
diferencia entre la potencia activa inyectada y la potencia nominal del convertidor puede ser
utilizada para la compensacion de los fendmenos ineficientes de la red. En la presente tesis se plantea
el estudio de los sistemas hibridos de generacion y compensacién basados en sistemas de generacion
de miniedlica, también Ilamados de pequefia edlica, con la finalidad de optimizar el



aprovechamiento de la potencia disponible en el convertidor electrénico de conexién a red para
ayudar a mejorar la calidad del suministro y la estabilidad del sistema eléctrico.

El sistema propuesto en la presente tesis abarca el control del sistema de generacion de pequefia
edlica, la transferencia de energia a la red eléctrica y la compensacion de fendmenos ineficientes
mediante la optimizacion del aprovechamiento del convertidor electronico de conexion a red. Se
propone la utilizacion de técnicas de control borroso para la bisqueda del punto de maxima potencia
del aerogenerador y el control de la tension del bus de continua; asi como la aplicacién de técnicas
de control no lineal para la estimacion de la velocidad de giro de la turbina eélica para realizar un
control de velocidad que permita la extraccion de la maxima potencia disponible en el viento. En la
conexion a red se presenta un algoritmo de optimizacién del aprovechamiento de la potencia
disponible en el inversor a red para la compensacion de potencias ineficientes, resultando en un
sistema de gestion de generacion, a partir de la energia miniedlica, y compensacion de ineficiencias
en forma selectiva.

A partir del sistema desarrollado en la presente tesis se presentan los resultados de simulacién que
ayudan a validar cada uno de los subsistemas propuestos, asi como el sistema global. Ademas, se
presentan los resultados experimentales de los subsistemas que han sido implementados. Se finaliza
con las conclusiones obtenidas del estudio de los resultados, las aportaciones, lineas de trabajo
futuro vy las publicaciones derivadas de la presente tesis doctoral.



RESUM

La present tesi s'emmarca en el camp de la generacié d'energia eléctrica a partir de fonts renovables,
la millora de la qualitat del subministrament eléctric i la millora de I'estabilitat de xarxes de baixa
poténcia com ho son les micro xarxes (Microgrids) i les xarxes intel-ligents (Smart Grids) . La
definicié de les dites xarxes es basa en la integracié de generadors distribuits, entre ells els basats
en energies renovables com els sistemes de generacié d'energia solar fotovoltaica o d'energia eolica.
Els dits sistemes de generaci6 es connecten a la xarxa de distribucié per mitja de convertidors
electronics amb una potencia eléctrica limitada, esta caracteristica provoca que les xarxes amb alta
integracio de generadors distribuits es vegen afectades en major grau per problemes de qualitat del
subministrament, a causa de la seua baixa corrent de curtcircuit.

Amb la finalitat de mantindre la qualitat del subministrament eléctric en una xarxa de distribucié ha
de complir-se que el sistema conste de tensions sinusoidals, de freqiiencia fonamental i simétriques;
i de carregues que consumisquen corrents sinusoidals de freqiiéncia fonamental, equilibrades i en
fase amb el sistema de tensions. Quan alguna d'estes condicions no es complix, es produixen
fenomens que disminuixen l'eficiéncia del sistema i degraden la qualitat del subministrament
electric, la major part d'estos fendmens poden ser mitigats per mitja de I'Gs de compensadors actius
connectats en serie o en paral-lel al sistema electric. En particular, els compensadors actius
connectats en paral-lel s'encarreguen de proporcionar al sistema els corrents ineficients demandades
per les carregues, permetent aixi que per la xarxa de distribuci6 transiten Gnicament els corrents
eficients, millorant el rendiment del sistema en general. Els corrents que han de ser injectades per el
convertidor son calculades a partir d'una teoria de la poténcia eléctrica que ajude a dur a terme una
correcta identificacié de les components ineficients consumides per la carrega. Una compensacio
global dels corrents ineficients pot dur-se a terme sempre que el limit de poténcia dels convertidors
ho permeta, per la qual cosa si les ineficiencies s6n majors que la capacitat d'un convertidor es pot
considerar la compensacio parcial dels corrents ineficients o bé la compensacié selectiva dels
distints fendomens que generen les ineficiencies.

Els convertidors electronics utilitzats com a interficie de connexid dels generadors distribuits a la
xarxa eléctrica tenen la mateixa topologia que els compensadors actius, esta caracteristica ha donat
pas al desenrotllament de sistemes hibrids de generaci6 i compensaci6. Donada la naturalesa
intermitent de les fonts d'energia renovables, els sistemes de generacio distribuida basats en les dites
fonts no fan Us de la poténcia nominal del convertidor en tot moment, per la qual cosa la diferéncia
entre la poténcia activa injectada i la poténcia nominal del convertidor pot ser utilitzada per a la
compensacio dels fenomens ineficients de la xarxa. En la present tesi es planteja I'estudi dels
sistemes hibrids de generacié i compensacié basats en sistemes de generacié de xicoteta edlica, amb
la finalitat d'optimitzar I'aprofitament de la poténcia disponible en el convertidor electronic de
connexié a xarxa per a ajudar a millorar la qualitat del subministrament i I'estabilitat del sistema
electric.



El sistema proposat en la present tesi comprén el control del sistema de generacid de xicoteta eolica,
la transferéncia d'energia a la xarxa eléctrica i la compensacié de fenomens ineficients per mitja de
I'optimitzacio de I'aprofitament del convertidor electronic de connexié a xarxa. Es proposa la
utilitzacio de tecniques de control borrés per a la busca del punt de maxima poténcia de
I'aerogenerador i el control de la tensié del bus de continua; aixi com l'aplicacio de técniques de
control no lineal per a I'estimacio de la velocitat de gir de la turbina edlica per a realitzar un control
de velocitat que permeta I'extraccié de la maxima poténcia disponible en el vent. En la connexi6 a
Xarxa es presenta un algoritme d'optimitzacié de I'aprofitament de la poténcia disponible en
I'inversor a xarxa per a la compensacié de poténcies ineficients, resultant en un sistema de gestié de
generacio i compensacio.

A partir del sistema desenrotllat en la present tesi es presenten els resultats de simulacié que ajuden
a validar cada un dels subsistemes proposats, aixi com el sistema global. A més, es presenten els
resultats experimentals dels subsistemes que han sigut implementats. Es finalitza amb les
conclusions obtingudes de I'estudi dels resultats, les aportacions, linies de treball futur i les
publicacions derivades de la present tesi doctoral.



ABSTRACT

This thesis is part of the field of generating electricity from renewable sources, improving the quality
of electricity supply and improving the stability of low power networks such as micro networks and
Smart Grids. The definition of these networks is based on the integration of distributed generators,
among them those based on renewable energies such as photovoltaic or wind energy generation
systems. These generation systems are connected to the distribution network by means of electronic
converters with limited rated power, this characteristic means that networks with high integration
of distributed generators are affected to a greater extent by supply quality problems, due to their low
short circuit current

In order to maintain the quality of the electricity supply in a distribution network, the system must
consist of sinusoidal, fundamental frequency and symmetric voltages; and loads that consume
sinusoidal currents of fundamental frequency, balanced and in phase with the voltage system. When
any of these conditions is not met, phenomena occur that decrease the efficiency of the system and
degrade the quality of the electrical supply, most of these phenomena can be mitigated by the use
of active compensators connected in series or in parallel to the electrical system . In particular, the
active compensators connected in parallel are responsible for providing the system with the
inefficient currents demanded by the loads, thus allowing only the efficient currents to pass through
the distribution network, improving the performance of the system in general. The currents that must
be injected by the converter are calculated based on a power theory that helps to carry out a correct
identification of the inefficient components consumed by the load. An overall compensation of the
inefficient currents can be carried out whenever the rated power of the converter allows it, so if the
inefficiencies are greater than the capacity of a converter it can be considered the partial
compensation of the inefficient currents or the selective compensation of the different phenomena
that generate inefficiencies.

The electronic converters used as connection interface of the generators distributed to the electric
network have the same topology as the active compensators, this characteristic has given way to the
development of hybrid generation and compensation systems. Given the intermittent nature of
renewable energy sources, distributed generation systems based on these sources do not make use
of the rated power of the converter at all times, so the difference between the active power injected
and the rated power of the converter can be used to compensate for inefficient network phenomena.
In this thesis, the study of hybrid generation and compensation systems based on small wind
generation systems is proposed, in order to optimize the use of the power available in the grid-
connected electronic converter to help improve the quality of the supply and stability of the electrical
system.

The system proposed in this thesis covers the control of the small wind generation system, the
transfer of energy to the grid and the compensation of inefficient phenomena by optimizing the use
of the grid-connected electronic converter. The use of fuzzy control techniques is proposed for



maximum power point tracking of the wind turbine and the control of the DC bus voltage; as well
as the application of nonlinear control techniques for estimating the angular speed of the wind
turbine to perform a speed control that allows the extraction of the maximum power available in the
wind. In the grid-side converter, an optimization algorithm for the use of the power available in the
grid inverter is presented for the compensation of inefficient power, resulting in a management
system for generation, from small wind energy, and selective compensation of inefficiencies.

From the system developed in this thesis the simulation results are presented that help to validate
each of the proposed subsystems, as well as the global system. In addition, the experimental results
of the subsystems that have been implemented are presented. Finally, the conclusions obtained from
the study of the results, the contributions, lines of future work and the publications derived from the
present doctoral thesis are presented.
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MOTIVACION, OBJETIVOS Y SUMARIO DE LA TESIS DOCTORAL

Motivacion.

En los ultimos afios la integracion del esquema de generacion distribuida en las redes de distribucién
de energia eléctrica ha visto un crecimiento impulsado por la creciente preocupacion de los efectos
medioambientales que generan las fuentes de energia basadas en combustibles fésiles, esta
preocupacién se ha traducido en tratados internacionales de reduccion de emision de gases de efecto
invernadero; asimismo, dicho crecimiento ha sido incentivado por los avances tecnoldgicos y la
reduccion de precios de los sistemas de generacion, asi como de los convertidores electronicos de
potencia. Gracias a estos avances los conceptos de micro redes (Microgrids) y redes inteligentes
(Smart Grids) han sido desarrollados y aplicados en varios casos de estudio [1]-[6]. Si bien la
mayoria de estos casos han sido sistemas aislados a pequefia escala o en paises en desarrollo, los
conceptos de micro red y red inteligente siguen ganando relevancia entre los investigadores, como
demuestra la gran produccién de publicaciones especializadas y congresos dedicados a dichos
temas, como en la industria privada, como demuestra la produccién de dispositivos y estandares
para dichos fines.

Paralelo al desarrollo de estos nuevos paradigmas de red eléctrica, las redes de distribucion
existentes se ven cada vez mas afectadas por problemas de calidad de suministro debido, en gran
medida, a la cada vez mayor utilizacién de equipos electrénicos de alto rendimiento energético.
Dichos dispositivos constan de elementos de electronica de potencia los cuales, si bien ayudan a
elevar la eficiencia energética de los sistemas, también contribuyen a diversos problemas
relacionados con armdnicos de corriente y tensién. Ademas, la dinamica intermitente del uso de las
cargas y el hecho de no estar igualmente distribuidas entre las fases del sistema eléctrico generan
otros problemas de calidad de suministro como pueden ser presencia de corrientes por el conductor
de neutro, caidas de tensién, fluctuaciones del suministro, interrupciones momentaneas, armonicos
de corriente y tension, y resonancias armonicas [7].

Calidad del suministro es un término que se refiere a los aspectos asociados con amplitud, fase y
frecuencia de las formas de onda de tensién y corriente en un circuito de potencia; todo tipo de
desviacién de amplitud, frecuencia o fase que derive en un mal funcionamiento de las cargas de un
usuario es considerado un problema de calidad del suministro[7]. De forma general los problemas
de calidad de suministro se pueden clasificar en tres grupos, de acuerdo a su causa: los causados por
los propios sistemas de generacién distribuidos (por ejemplo, por la generacidn intermitente
inherente a las energias renovables); las causadas por los armdnicos generados por los dispositivos
de electrénica de potencia conectados a la red; y finalmente los cortes de suministro debidos a la
demanda de energia reactiva de las cargas [8].

La correccion de estos problemas de calidad de suministro se realizaba empleando filtros pasivos,
sintonizados a frecuencias especificas de los armonicos producidos por las cargas en un punto
especifico de la red; y baterias de condensadores, para compensar la demanda de potencia reactiva
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de las cargas inductivas. Con el desarrollo de la electronica de potencia, nuevos dispositivos
disefiados para la compensacién de fendmenos ineficientes han sido desarrollados. Estos
convertidores electrénicos de potencia utilizados para la conexion de sistemas distribuidos de
generacion son, en su topologia, iguales a los utilizados para la correccién de corrientes ineficientes
que circulan por la red a la que se encuentran conectados; siendo la diferencia entre ellos la filosofia
de control. Mientras los convertidores que funcionan de interfaz entre los generadores distribuidos
se controlan con la finalidad de inyectar tanta corriente activa como sea posible, manteniendo una
tension constante en el lado de continua; los convertidores dedicados a compensar las corrientes
ineficientes que circulan por el sistema, analizan las corrientes de carga en el punto de conexién
comun (pcc) y se encargan de inyectar dichas corrientes, para que por el sistema circulen Unicamente
corrientes senoidales fundamentales y en fase con la tension.

Es por esto por lo que, combinando las filosofias de control, un mismo convertidor puede ser
utilizado para la transferencia de la energia que proviene del sistema de generacion a la vez que para
compensar fenémenos ineficientes. La probleméatica generada por la circulacién de corrientes
ineficientes en las redes de distribucién junto con la versatilidad de los convertidores electronicos
de conexion a red de fuentes de generacion distribuidas para contribuir a la mejora de la eficiencia
y estabilidad de dichas redes, han dado paso a la investigacién y desarrollo de sistemas hibridos de
generacion-compensacion [9]-[11].

La presente tesis se propone contribuir a la mejora de los convertidores electrénicos de conexién a
red de generadores miniedlicos, mediante el desarrollo de un sistema hibrido de generacion-
compensacion, y las estrategias y algoritmos de control que permitan la optimizacion del uso de los
convertidores empleados en el proceso de generacion de energia, ayudando asi a mejorar la
eficiencia y estabilidad de los sistemas tanto de generacién como de distribucién de energia,
considerdndose que tiene un mayor impacto en las micro redes y redes inteligentes. En las micro
redes la adicidn de estos sistemas ayudaran a la mejora de la calidad de suministro y la estabilidad
del sistema, compensando las corrientes ineficientes de las cargas a la vez que se aumenta la
corriente de corto circuito total de la micro red [12]. Mientras que en las redes inteligentes,
ampliando el concepto, al dotar a los convertidores de comunicaciones se puede obtener un sistema
en el que todos los convertidores de conexién empleen la potencia aparente disponible para la
compensacion global de las ineficiencias, comunicandose entre si para un funcionamiento conjunto,
en el que si uno o mas de los convertidores se encuentra haciendo uso total de la potencia disponible
para inyectar potencia activa, la corriente de compensacion se reparta entre los convertidores
restantes.
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Objetivos.

La presente tesis se desarrolla en el campo de los convertidores electronicos aplicados a la
generacion de energia a partir de fuentes renovables; asi como en la mejora de los sistemas eléctricos
trifasicos mediante el uso de compensadores activos. Se presenta el desarrollo de un convertidor
electronico que actia como generador distribuido y compensador activo, aprovechando la energia
disponible en los inversores de conexidn a red, con capacidad de priorizar la compensacién de
fenémenos ineficientes.

Para el desarrollo de la tesis se plantean los siguientes objetivos:

- Analizar diferentes metodologias que ayuden a optimizar la utilizacion y aprovechamiento
del aerogenerador por medio de un algoritmo de seguimiento del punto de méaxima
potencia, maximizando la extraccién de potencia.

- Analizar las técnicas aplicadas a un compensador activo para aprovechar al maximo la
potencia disponible en el inversor de conexion a red, para la compensacion de ineficiencias
y en una situacién en que la compensacion global no es posible aplicar una compensacion
selectiva.

- Desarrollar los algoritmos de compensaciéon selectiva que permitan determinar la prioridad
de compensacion de ineficiencias, optimizando la potencia disponible en el convertidor
electrénico que actiia como generador distribuido y compensador activo.

- Desarrollar un sistema gestor para el funcionamiento del convertidor electrénico en
régimen de generador distribuido y compensador activo.
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Sumario.
La tesis doctoral presenta la siguiente estructura:

En el capitulo 1 se presenta una breve introduccion a los conceptos de generacion distribuida, micro
redes y eficiencia energética. Dentro de esta Ultima se presentan algunas de las teorias de la potencia
para dar paso a las definiciones presentadas en el estdndar IEEE Std. 1459, que serviran como base
para la descomposicion de las potencias eléctricas a lo largo de esta tesis.

En el capitulo 2 se realiza un pequefio analisis de la situacion actual de los sistemas de generacion
edlica, aportando un breve repaso historico por el desarrollo de dichos sistemas. Se detallan algunas
de las clasificaciones y topologias mas comunes para los sistemas eélicos y se presenta su principio
de funcionamiento. Asimismo se presentan los modelos matematicos de los elementos que seran
empleados dentro del desarrollo de la presente tesis, asi como los fundamentos de la l6gica borrosa,
técnica de control no lineal que sera aplicada para la implementacién del algoritmo de seguimiento
del punto de maxima potencia del aerogenerador y para el control de la tension en el bus de continua
del convertidor electrénico empleado.

En el capitulo 3 se describen algunos de los métodos empleados para la sincronizacion de los
inversores de conexién a red, dando paso a la presentacion de la técnica seleccionada para la
sincronizacion a red en el sistema propuesto. También se presentan algunos métodos de estimacién
de velocidad y posicién del rotor de maquinas eléctricas, detallando el método propuesto para la
estimacion de las variables del rotor con la finalidad de emplearse en el control de velocidad del
aerogenerador.

En el capitulo 4 se presenta el sistema propuesto. Se presentan las técnicas de control utilizadas en
el convertidor del lado del generador, detallando el algoritmo de seguimiento del punto de maxima
potencia y el disefio de los reguladores de corriente y tension; a continuacion, se presenta el analisis
del convertidor de conexién a red, donde se presenta el control por l6gica borrosa de la tension del
bus de continua y el algoritmo de compensacion de fendémenos ineficientes.

En el capitulo 5 se detallan los modelos utilizados para la simulacién y validaciéon de cada
subsistema, asi como la validacion del sistema completo. Los resultados obtenidos de las
simulaciones se analizan para presentar las conclusiones derivadas de la presente tesis.

En el capitulo 6 resultados experimentales de los sistemas hardware implementados, asi como el
desarrollo de un emulador de turbina eélica y un método experimental de estimacién de la curva
caracteristica 1-C,, de aerogeneradores de minieolica.

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las aportaciones realizadas y las lineas de trabajo futuras
de la tesis.



Capitulo

1. Introduccién.

Si bien los primeros sistemas eléctricos, instalados a partir de 1880 por Thomas Alva Edison,
constaban de unidades generadoras instaladas cerca de las cargas, debido a las grandes pérdidas que
se generaban en las lineas de transmision al tratarse de sistemas de baja tensién y corriente continua;
con el desarrollo de los transformadores, la corriente alterna gané terreno frente a la corriente
continua, convirtiéndose en la tecnologia dominante en los sistemas de generacion eléctrica. Gracias
a la tecnologia de corriente alterna los sistemas de generacidn pasarian a ser ademas sistemas de
distribucion. Con la capacidad técnica de elevar la tension las pérdidas en el transporte de la energia
se reducian, haciendo posible alimentar cargas localizadas lejos de las fuentes generadoras. De esta
forma, las estaciones de generacion comenzaron a interconectarse de manera paulatina, permitiendo
construir las redes eléctricas modernas que abarcan paises enteros y se interconectan unas con otras.
El siguiente paso en el desarrollo de los sistemas eléctricos fue una cuestion de economia de escala:
producir la mayor cantidad de energia en un solo punto para distribuirla a las cargas, pasando asi de
la construccion de centrales de 60 MW en la década de los 30, a centrales de més de 1 GW en los
80. La ubicacion de la materia prima utilizada para la generacion de energia determiné en muchos
casos la localizacion de las centrales generadoras, dado que la transmision de energia ya no era un
problema y se reducian los costes de transporte de la materia prima; de esta forma grandes centrales
fueron construidas cerca de minas de carbdn, puertos o rios. Las redes de distribucién eléctrica
modernas se han desarrollado como sistemas centralizados y unidireccionales, constituidos por
grandes centrales de generacion que producen la energia demandada por las cargas. Actualmente
las centrales generadoras producen energia eléctrica a partir de la energia nuclear, los combustibles
fésiles y la energia hidraulica, principalmente [13]; la generacion de energia esta planificada para
satisfacer la demanda de todas las cargas conectadas al sistema, que suelen encontrarse a grandes
distancias de dichas centrales generadoras (por cuestiones de seguridad o geograficas). Aungue las
redes de corriente alterna significaron un avance frente a las redes de baja tensién de continua, y son
relativamente robustas y confiables, ain son poco eficientes en la transformacién y distribucion de
energia. Por ejemplo, las centrales de carbon tienen una eficiencia del 30-35%, es decir que se pierde
entre el 65% y el 70% de la energia generada en el proceso de transformacion de la energia primaria
en energia eléctrica. Con el avance de la tecnologia, el rendimiento en las denominadas plantas
supercriticas de carbdn se ha elevado a valores que se sitdan alrededor del 45%, y 60% en plantas
de gasificacion y ciclo combinado integrados (IGCC, por sus siglas en inglés) [14]. Si bien ha sido
posible incrementar el rendimiento de las plantas modernas, aln siguen careciendo de un
rendimiento éptimo, si a esto se suma las pérdidas que se producen en el proceso de distribucidn, el
resultado es un sistema altamente ineficiente. Las redes eléctricas se conforman de distintas etapas,
en las que las tensiones son adaptadas en funcién de cada una (Figura 1-1): en la etapa de generacién
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las tensiones suelen estar entre 3 y 36 kV (media o baja tension); para la etapa de transporte, en la
que las tensiones estan en el rango de los 110 y 380 kV (alta tension), se requiere una subestacion
elevadora; las redes de reparto trabajan con niveles de entre 25 y 132 kV, que se consiguen con una
subestacion reductora; mientras en la distribucion los niveles se encuentran entre los 3y 30 kV, que
son conseguidos por medio de transformadores de reduccion.

p Lineas de transmizion Subestacian
Subestacion de altz tension elevador@  Central de

. generacion

Figura 1-1 Etapas de un sistema de distribucion de energia eléctrica

Todas estas adaptaciones de nivel de tensidn son necesarias para mejorar el rendimiento del sistema
eléctrico, como se ha dicho anteriormente el aumento de tension para el transporte se debe a que a
altas tensiones se puede transportar una mayor cantidad de energia reduciendo las pérdidas; la
reduccion a media tension se realiza una vez que se ha alcanzado el centro urbano o industrial que
sera conectado a la red, con la finalidad de poder alimentar los transformadores de media y baja
tension que seran los que finalmente entregan la energia a los usuarios finales; sin embargo, en cada
etapa de adaptacion de niveles se generan pérdidas, las cuales pueden ser clasificadas en tres tipos
[15]:

e  Pérdidas por el efecto Joule, donde la energia se pierde en forma de calor en el conductor

e Pérdidas magnéticas, donde la energia se pierde en forma de campo magnético

e Pérdidas por el efecto dieléctrico, donde la energia se pierde por absorcién del material
aislante

Las pérdidas por efecto Joule en los conductores de los cables de transmision representan pérdidas
por un 2.5%, mientras las pérdidas en los transformadores se encuentran en un rango de entre el 1%
y el 2% (dependiendo del tipo y las caracteristicas del transformador).

Tomando en cuenta cada etapa de las antes mencionadas, se pueden considerar las siguientes
pérdidas medias en cada una de ellas:
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e 1-2% - Transformador elevador a la linea de transporte

e  2-4% - Cables de linea de transmisidon en alta tension

e 1-2% - Transformador reductor a linea de distribucion

e 4-6% - Cables de linea de distribucion y transformadores de media y baja tension

Con lo cual las pérdidas totales se encuentran en un rango de entre 8-15%, del ya reducido
rendimiento de los elementos generadores [15], [16].

Debido a la problematica expuesta, y las pérdidas econdmicas que representan, asi como a la
creciente preocupacion por el impacto ambiental que tienen las emisiones de gases de efecto
invernadero provenientes de las centrales que generan energia a partir de combustibles fésiles; en
los Gltimos afios un nuevo paradigma de generacidn ha ganado relevancia, la generacion distribuida.
La generacion distribuida no es un concepto nuevo, como se ha dicho anteriormente las primeras
redes eléctricas hacian uso de generadores distribuidos emplazados cerca de las cargas. Sin embargo,
con la creciente demanda de energia eléctrica y la caida en los precios de los combustibles fésiles,
la generacion centralizada se volvio el estandar de la industria. La generacién distribuida se refiere
a la instalacion de generadores de pequefio tamafio, compactos y generalmente basados en energias
renovables, aunque pueden ser basados en combustibles fésiles, en un emplazamiento cercano a las
cargas. Existen varias tecnologias de generadores distribuidos que son empleadas para cumplir con
distintas tareas dependientes de las necesidades de las cargas. Algunas de estas aplicaciones
incluyen:

e Funcionamiento aislado: En zonas de dificil acceso, los generadores distribuidos suelen
utilizarse como Unica fuente de energia siendo muy costosa una conexién a la red
comercial.

e Recorte de picos de demanda: El precio de la energia varia a lo largo del dia en funcién de
las curvas de demanda y la generacién disponible, en estos casos los generadores
distribuidos pueden alimentar cargas durante los picos de demanda ayudando a un ahorro
econémico.

e Generacion combinada de energia térmica y eléctrica: El calor generado por el trabajo de
conversion de la materia prima en energia eléctrica es utilizada por los usuarios para varias
aplicaciones.

e Carga base: Los generadores distribuidos pertenecientes a las compafiias eléctricas son
utilizados como generadores base para entregar una parte de la energia demandada por las
cargas, reduciendo pérdidas de transmision y ayudando a mejorar la calidad de la energia
en el sistema.

Gracias al resurgimiento de la generacion distribuida, otro nuevo esquema de red eléctrica, Ilamadas
micro redes, ha ganado relevancia. El concepto de micro red fue concebido como una forma de
integrar las fuentes distribuidas de energia a las redes de distribucion. De este modo las micro redes
son definidas como redes de distribucion en baja 0 media tension, compuestas de varios generadores
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distribuidos, elementos de almacenamiento de energia y cargas controladas que pueden operar de
forma interconectada o aislada de las grandes redes de distribucion, y que pueden ser vistas en
conjunto desde dichas redes como una carga controlada o un generador [17]. Ademas, la mayor
parte de los sistemas generadores estan basados en la conversion de energias renovables, siendo
fuentes de energia sin emisiones de gases de efecto invernadero. Gracias a los elementos de
almacenamiento, el flujo de energia puede ser bidireccional por lo que la generacion de energia no
tiene que ser siempre hecha ad hoc para satisfacer la demanda; y, ademas, estos esquemas pueden
brindar energia a zonas que se encuentran alejadas de los centros urbanos y a las cuales seria muy
costoso dotar de energia bajo el esquema tradicional de las redes eléctricas, funcionando de forma
aislada a ésta. A diferencia del estandar de interconexion propuesto por la IEEE [18], el concepto
de micro red prevé que el sistema sea capaz de desconectarse de la red en presencia de algin fallo
y volver a conectarse una vez que haya pasado dicha condicion; siempre de forma que no genere
perturbaciones dentro de la isla o hacia la red eléctrica.

Por su parte las redes inteligentes son definidas como un sistema eléctrico que hace uso de
informacion bidireccional, ciberseguridad, tecnologias de la comunicacion e inteligencia
computacional de forma integral durante los procesos de generacion, transmision, distribucion y
consumo de la energia eléctrica; con la finalidad de obtener un sistema eléctrico que sea limpio,
seguro (tanto fisica como informéticamente), confiable, eficiente y sostenible. Un sistema escalable
con capacidad de repararse automaticamente y de desconectar equipos antes de que fallen para
recibir servicio; con informacién que le permita conocer en tiempo real, o casi real, el estado de
todos los componentes del sistema y con control para buscar la configuracion dptima del sistema 'y
reconfigurarse para seguir desempefiandose normalmente. Esto sugiere un sistema flexible, que
permita la conexién rapida y segura de generadores distribuidos y sistemas de almacenamiento en
cualquier punto de la red y en cualquier momento. Asimismo, se habla de un sistema inteligente
capaz de hacer uso de previsiones meteoroldgicas y de analisis estocasticos para prever los eventos
mas probables y reconfigurar el sistema de acuerdo a estos. Dentro de este sistema, tanto operadores
como usuarios aportan informacion sobre el estado del sistema, de modo que todos los participantes
del sistema eléctrico desempefien un rol activo en la supervision del mismo [18].

Paralelamente a la importancia de las caracteristicas del sistema de generacion y distribucion de la
energia, igualmente importante para el correcto funcionamiento de los sistemas eléctricos son los
receptores de dicha energia. En el pasado las cargas conectadas al sistema eléctrico constaban
principalmente de cargas lineales, es decir, receptores que consumian corrientes senoidales que
podian estar o no en fase con la tension (Figura 1-2).
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Figura 1-2 Sefiales genéricas de un sistema de tensiones balanceadas y cargas lineales

Sin embargo, gracias a los avances tecnoldgicos en el campo de los materiales semiconductores
comenzaron a aparecer cargas conectadas a los sistemas eléctricos que ya no consumian corrientes
senoidales. Las cargas son consideradas no lineales cuando consumen corrientes no senoidales aun
cuando estan siendo alimentadas por tensiones senoidales; las corrientes no senoidales contienen
componentes armonicas que interactlan con la impedancia del sistema eléctrico y generan distorsion
de tension que afecta tanto a los sistemas propios de la red eléctrica, como al resto de cargas
conectadas a la misma (Figura 1-3). Inicialmente las cargas no lineales se encontraban en la industria
pesada, en aplicaciones como hornos de arco, variadores de frecuencia y rectificadores para
refinacion electrolitica, entre otras. Actualmente las cargas no lineales pueden encontrarse en
practicamente cualquier dispositivo electronico (ordenadores, monitores, impresoras, televisores,
sistemas de iluminacion, etc.), y en todos los &mbitos de la vida diaria desde aplicaciones domésticas
hasta usos industriales. Las redes eléctricas pueden sufrir en mayor o menor medida los efectos de
las cargas no lineales que alimentan, dependiendo de la “dureza” de la red los efectos pueden ser
M&s 0 Menos Severos.
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Figura 1-3 Sefiales genéricas de un sistema de tensiones senoidales equilibradas y cargas no lineales
desequilibradas

El concepto de calidad del suministro eléctrico se refiere al mantenimiento de un perfil senoidal, o
casi senoidal, de las tensiones y corrientes, dentro de los valores nominales de magnitud y frecuencia
del sistema eléctrico. Ademas de las corrientes armonicas, el consumo de corrientes reactivas y
desequilibradas son fuente de problemas de calidad del suministro. Los problemas de calidad del
suministro incluyen principalmente los siguientes eventos [19]:

e Interrupcion del suministro: Amplitud cero de la tensién

e Bajada de tension: Amplitud de la tensidn por debajo del valor nominal

e Sobretension: Amplitud de la tensién por encima del valor nominal

e Caida de tension: Reduccidn del valor RMS de la tension en un rango entre el 0.1y el 0.9
del valor PU, con una duracién mayor a 10 ms pero menor a 1s.

e Pico de tension: Aumento del valor RMS de la tensién en un rango entre el 1.1 y el 1.8 del
valor PU, con una duraciéon mayor a 10 ms pero menor a 1s.

e Parpadeo (flickering): Efecto visual de la variacion de la frecuencia de la tension.

e Desequilibrio: Variacién de la amplitud de tensién o corriente en una o mas de las fases
del sistema con respecto las otras.

e  Oscilaciones: Condicion transitoria que va decreciendo gradualmente.

e Armdnicos: Formas de onda no senoidales.

e  Corte del suministro: Caso especial de la interrupcién de suministro en que la alimentacion
se pierde por no méas de 1 minuto.

Cada uno de los problemas enunciados tiene una causa diferente, que puede estar originada por la
infraestructura propia de la red eléctrica, por ejemplo, las interrupciones y los cortes; o bien por los
propios usuarios, y pueden propagarse al resto del sistema. La correccién de fendmenos ineficientes
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generados por el consumo de las cargas conectadas al sistema eléctrico sera uno de los aspectos
abordados en la presente tesis.

Como se ha mencionado anteriormente, la metodologia tradicional de compensacion de potencias
ineficientes en los sistemas de potencia consiste en la colocacion de filtros pasivos, para la
mitigacién de componentes armonicas y bancos de condensadores para la compensacion de potencia
reactiva. Sin embargo, los filtros pasivos presentan algunas desventajas como son [20]:

e Lacapacidad de filtrado depende de la impedancia del generador

e Puede entrar en resonancia paralela con el generador, amplificando corrientes arménicas
en el lado del generador a ciertas frecuencias

e Puede entrar en resonancia en serie con el generador, por lo que la distorsion en tension
hace que circulen por el filtro grandes corrientes armoénicas.

Actualmente, la compensacién de los fenomenos ineficientes es llevada a cabo mediante el uso de
componentes activos, basados en electrdnica de potencia, como son:

e Compensadores activos, capaces de analizar la carga conectada y compensar los armonicos
de forma dindmica, asi como otras ineficiencias.

e Sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAI), que mantienen el suministro de cargas
sensibles durante un periodo determinado de tiempo en caso de variaciones o caida de la
red.

Dada la naturaleza intermitente de las fuentes renovables de energia, la potencia nominal de los
convertidores de conexidn a red rara vez es utilizada en su totalidad, lo cual hace de estos
convertidores una opcion viable a ser utilizados en régimen hibrido de generacién-compensacion.

De forma analoga a las redes eléctricas centralizadas, las micro redes tienen problemas de calidad
de suministro debidos a su propia estructura, sus caracteristicas especiales de operacién, los tipos
de dispositivos de almacenamiento y los dispositivos de deteccidn. Si bien las redes eléctricas
convencionales son capaces de soportar varios problemas de los mencionados anteriormente, esto
es debido en gran parte a que la generacion la realizan grandes generadores interconectados con una
corriente de cortocircuito muy alta, ademas estos generadores poseen mucha masa y por tanto
grandes momentos de inercia con lo cual se mitigan problemas de desvio de frecuencia. Debido a
que las micro redes estan conformadas por generadores distribuidos interconectados por medio de
convertidores electronicos de potencia, la corriente de corto circuito del sistema suele ser
relativamente pequefia, por lo que las micro redes son sistemas eléctricos cominmente denominados
deébiles, lo cual los hace mas susceptibles a problemas de calidad de suministro. Al conectar cargas
no lineales en una micro red, las magnitudes de tensiones y corrientes armoénicas en el pcc pueden
ser elevadas y generar problemas de calidad de suministro [21].

El control de la calidad del suministro de energia en las micro redes es el mayor problema. Caidas
de tension, flickers, interrupciones, armdnicos, niveles de continua, etc., representan problemas de
mayor magnitud al tratarse generalmente de redes débiles. Los inversores de conexién a red pueden
no solo inyectar la energia activa generada, sino también la energia reactiva requerida por algunas
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cargas, hacer frente a cargas no balanceadas y generar corrientes arménicas para las cargas no
lineales.

1.1. Cuantificacién de la potencia eléctrica. Teorias de la potencia eléctrica.

Con lafinalidad de mitigar los problemas que se generan en los sistemas eléctricos por los consumos
de algunas cargas de corrientes no eficientes, es necesario contar con una teoria de la potencia
eléctrica capaz de identificar los fenémenos fisicos que estan generando la aparicion de potencias
no eficientes en el sistema.

A partir de las primeras décadas del siglo XX, varias teorias de la potencia eléctrica han sido
formuladas, siendo dos las que mayor respaldo tuvieron: la teoria de Budeanu [22], que daba las
definiciones en dominio de la frecuencia, a partir de las series de Fourier, formulada en 1927; y la
de Fryze [23], formulada en 1931, que describia las potencias en el dominio temporal. En un inicio
estas dos teorias describian fielmente las potencias eficientes y no eficientes de los sistemas
eléctricos; sin embargo, con la aparicion de las cargas no lineales las teorias clasicas de la potencia
quedaron desfasadas. Las teorias clasicas de la potencia no ofrecian resultados correctos cuando las
potencias no eficientes se derivaban de alimentaciones o consumaos no senoidales y desequilibrados,
por lo que a partir de la década de los 70 comenzaron a desarrollarse nuevas teorias que buscaban
dar herramientas para el analisis de estas nuevas situaciones, que se presentaban cada vez con mayor
regularidad en los sistemas de potencia debido a la mayor presencia de las cargas no lineales. Estas
nuevas teorias eran inicialmente variaciones sobre las teorias clasicas, hasta la aparicion de las
teorias de Depenbrock [24] y Akagi, Kanazawa y Nabae [25] en las que se realizaba un calculo de
las potencias instantaneas, siendo la teoria de Akagi (et al.) la de mayor aceptacion y aplicacion en
equipos de compensacién. Sin embargo, estds teorias no son capaces de relacionar la
descomposiciéon de las potencias ineficientes con los fendmenos fisicos que las provocan.

Con la finalidad de servir como guia de referencia sobre las magnitudes que deben ser medidas o
monitorizadas por los equipos de medida, bajo condiciones senoidales, no senoidales, equilibradas
y desequilibradas; con propésitos de penalizacién econdmica, toma de decisiones o identificacion
de contaminadores armoénicos, el IEEE Working Group in non-sinusoidal situations publicé el
estandar IEEE Std. 1459 en el afio 2000, en su version de Trial Use y en su version Full Use en
2002. La dltima revision del estandar fue publicada en 2010 y es la que la IEEE mantiene activa
[26]. Dicho estandar realiza la descomposicién de las potencias y la identificacion de los fenémenos
fisicos que las generan.

A continuacion se hace un breve repaso por los conceptos de las teorias clasicas de la potencia, asi
como el detalle de las definiciones de potencia en sistemas trifasicos derivadas del IEEE Std. 1459.
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1.1.1. Teoriade la potencia eléctrica de Budeanu (1927).

La teoria de Budeanu establecié que la tension y corriente de régimen estacionario, en circuito
monofasico de corriente alterna, se pueden expresar mediante series de Fourier. Definiendo asi, con
base en las series de Fourier, las magnitudes de la potencia eléctrica en el dominio de la frecuencia.
El valor eficaz de cada una de las variables puede ser expresado por medio de las ecuaciones (1-1),
para la tension, y (1-2), para la corriente.

1[0 <, (1-1)
V= Z T Uy dt | = zn
n=1 0 n=1
co T oo
1
I= Z Ffi,%dt = ZI,% (1-2)
n=1 0 n=1

Donde V;, representa el valor eficaz del arménico enésimo de tension e I, el de corriente.

Partiendo de dichas definiciones y mediante el analisis matematico de la relacién que hay entre
tension y corriente en el dominio de la frecuencia, se definieron las magnitudes de potencia
siguientes:

e Lapotencia aparente (U) en un sistema eléctrico monofasico (1-3), esta definida a partir de los
valores eficaces de la corriente (1-2) y la tensién (1-1) anteriormente definidos.

U=VI (1-3)

e Lapotencia activa (P) en un sistema monofasico (1-4) se define a partir de los valores eficaces
y del coseno de los angulos de los arménicos en tension y corriente.

P= B= ) Vibycos(p, — 6,) (1-4)
n

=1 n=1

e La potencia reactiva (Q) en un sistema monofasico (1-5) se define a partir del valor eficaz de
los armonicos de tension y corriente y del seno de sus angulos.

NgE

Q=D 0= Wlysin(py, 0, (1-5)
n=1

n=1

Donde, para las expresiones (1-4) y (1-5), ¢,, es el angulo del armdnico de la tension, y 6,, es el
angulo del arménico de la corriente.

e La potencia de distorsion (D) de un sistema monofasico, dada por la ecuacion (1-6), se define
como una magnitud escalar de amplitud igual a la raiz cuadrada de la diferencia entre el
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cuadrado de la potencia aparente y la suma de los cuadrados de la potencia activa y la potencia
reactiva.

p=JTT=PT=Q2 (1-6)

En un circuito monofasico en el que la tension y la corriente son senoidales y tienen la misma
frecuencia, o bien cuando se trata de un circuito con cargas lineales la potencia de distorsion es cero.

1.1.2. Teoriade la potencia eléctrica de Fryze (1931).

Por su parte, la teoria de la potencia eléctrica desarrollada por Fryze definia las magnitudes de
potencia en el dominio del tiempo, por lo que los calculos resultan mas simples que los derivados
de la teoria de Budeanu. Los valores eficaces de tensidn y corriente se definen, en el dominio
temporal, mediante las expresiones (1-7) y (1-8).

1
V= Tdet (1-7)
0
T
= lfiz it (1-8)
T

0

En la teoria de Fryze, las magnitudes de las potencias en un sistema monofasico se definen, tomando
como base los valores instantaneos y eficaces de la tensién y la corriente, como:

e Potencia aparente (S). Resultante del producto del valor eficaz de la tension (1-7) y la
corriente(1-8), y expresada por medio de (1-9)

S =VI (1-9)
e Potencia activa (P). Expresada de acuerdo a (1-10), y obtenida mediante el calculo del valor

medio en un ciclo de la potencia instantanea.

T

T

1

P=—fpdt=Ffvidt (1-10)
0

0

e Potencia no activa (Q). Es la diferencia entre la potencia aparente (1-9) y la potencia activa
(1-10), y viene expresada por (1-11).
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0=sT-F (1-1)

Ademas, Fryze defini6 las relaciones existentes entre estas potencias por medio de los factores de
potencia activa y no activa. El factor de potencia activa (4,) relaciona la potencia activa y la potencia
aparente, por medio de la expresion (1-12).

2, =L (1-12)

Mientras que el factor de potencia no activa (4,,), expresado mediante (1-13), define la relacion de
la potencia no activa con la potencia aparente.
L,=—=1-12, (1-13)

A partir de los factores de potencia (1-14) y (1-15) definen, respectivamente, la tension activa V, y
la tension no activa ;,como componentes de la tensién eficaz.

V, =2,V = (1-14)

o=V = (1-15)

De la misma manera se definen las corrientes activa y no activa, I, e I,,, como componentes de la
corriente eficaz, por medio de (1-16) y (1-17).

(1-16)

(1-17)
Las componentes de la tensién y la corriente eficaz verifican la relacion de ortogonalidad,
satisfaciendo las ecuaciones (1-18) y (1-19).
V2 =V2+ V2 (1-18)
P=12+12 (1-19)
Asimismo, en la teoria de Fryze se sentaron las bases para la division de la corriente instantanea (i)

en dos componentes: corriente instantanea activa (i,) y corriente instantanea no activa (i,), estas
componentes son ortogonales y vienen expresadas por (1-20) y (1-21).

. P
lg ZWU

(1-20)

i=i—1i, (1-21)

Si las dos componentes de la corriente instantanea son ortogonales la expresién (1-22) se cumple.

15



Capitulo 1. Introduccién

T

1
7 f iyi,dt =0 (1-22)

0

1.1.3. Extension de las definiciones de la potencia de la teoria de Budeanu a
sistemas trifasicos dentro del IEEE Std. 100.

El estandar IEEE Std. 100 [27] incluye las definiciones de las potencias, basadas en la teoria de
Budeanu, para sistemas polifasicos. A continuacién se presentan las expresiones para sistemas
polifasicos, particularizadas a los casos de los sistemas trifasicos.

e Potencia activa. Es la suma algebraica de las potencias activas para las tres fases, cuando todas
las tensiones toman como referencia un mismo punto, elegido arbitrariamente. Se considera a
cada fase del sistema como un sistema monofasico, por lo que el clculo de la potencia activa
se realiza como en el caso monofasico y se obtiene la potencia activa total realizando la suma,
como se indica en (1-23).

o
pP= z Z Vonlon €0S(@zn — O;n) (1-23)
z=A,B,C n=1

Donde z representa cada una de las fases del sistema y n es el indice del armdnico de tensién y
corriente. En caso de que el sistema trifasico sea de tensiones de alimentacidn simétricas y cargas
equilibradas, de la misma secuencia de fases y sin componentes armonicas, la expresion de la
potencia activa puede simplificarse como en (1-24), donde se calcula como tres veces el valor de la
potencia activa de una Unica fase.

P =3V,l, cos(p, — 0,) (1-24)

e Potencia reactiva. Es la suma algebraica de la potencia reactiva de cada una de las fases del
sistema, siendo que las tensiones toman como referencia un mismo punto elegido
arbitrariamente. De forma analoga a la potencia activa, la potencia reactiva se determina
considerando cada fase como un sistema monofasico y sumando la potencia reactiva de cada
uno (1-25).

[ee)
Q = Z Z Vznlzn Sin((pzn - Hzn) (1'25)
z=A,B,C n=1
Cuando el sistema trifasico es simétrico y equilibrado, de la misma secuencia de fases y sin
componentes armonicas, la potencia reactiva viene dada por el calculo de la potencia reactiva de

una de las fases multiplicada por el nimero de fases, como indica la expresién (1-26).
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Q = 3Vl sin(py — 6,) (1-26)

e Potencia de distorsion. Se define como la suma de la potencia de distorsion de las fases del
sistema, considerando que todas las fases tienen como referencia un punto comdn. La
expresion (1-27) define la potencia de distorsién.

D= Z Z Z{VZ%HIZZn - Vzmvznlzmlzn COS[(‘sz - Hzm) - ((pzn - an)]} (1-27)

z=AB,C |m=1n=1

e Potencia aparente. Definida como la magnitud escalar del vector de potencia del sistema
trifasico, y es expresada de acuerdo a (1-28).

Uzj o > @+ Y 2 (1-28)

z=A,B,C z=A,B,C z=A,B,C

Las definiciones de potencia eléctrica contenidas en el IEEE Std. 100 han sido utilizados para
equipos de medida y facturacion de potencia en sistemas eléctricos y han servido para humerosos
estudios. Todas las definiciones mencionadas encuentran una relacién directa con un fenémeno
fisico siempre que las tensiones y corrientes sean senoidales; sin embargo, si las magnitudes no son
senoidales las definiciones de Q y D pueden dar resultados erréneos [28], [29].

1.1.4. Teoriade la potencia del IEEE Std. 1459.

El estandar IEEE 1459-2010, que como se ha mencionado anteriormente es la revisién mas actual
de dicho estandar publicado inicialmente en el afio 2000, contiene las definiciones para el calculo
de las potencias eléctricas en sistemas monofasicos y trifasicos, operando bajo condiciones
sinusoidales y no sinusoidales, equilibradas y desequilibradas; cuantificando todas las potencias,
eficientes y no eficientes, y relacionandolas con las magnitudes fisicas que estan presentes en el
sistema. Estas definiciones de la potencia estan basadas en las definiciones derivadas de las teorias
clasicas de la potencia que comenzaron a aparecer en las primeras décadas del siglo XX y estaban
pensadas como herramientas de analisis para sistemas lineales y equilibrados. Sin embargo, con la
aparicion de nuevos tipos de cargas eléctricas y el aumento de los equipos, y las potencias de éstos,
en la industria pesada se ha hecho necesaria la formulacién de nuevas herramientas para el calculo
de las potencias en los sistemas eléctricos. La conexion de cargas no lineales y/o desequilibradas
genera problemas muy serios en la calidad del suministro en los sistemas eléctricos debido a las
corrientes no senoidales y/o no equilibradas que circulan por la red, ya que pueden generar caidas
de tensidn distorsionadas y/o desequilibradas en el resto del sistema.

Dado que los sistemas de medida estaban disefiados para trabajar con sefiales senoidales de
frecuencia fundamental de 50/60 Hz pueden generar medidas erréneas al enfrentarse a tensiones y
corrientes distorsionadas que contienen componentes distintas a la fundamental. Nuevos equipos de
medida y SoC (circuitos integrados, System-on-Chip) dedicados a la medida de las potencias
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eléctricas han sido desarrollados, con la finalidad de obtener mediciones que representen fielmente
las potencias existentes en el sistema eléctrico y permitan medir la distorsion de una forma correcta.

Gracias a que las definiciones del IEEE Std. 1459 sirven como herramientas para la descomposicion
correcta de las potencias dentro de un sistema eléctrico han servido como fundamento para diversas
investigaciones en las que se utilizan como base para equipos de medida [30]-[34] y como principio
para la obtencidn de las corrientes de referencia en filtros activos [35]-[39].

Como se ha dicho anteriormente el estandar IEEE 1459 contiene el andlisis de las potencias en dos
tipos de sistemas eléctricos: monofasicos y trifasicos, funcionando bajo distintas condiciones. Dado
que el contenido de la presente tesis se centra en sistemas trifasicos, en la seccién siguiente se
resumen las definiciones contenidas en el estandar Ginicamente para los sistemas trifasicos operando
bajo distintas condiciones.

1.1.4.1. Teoriade la potencia eléctrica del IEEE Std. 1459 en sistemas trifasicos

En el estandar IEEE 1459 se hace referencia a dos topologias de sistemas trifasicos: sistemas
trifasicos a 3 hilos, sin conductor de neutro; y sistemas trifasicos a 4 hilos, con conductor de neutro.
La Figura 1-4 muestra el diagrama de un sistema trifasico a 4 hilos genérico, donde una fuente
trifasica alimenta a una carga trifasica por medio de una linea ideal sin pérdidas, y en el que las
tensiones estan referenciadas al pcc. En las siguientes secciones se analizan los casos de este sistema
considerando condiciones lineales y equilibradas; lineales y desequilibradas; no lineales y
equilibradas; y finalmente, no lineales y desequilibradas.

Fuente de tension =~ | Carga trifasica
trifasica generica  Linea ideal generica
T yvoOTTTTTTY L T N
1 Va A i P I
| O+ Ll — | lall |
i _ L ! L e T
) [N 1 P e !
| | ] [} [ [}
! | | 1 [ - !
| Lo A |
H [}
AL I A |
N:O+::—>: - ——
I - P i R
: | | 1 [ : !
! | | | [ - !
| :" L e |
! | —> | | [ | e | |
| - | | . | | ] : —_J |
i ! : IN : N !
| e— | P

Figura 1-4. Sistema trifasico a 4 hilos considerando una linea ideal

En primer lugar para la obtencidn de la tensidn efectiva (1), el IEEE Std. 1459 emplea las pérdidas
de potencia por dispersion en derivacidn, considerando que las pérdidas entre fases y el neutro son
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iguales a las pérdidas producidas entre las fases. Para un sistema con conexion en estrella las
pérdidas de un sistema de tensiones no simétrico pueden expresarse en funcion de un sistema de
tensiones simétrico como se indica en (1-29):

VPR 37 (1-29)
Y R Ry
Donde V,, V,,, y V. son los valores eficaces del voltaje para las fases a, b, y c respectivamente; Ry
es la resistencia equivalente para un sistema de conexion estrella.

De la misma manera la disipacion de potencia en la carga (P,) para un sistema de conexidn triangulo
(4) es:

VAR HVE+VE 3(V3V) (1-30)
A R R
Donde V,;,, V., ¥ V.o son los valores eficaces de los voltajes linea-linea, y R, es la resistencia
equivalente para un sistema de conexion triangulo.

Eligiendo Ry = 3Ry se cumple que P, = Py pudiendo escribirse la ecuacion (1-31).

2
VAV V2 Ve + Vi + Ve 3% 3(V3K) (1-31)

Ry 3Ry Ry 3Ry

Despejando de (1-31), en (1-32) se obtiene la expresion general de V, para sistemas trifasicos a 4
hilos:

1 1-32
Ve=Jﬁmvaz+V,,2+142)+(V,3,,+V§C+Vca] (1-32)

De manera similar, para obtener la corriente efectiva (I,) de un sistema trifasico de cuatro hilos, el
IEEE Std 1459 basa el calculo en las perdidas de potencia en la red del sistema de distribucion (4P):

AP = 1(I2 + I + I2) + 1,2 (1-33)

Donde r es la resistencia de los conductores de fase; r;, es la resistencia del conductor de neutro; I,
I, y 1. son los valores eficaces de la corriente para las fases a, b, y c respectivamente; e I, es el
valor eficaz de la corriente que circula por el neutro. Para simplificar los calculos la IEEE Std. 1459
asume r,, =71

AP =r(I2+ 12+ 12 +12) (1-34)

Para cualquier conjunto de corrientes desequilibradas, existe un sistema equilibrado equivalente que
provoca las mismas pérdidas de potencia. En este sistema equilibrado se cumpleque I, = I, = I, =
I, e I, = 0. En estas circunstancias las pérdidas se obtienen en (1-35).
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AP =3r1? (1-35)
Igualando (1-34) y (1-35) se obtiene la expresion general de I,.:

1 -
I = J§ 2+ 12 +12+12) (1-36)
La potencia aparente efectiva (S,) se define en la siguiente ecuacion:
S, =3V, (1-37)

S, representa todos los fendmenos fisicos que pueden aparecer en el sistema de potencia. S, refleja
las pérdidas en el conductor de neutro en un sistema trifasico de cuatro hilos, asi como el fenémeno
del desequilibrio. S, es la maxima potencia que puede ser transmitida por un sistema de distribucion
trifasico a una carga trifasica perfectamente equilibrada, alimentada por un sistema de tensiones con
una tension efectiva igual a V,, manteniendo las mismas pérdidas en las lineas.

Después de obtener las expresiones de V,, I, y S, validas bajo cualquier condicion de operacion, en
los siguientes apartados se resumen las ecuaciones del IEEE Std 1459 bajo ciertas condiciones
particulares. Por lo tanto, se resumiran las ecuaciones para sistemas trifasicos lineales equilibrados;
sistemas trifasicos lineales desequilibrados; sistemas trifasicos no lineales equilibrados; y sistemas
trifasicos no lineales desequilibrados.

1.14.1.1. Sistema trifasico lineal y equilibrado

En esta situacion, en el sistema de potencia de la Figura 1-5 la fuente de tension es simétrica y lineal
(Vg1 = Vi = V4 = Vi¥), el superindice “+” indica que el valor eficaz de las tensiones de fase, solo
contienen valores de secuencia positiva. Las tensiones de fase v,,(t) en el pcc pueden verse en la
siguiente ecuacion:

v, (t) = v () = V2V, sin(w,t — @,) (1-38)

Donde el subindice “z” indica cada una de las fases en el sistema eléctrico (z = a, b, ¢), w, €s la

pulsacion fundamental, y ¢, es la fase inicial de las tensiones linea-neutro (p, =

2z

4 . , . .
0,9, = S0 = T”). V41 Se toma como referencia de angulos (0°), asi que todos los angulos de las

tensiones y corrientes son medidos con respecto a dicha tension.
Las corrientes son equilibradas y lineales (I,; = I,; = I,; = L), y la corriente que circula por el
neutro es nula (I, = 0). Las corrientes instantaneas de fase i, (t) se definen en (1-39):

in (t) = 1(8) = V2I{ sin(wyt = @, + B (1-39)

Donde B4 es el angulo de desfase de las corrientes con respecto a las tensiones; si 87 es positivo la
corriente estd adelantada con respecto a la tensién y esta provocada por cargas capacitivas, si 57 es
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negativa la corriente se encuentra retrasada con respecto a la tension y esta provocada por cargas
inductivas.

La potencia instantanea trifasica fundamental p(t), es la contribucion de la potencia instantanea de
cada fase y viene dada por:

p(t) = v, ()ig(t) + v, ()i (£) + v (£)ic (£) (1-40)

La Unica expresién de potencia instantanea para esta situacion que aparece en el IEEE Std 1459, es
la expresién (1-40) y s6lo es usada para calcular la potencia activa (P). P en este caso coincide con
la potencia activa de secuencia positiva P; y se obtiene calculando el valor medio de p(t) como se
muestra en (1-41):

1 T+kT (1—41)
P=pi =iz w0 =3viif coserf
T

Donde 65 es el angulo de desfase entre la tensién y la corriente (85 = B} — a5f). Pt es la Unica
potencia activa que se considera eficiente, ya que en su totalidad es transferida desde la fuente hacia
la carga. La potencia reactiva que en este caso es la potencia reactiva de secuencia positiva (Q;) es:

Qf = 3V I} sin6f (1-42)
S, en este caso coincide con la potencia aparente de secuencia positiva (S;") y puede calcularse a
partir de (1-37) como sigue:
(5% = (P2 + (@)? = BV I)? (1-43)

El factor de potencia para este caso es la relacion entre Py S;:
P
pt — L (1-44)
F Sl+
P# se usa como indicador de la eficiencia de este tipo de sistemas, ya que indica la parte de la
potencia entregada que es aprovechada realmente.

1.1.4.1.2. Sistema trifasico lineal, con tensiones asimétricas y corrientes
desequilibradas.

En este caso las magnitudes de voltaje en el pcc de la Figura 1-5 no son iguales (V,; # Vp1 # Viq).
Para este caso v, (t) en el pcc se muestra en la siguiente ecuacion:

v,,(t) = V2V, sin(w,t — @,) (1-45)

Las corrientes son lineales y desequilibradas (I, # I,; # I.1), Y la corriente que circula por el
neutro no es nula (Iy # 0), i, (t) esté definida por:
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iz1(£) = V2L, sin(w;t — @, + Byy) (1-46)
Fuente de voltaje Corrientes
asimetrica desequilibradas
V, 2V, 2V, =1, =1,
:”__Ji_v_a;e_n_(a_ﬁ)“"‘: :'__:é_l_s_e;(_a)_t_)_"‘; -~ Carga trifésica
a 1 age
. | ~ ¥ : | ia;desequmbrada
i o
! ' | ! ]
E\/Evbsen(a)lt—Zn/S) i | V21, sen(ot - 27/3) ! i E
N| ol = b
. = o o —
: 1! . :
i V2 sen(wt—47/3) 1 | V21 sen(w - 47/3) | i |
! 1
| S A S L
L\ IR in o —
____________ I |
: < | pec

Figura 1-5 Sistema trifasico a 4 hilos lineal y desequilibrado
Usando teorema de Stokvis-Fortescue, las componentes simétricas para las tensiones son:
e  Elvoltaje fundamental de secuencia positiva (V;+).

e  El voltaje fundamental de secuencia negativa (V;).

e El voltaje fundamental de secuencia cero (V,°).

Asi las componentes simétricas de un sistema desequilibrado pueden calcularse a partir de la
siguiente matriz de transformacion (a = e/™/3):

1 a a?
T=1 & & (1-47)
1 1 1

V. en este caso coincide con el voltaje efectivo fundamental (V,,) y puede calcularse en términos de
las componentes simétricas como sigue:

0
(V)? (1-48)

2
Debido a que las magnitudes de corrientes tampoco son iguales, estas pueden expresarse en términos
de las componentes simétricas utilizando la misma matriz de transformacién utilizada anteriormente

Ver = \](V1+)2 + (V1_)2 +
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para las tensiones: La corriente fundamental de secuencia positiva (I7), la corriente fundamental de
secuencia negativa (I7), y la corriente fundamental de secuencia cero (I?), l. coincide con la
corriente efectiva fundamental (/) y puede calcularse en términos de las componentes simétricas
como se definen en (1-49):

oy = J )2 + (1) + 4102 (1-49)

S, coincide con la potencia aparente fundamental (S,,). S., esta formada por S;* y por la potencia
aparente de desequilibrio (Sy,), Sy, contiene todos los términos de potencia diferentes a S;f y que
aparecen debido a la asimetria de tensiones y el desequilibrio de las corrientes:

(Se)? = (S1)% + (Sy1)? (1-50)

La potencia aparente fundamental de secuencia negativa (S7), y la potencia aparente fundamental
de secuencia cero (SY) son parte de Sy, sus expresiones son mostradas en (1-51) y (1-52)
respectivamente:

(SD)? = (P02 + (0)? (1-51)

(51)? = (PD)? + (@) (1-52)

La potencia activa fundamental de secuencia negativa (P;), y la potencia activa fundamental de
secuencia cero (P) son mostradas en (1-53) y (1-54) respectivamente:

Py = 3VyI; cos6f (1-53)

PY = 3V2I cos 67 (1-54)

A pesar de que P;” y P son potencias activas producidas por componentes de voltaje y corriente de
la misma secuencia de giro, estas son consideradas ineficientes ya que producen pérdidas en las
lineas y transformadores.

La potencia reactiva fundamental de secuencia negativa (Q;) y la potencia reactiva de secuencia
cero (QY) son mostradas en (1-55) y (1-56) respectivamente:

Q7 = 3Vy I sin6; (1-55)

0 = 3V°10 sin 69 (1-56)
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1.1.4.1.3. Sistema trifdsico no lineal con tensiones asimétricas y corrientes
desequilibradas.

Este caso corresponde al caso mas genérico que se presenta en el sistema trifasico de potencia, ya

que incluye sistemas no lineales o con armdnicos, y con desequilibrios de corriente y voltajes

asimétricos, asi que cualquier sistema trifasico puede explicarse a partir de las siguientes ecuaciones.

Los voltajes instantaneos fase-neutro v, (t) en el pcc de la Figura 1-6 estan definidos por (1-57):

vz(t) = \/EVzl sin(wit — @) + \/EZ Vzn Sin(h(wlt - ¢z) + azn) (]_-57)
h#1

Donde: h es el orden de los arménicos; V,;, es el voltaje eficaz por fase de cada armonico y a,;, es
el desfase entre cada armonico de tension y v,,(t). En este caso las magnitudes de tension
fundamental son diferentes (v, # vy, # v¢), también las magnitudes de tension de cada arménico
son diferentes (vypn, # Vpp # Ven)-

Las corrientes de linea instantanea por fasei, (t) estan definidas por (1-58):

((6) = V2L, sin(@1t = 9, + 1) +VZ ) Ly sin(h(@1t = 9,) + ) (1-58)

h#1

Donde: 1, es la corriente eficaz de fase de cada armonico y 3, es el desfase entre cada armonico
de corriente y v, (t). En este caso las magnitudes de corriente fundamental son diferentes (I, #

Iy, # 1.,), también las magnitudes de corriente de cada armonico son diferentes (I #
Ipyn # Ic).
Fuente de voltaje Corrientes no lineales
asimétrica no lineal desequilibradas
Van # Vo # Ve b # Din # Lo Carga trifasica no
R ST TTTT T et T o
LV2Y v, sen(hat) E L2 1 sen(hat) i ,I—ltleal desequilibrada
MY " —> =
°- - L gl
A I
[} [} ” : : [}
iﬁ;vbhsen(hwlt—hhﬁ) i i\/EZlbhsen(hwlt—Z;th): i i
N ! - + = S E Eb:
: O i o ;é
| = e b
W23 Vsen(hat - 470y3) 11231, sen(haot —4a/3) 1 | !
) R S
‘_;; -~ T
Y4 N i )
P L

Figura 1-6 Sistema trifasico a 4 hilos no lineal y desequilibrado
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El voltaje efectivo no fundamental (V) esta formado por todas las componentes armonicas de
tension y puede calcularse a partir de (1-32) como se muestra en (1-59):

(1-59)

1
Ven = \/E By + Viy + V&) + (Vioy + Viey + Viaw)]

Donde V,y, Vyiy Y Vey son los voltajes eficaces armonicos fase-neutro medidos en el pcc, (Vapu,
Voen Y Vean) SON las tensiones eficaces armonicas de linea en el pcc. V, esta formada por V., y por
V. COMo se muestra a continuacion:

Ve = . Vezl + VezH (1-60)

La corriente efectiva no fundamental (1,;) esta formada por todas las componentes arménicas de
corriente y puede calcularse a partir de (1-36) como se define en (1-61).

1 N
Iy = \]g (1511 + Il?H + ICZH + Irzm) (1-61)

Donde Iy, I,z Y I.5 son las corrientes eficaces armonicas por fase e I, es la corriente eficaz
armonica del neutro. I, esta formada por I, y por I, como se define en (1-62).

I, = "1321 + IeZH (1-62)

Cabe destacar que debido a que las tensiones son asimétricas y las corrientes son desequilibradas,
Vois Vous Ie1, € Iy, pueden expresarse en términos de sus componentes simétricas. Esta afirmacion
es Util para aclarar la naturaleza de la potencia en analisis posteriores.

En este caso, S, puede obtenerse si (1-61) y (1-62) son reemplazadas en (1-37).
S = 9V +VEN A + 12, (1-63)

Expandiendo (1-63) se obtiene (1-64).
Sez = (3Vellel)2 + (3Ve1leH)2 + (3VeHIel)2 + (SVeHIeH)Z (1-64)

Donde el primer término corresponde a la potencia aparente efectiva fundamental (S,;) que se define
en (1-65), mientras que los otros tres términos, donde intervienen corrientes o tensiones armonicas,
constituyen la potencia aparente efectiva no fundamental (S,y) definida en (1-66). Por lo tanto la
potencia aparente efectiva puede escribirse como en (1-67).
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S& = BVerle1)? (1-65)
Sen = \/9V621162H + 9VeZHIeZl + 9Ve2HIe2H (1-66)

Utilizando la transformacion de Fortescue el IEEE Std. 1459 propone mediante (1-68) la
descomposicién de S,; en su componente de secuencia positiva (S;7)(1-43) y en la potencia de
desequilibrio (Sy4), compuesta por las secuencias negativa y cero, y por los productos cruzados de
tensiones y corrientes fundamentales de secuencias diferentes, que se atribuyen al fenémeno de
desequilibrio del sistema.

Sezl = (51+)2 + 551 (1'68)

La potencia aparente fundamental de secuencia positiva se divide a su vez en sus componentes en
fase y en cuadratura, dando lugar a la potencia activa fundamental de secuencia positiva (P;") y a la
potencia reactiva fundamental de secuencia positiva (Q;").

St = /(Pf)z +(Q)? (1-69)

P;" representa el fendémeno de transferencia de energia Gtil, mientras que Q; representa el flujo de
energia bidireccional causado por el fenémeno de desfase. P, y Q; se calculan mediante (1-70) y
(1-71) respectivamente, donde 6; es el angulo de desfase entre las componentes fundamentales de
secuencia positiva de tension y corriente.

P =3V I cos 05 (1-70)

QF = 3VitIf sin 63 (1-71)

La potencia aparente efectiva no fundamental (S,,) se compone de tres términos. EI primer término
se define como la potencia efectiva de distorsion de corriente (D,;), el segundo es la potencia
efectiva de distorsion de tension (D, ), y el tercero es la potencia aparente efectiva arménica (S).
Los tres términos se definen en (1-72)-(1-73) y (1-74).
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D = 3Verlen (1'72)
Dey = 3Veyler (1-73)
Sen = 3Venlen (1-74)

Se define la distorsion armonica total equivalente de corriente (THD,;) como la relacién entre I, €
1,1, definida en (1-76).

I
Dey = 3Veyloy = Selle_H = S¢1(THD,;) (1-75)
el
I
THD,, = ;—” (1-76)

el
Se define la distorsion armonica total equivalente de tension (THD,,,) como la relacion entre V., y

V.1, definida en (1-78).

Ven
Dey = 3Venler = Ser 3 = Sea (THDey) (1-77)
el
%
THD,, = —= (1-78)
Vel
En funcion de los THD anteriores, S, podria escribirse tal y como se expresa en (1-79).
_ _ VeH IeH _
SeH - 3VeHIeH - Sel % I_ - el(THDeV)(THDeI) (1'79)
el ‘el

Igualmente S, se escribiria como se expresa en (1-80).

Sen = Se1y/(THDg)? + (THDgy)? + (THD,y - THD,;)? (1-80)

Cabe destacar que estos THD son diferentes a los habitualmente computados por los equipos de
medida puesto que se definen a partir de las corrientes y tensiones efectivas que se han establecido
previamente.

S.u (1-81) puede ser a su vez descompuesta en su parte activa, correspondiente a la potencia activa
armonica (Py) y su parte no activa (D,p). Estos dos términos se calculan mediante (1-82) y (1-83)
respectivamente.
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SZ, = P2 + D2, (1-81)
P,=P—P = Z Vinlin cos 8y, (1-82)
h=1
i=AB,C
Den = SeZH - PF% (-89

La Figura 1-7 muestra un esquema resumen de la descomposicién de potencias propuesta por la
IEEE Std. 1459 en este tipo de sistemas.

SZ =52 +52
e el eN
7 T

(s;f+(sy,f DZ+DZ +s2

2 2 2 2
+ +
() +(@) Py + Dl
Figura 1-7 Esquema de potencias propuesta por la IEEE Std. 1459-2000.

Teniendo en cuenta todos los desarrollos realizados anteriormente se definen los siguientes factores
de potencia:

- El factor de potencia efectivo relaciona la potencia activa con la potencia aparente efectiva
(1-84).

Pre = (1-84)

- El factor de potencia fundamental de secuencia positiva relaciona la potencia activa
fundamental de secuencia positiva con la potencia aparente fundamental de secuencia positiva
(1-85).

PE = —
F1 Si}-

(1-85)
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2. Introduccion a los sistemas de generacion edlica y convertidores
electrénicos de conexidn a red.

En el presente capitulo se da una introduccion a los sistemas de generacion eolica, situacion actual
a nivel mundial y configuraciones habituales, asi como una pequefia introduccién a los sistemas de
miniedlica. Asimismo, se presenta el modelado del sistema de generacion e6lica que serd utilizado
alo largo de la presente tesis, en esta seccidn se desarrolla el modelo eléctrico del generador sincrono
de imanes permanentes y se presenta el convertidor electrénico de conexion a red con topologia
back-to-back.

2.1. Fundamentos de los sistemas eolicos de generacion.

El principio de funcionamiento de los sistemas e6licos de generacion es la conversion de la energia
cinética del viento en energia mecénica o eléctrica. Los sistemas de generacion eélica modernos,
independientemente del tipo que sean, constan basicamente de tres elementos:

e Turbina edlica: elemento que interactda con el viento para capturar la energia cinética y
transferirla al generador eléctrico.

e Generador eléctrico: elemento encargado de realizar la conversion de la energia mecanica
capturada del viento a energia eléctrica.

e Sistema electronico de potencia: encargado de adaptar la energia eléctrica obtenida del
generador para su uso en las cargas o la red eléctrica.

El aprovechamiento de la energia cinética del viento para generar otro tipo de energia no es una idea
nueva, la primera informacion fiable ubica la utilizacion de molinos de viento en la region de
Seistan, frontera de Afganistan y Persia, y data del 644 A.C.; sin embargo, hay historiadores que
mantienen la hipotesis de que los egipcios ya hacian uso de dichos sistemas de aprovechamiento de
la energia edlica hace 3000 afios. Los molinos de viento modernos encuentran su origen en Europa,
donde la primera referencia a un molino de eje horizontal data del afio 1180. A principios del siglo
XIX, los colonos, britanicos y holandeses, llegados al continente americano hacian uso de molinos
de viento europeos, los cuales tuvieron gran importancia para los asentamientos del medio oeste
donde fueron utilizados para bombeo de agua.

Con la construccion de las primeras centrales de generacion eléctrica en Nueva York (1882) y Berlin
(1884) se dio inicio a la utilizacion de electricidad a gran escala, a partir de ese momento la
tecnologia de las centrales generadoras evolucion6 rdpidamente y para inicios del siglo XX la mayor
parte de las principales ciudades en los paises industrializados tenian servicio eléctrico. EI primer
intento sistematico de generacion de energia eléctrica a partir de turbinas edlicas se encuentra en
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Dinamarca, donde en 1891 Poul La Cour, a solicitud del gobierno danés que queria resolver la
problematica de electrificar las zonas rurales, desarroll6 una turbina eolica experimental que ademas
resolvia el problema del almacenamiento de la energia generando hidrégeno a partir de la corriente
eléctrica generada. Con el comienzo de la primera guerra mundial en 1918, el precio de los
combustibles aument6 drasticamente, lo cual ayudé al éxito del invento de La Cour. En 1920 el
fisico aleman Albert Betz, director del Instituto de Investigacién de Aerodindmica, demostro de
forma tedrica que el aprovechamiento maximo de la energia contenida en el viento haciendo uso de
una turbina eélica con un area de barrido circular era del 59.3%, y unos afios més tarde H. Glauert
completo la formulacidn tedrica de Betz que sigue siendo valida a dia de hoy, y que permite disefiar
los rotores de forma fiable. Al término de la segunda guerra mundial el precio de los combustibles
volvio a caer haciendo que la generacion eléctrica a partir de turbinas eélicas no fuera
econémicamente competitiva, por lo que los operadores de las redes eléctricas dejaron de invertir
fondos en el desarrollo de los aerogeneradores. Fue en 1973, con el inicio de la llamada crisis
energética por el embargo de petroleo por parte de la OPEP, cuando los paises occidentales
industrializados vieron en los aumentos del precio de los combustibles la gran dependencia que sus
economias tenian de la importacién de esta fuente de energia y tomaron la decision de diversificar
la generacidn de energia para reducir la dependencia de los combustibles. Entre 1973 y 1990, varios
gobiernos financiaron grandes proyectos de sistemas de generacién edlica; sin embargo, una nueva
caida en el precio de los combustibles, el incremento a los impuestos por la inyeccién de energia
proveniente de sistemas edlicos de generacion y la reduccion de incentivos fiscales, frend
considerablemente la instalacion de nueva capacidad de generacion. No fue hasta principios de los
afios 2000 que el sector volvié a cobrar interés, debido a un nuevo incremento en los precios de los
combustibles y a la concienciacién por los efectos medioambientales de la generacion eléctrica a
partir de combustibles fdsiles [40].

2.2. Situacién actual de los sistemas de generacién edlica

Las necesidades energéticas a nivel global aumentan cada afio y, a su vez, aumenta la preocupacion
por el dafio que provoca al medio ambiente la generacion de energia a partir de los combustibles
fosiles, que se presentan actualmente como la principal fuente de generacion de energia; por lo que
los gobiernos mundiales se han visto en la necesidad de plantearse una transicion energética a un
modelo que deje de depender Unicamente dichas fuentes de energia, a la vez que sea capaz de seguir
satisfaciendo la demanda de energia. Ante esta situacién, la instalacion y desarrollo de centrales de
generacion eléctrica a partir de energias limpias y renovables ha ganado importancia durante la
década transcurrida entre 2005 y 2015 la contribucion de las energias renovables al total de la
energia consumida a nivel mundial fue la que tuvo el mayor crecimiento (Figura 2-1), de acuerdo
un reporte de la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) [41].
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Growth in Global Renewable Energy Compared to Total Final Energy Consumption (TFEC), 2005-2015
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Figura 2-1 Crecimiento a nivel mundial de energias renovables en funcién del consumo energético total
(Fuente IEA)

En la década transcurrida entre 2007 y 2017, la capacidad de generacion de energias renovables ha
visto un crecimiento de mas del 100%, pasando de los 100 GW a los 207 GW instalados [41].

En Europa la energia edlica en 2018 ha alcanzado los 178.8 GW instalados, como se puede ver en
la Figura 2-2, llegando a significar la segunda capacidad de generacién méas grande, Unicamente por
detras de las centrales de gas natural, con previsiones de ser la primera capacidad de generacion en
Europa en 2019 segun reportes de Wind Europe [42].
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Figura 2-2 Capacidad de generacion por tecnologia en la UE (Fuente Wind Europe)

Durante 2017 la capacidad global de generacién a partir de fuentes renovables tuvo su mayor
incremento en la historia, creciendo un 9% respecto a 2016. Los sistemas de generacion a partir de
energias renovables representaron el 70% de las nuevas instalaciones conectadas a red, a nivel
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mundial, gracias a la mejora de la relacion costo-energia principalmente de la energia solar
fotovoltaica y de la energia edlica [41].

Dentro del conjunto de los sistemas de generacion a partir de fuentes renovables, la energia edlica
es la que mayor crecimiento ha tenido en las Gltimas décadas; gracias a la relacion entre densidad
de energia y precio. Desde 2010 el coste de generar energia con sistemas de generacion edlica en
tierra (on-shore) se ha reducido una cuarta parte, segun reportes de la IRENA (Agencia Internacional
de Energia Renovable, por sus siglas en inglés), el coste de generar electricidad a partir de sistemas
de generacién edlica podria caer a los 3 céntimos de délar por kWh, para el afio 2020. En la Figura
2-3 se muestra que en 2017 el costo medio a nivel mundial de una instalacion de generacion eélica
ha sido de 6 céntimos de délar por kWh, mientras que las subastas mas recientes para adjudicar
instalaciones han sido de 4 céntimos de délar por kWh, siendo el rango de coste de generacion por
combustibles fdsiles de 5 a 17 céntimos de délar por kwWh [43].

Average renewable power generation costs in the fossil fuel range in 2017
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Figura 2-3 Precio medio de generacion con energias renovables frente a combustibles fdsiles (Fuente
IRENA)

Gracias a los avances en la técnica de construccion de turbinas, generadores y convertidores
electronicos de potencia; asi como a las practicas competitivas de desarrolladores cada vez mas
experimentados, se espera que las recientes reducciones en costes se mantengan, haciendo que todos
los sistemas comerciales de generacién basados en fuentes renovables sean competitivos frente a
los combustibles fosiles para 2020, siendo la e6lica en tierra actualmente competitiva [43].

2.3. Tipos de sistemas de generacion edlica.

Los sistemas edlicos de generacion se dividen de forma general en dos categorias, en funcion de la
posicion del eje de giro del rotor respecto al viento incidente: sistemas de eje horizontal y sistemas
de eje vertical. Los sistemas de eje horizontal son los mas comunes en la gran e6lica, debido a su
mayor eficiencia y fiabilidad. Si bien existen estudios que indican que los sistemas de eje vertical
podrian generar mas energia que los sistemas de eje horizontal haciendo uso de la misma superficie,
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aumentando asi la relacion de energia generada por m?2, dichos sistemas son mas comunes en la
miniedlica, ya que son mas faciles de instalar en entornos urbanos.

2.3.1. Sistemas edlicos de generacion de eje vertical

Los molinos de viento utilizados en la antigiiedad por los persas y afganos eran de eje vertical, estos
primeros molinos tenian un disefio que hacia uso Unicamente de la fuerza de arrastre; el molino
estaba parcialmente cubierto haciendo que el viento circulara por la zona descubierta, el empuje del
viento sobre las palas generaba un par mecanico. En las turbinas e6licas de eje vertical modernas
hay dos tipos basicos de disefios los basados en el aprovechamiento de la fuerza de arrastre y los
basados en la fuerza de sustentacion. En la Figura 2-4 se pueden observar tres de los modelos mas
comunes de eje vertical:

a) Rotor Savonius: hace uso de la fuerza de arrastre, el principio de funcionamiento es hacer
uso de la fuerza del viento incidente en las palas del rotor, con un perfil de incidencia plano,
para generar energia mecénica. Este disefio tiene mejores prestaciones en zonas de vientos
bajos. De forma general, suelen utilizarse para fines mecanicos como bombeo de agua y
no para generacion eléctrica dada su baja velocidad de giro.

b) Rotor Darrieus: hace uso de la fuerza de sustentacidn, sus palas son curvas y estan
disefiadas de tal forma que rota siguiendo un modelo de curva de troposkina. Su disefio
suele ser de dos o tres palas, suele estar a altura del suelo lo cual hace que el viento incidente
pueda contener muchas turbulencias.

¢) Rotor H: es una variante del rotor Darrieus, en el cual las palas son rectas y rectangulares,
en lugar de curvas. Tiene algunas ventajas sobre el rotor, al estar colocado a mayor altura,
que los Darrieus comunes, aprovecha un viento con menos turbulencias generando més
energia; las palas son mas sencillas y econémicas de construir. Sin embargo, también tiene
desventajas frente al rotor Darrieus, como pérdidas por la forma de las palas que se traduce
en una menor eficiencia.

Savonius-Rotor Darrieus-Rator H-Rotor

|

|
_/ U _

Figura 2-4 Sistemas de generacion e6lica de eje vertical: a) Savonius b) Darrieus ¢) Rotor H

33



Capitulo 2. Introduccién a los sistemas de generacidn eélica y convertidores electronicos de conexion a red

Los sistemas de rotor vertical presentan las ventajas de no necesitar una torre ni un sistema de
orientacion, ya que el viento incide sobre las palas sin importar su direccion, asimismo, no es
necesaria una torre para un instalacion por lo que el mantenimiento es mas sencillo gracias a que
todos los elementos de generacion se encuentran a nivel del suelo; sin embargo, algunos de estos
disefios no son capaces de auto arrancarse, siendo necesario un sistema externo de excitacion para
el arranque, su eficiencia general no es muy alta y los vientos a nivel del suelo son generalmente
bajos y turbulentos por la rugosidad del terreno, para la captacion de vientos mas estables es
necesaria la instalacién en una torre lo que aumenta el coste total.

2.3.2. Sistemas edlicos de generacion de eje horizontal

Los sistemas de eje horizontal siguen un disefio de hélice. Si bien existen disefios variados que
buscan aumentar la eficiencia de los sistemas, la gran mayoria de los sistemas de eje horizontal
instalados y comercializados son disefios de este tipo. Es el disefio empleado a los molinos de viento
europeos y americanos; ademas, gracias a que la tecnologia de hélices se encuentra en un estado
mas avanzado, frente a los sistemas de eje vertical, y la eficiencia total del sistema puede ser
controlada modificando las caracteristicas aerodindmicas de las palas, es el disefio predominante en
el mercado actual de los sistemas de generacion de energia eolica.

Dado que a lo largo de la presente tesis se hara referencia a sistemas de generacion eolica de eje
horizontal, se hace una descripcion més detallada de los elementos que integran dichos sistemas. En
la Figura 2-5 siguiente se muestra un esquema general de los sistemas de generacion de eje
horizontal, algunos elementos pueden no incluirse dependiendo de las caracteristicas de la
instalacion. EI esquema muestra el rotor (1), elemento al cual se encuentran unidas las palas (2), en
el punto de union del rotor y las palas se tiene el sistema de control de angulo de las palas (3). A
continuacion, se tiene la gondola (4), elemento que contiene: el eje (5) que conecta la turbina eélica
con la caja multiplicadora (6), o bien en sistemas de acoplamiento directo con el generador eléctrico
(7); el sistema del eje suele tener un freno mecanico (8) para paradas de emergencia. Los sistemas
de proteccion eléctrico y electronico de potencia y control (9), pueden encontrarse en la géndola o
bien en la base de la torre (10), esta sostiene el sistema entero y su disefio y materiales de
construccién varian. La torre y la géndola se encuentran unidos por medio del sistema de orientacion
(11), que permite a la gondola rotar sobre la torre para posicionarse correctamente respecto al viento
0 bien desorientarse para perder aerodinamica. Por dentro de la torre se llevan los conductores (12)
hasta el punto de conexién a red (13), para dar estabilidad a la estructura la torre es construida sobre
una cimentacion (14).
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i —

Figura 2-5 Esquema general de los sistemas de generacion eélica de eje horizontal

Los molinos americanos, utilizados para bombeo de agua, son sistemas de eje horizontal multipala
con velocidades de giro bajas. Los sistemas modernos de eje horizontal suelen tener entre dos y tres
palas, buscando un compromiso entre el factor economico y la eficiencia del sistema; estos sistemas
suelen operar a altas velocidades de giro, por lo que algunas de las topologias mas comunes incluyen
una caja multiplicadora, que transfiere la energia mecanica al generador eléctrico por medio de un
conjunto de engranajes que permiten al generador girar a una velocidad menor que la del rotor de la
turbina. Los constructores de turbinas hacen uso de los avances mas recientes en los sistemas
reductores, disefio de palas y mejoras estructurales para reducir la masa total y coste neto, con la
finalidad de aumentar la eficiencia de los sistemas y su vida til. Sin embargo, el uso de una caja
multiplicadora significa mas pérdidas en el sistema, por lo que la tendencia es construir sistemas
directos, sin caja multiplicadora, en conjunto con generadores eléctricos con un elevado nimero de
polos. En la Figura 2-6 se muestran tres conceptos importantes para el disefio de los sistemas de eje
horizontal: el area de barrido, el radio del rotor y la altura del rotor.
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Figura 2-6 Sistema edlico de generacion de eje horizontal

Como serd visto méas adelante, la energia generada por una turbina edlica dependera del area de
barrido, la cual es una funcion del radio del rotor. De la altura del rotor dependen factores como la
densidad del aire y la estabilidad del viento.

Los sistemas de eje horizontal se subdividen en dos tipos: a sotavento y a barlovento, esta
clasificacion indica la orientacion que tiene el sistema respecto al viento. En la Figura 2-7 se
muestran los sistemas los sistemas (a) a barlovento, que se orientan en direccion contraria al viento;
y (b) a sotavento que se orientan siguiendo la direccidn del viento.

(@ (b)
Direccion del Direccion del
viento viento
Barlovento Sotavento

Figura 2-7 Sistemas de eje horizontal (a) a barlovento y (b) a sotavento

La presente tesis tiene su aplicacion en sistemas de generacion de pequefia eolica de eje horizontal,
por lo tanto, a continuacion se presenta una pequefia introduccién a los sistemas de miniedlica.
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Asimismo, a partir de este punto el desarrollo que se realiza sobre los sistemas de generacion eolicos
se refiere exclusivamente a sistemas de eje horizontal a menos que se indique lo contrario.

2.4. Pequeiia edlica

La tercera edicion del estandar IEC 61400-2:2013, de la Comision Internacional de Electrotecnia,
define la pequefia edlica como sistemas de generacion eolica con un area de barrido menor a 200
m2, que generen una tensién menor de 1 kV en alterna o 1.5 kV en continua, independientemente
de si se trata para sistemas aislados o con conexién a red [44]. Este estandar define como pequefia
eodlica a los sistemas con capacidad nominal, aproximada, menor de 50 kW. La pequefia eblica
representa una alternativa atractiva para el bombeo de agua y electrificacion de zonas aisladas de
centros urbanos sin acceso a la red eléctrica comercial, tanto en funcionamiento aislado como en
una pequefia red junto con otros generadores distribuidos como pueden ser solar fotovoltaica,
pequefia hidraulica y generadores de diésel. Sin embargo, es un mercado de nicho y no esta tan
desarrollado como otras tecnologias de generacién a partir de energias renovables, si bien en
pequefia edlica se pueden encontrar varios modelos distintos de sistemas de generacion. En la Figura
2-8 se muestra el modelo mas extendido que es de eje horizontal, con tres palas y un generador de
imanes permanentes. Dado que los controles mecanicos activos son econémicamente inviables para
la miniedlica, los sistemas suelen hacer uso de sistemas mecanicos pasivos para control de
orientacion y proteccion de las turbinas; los sistemas pasivos de orientacion permiten a la turbina
girar sobre la torre para enfrentar al viento de acuerdo a su clasificacién (sotavento o barlovento),
mientras los sistemas de proteccion buscan la pérdida de eficiencia de la turbina e incluyen el control
pasivo de &ngulo de pala y sistemas de desorientacion del generador (furling).

Partes de un sistema de
generacion de miniedlica

Generador

Figura 2-8 Sistema de generacion de pequefia edlica

Gracias a la disponibilidad de viento en todo el mundo, la minieolica representa una opcién viable
para la generacion de energia eléctrica en muchos paises, ya sea para operar de forma aislada,
conectados a red 0 a una micro red. Si bien en los sistemas aislados es posible determinar la tension
de trabajo (a mayor tension la eficiencia es mayor), la mayor parte de los sistemas aislados de
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miniedlica trabajan en baja tension. En estos sistemas aislados el banco de baterias debe ser disefiado
en funcion de la necesidad energética y la disponibilidad de recurso edlico. El esquema general de
un sistema aislado se presenta en la Figura 2-9.

Turbina
edlica

| | | | | | | | | | - m | |
Banco de baterias

Figura 2-9 Sistema de generacion e6lica aislado

La conexién de distintos sistemas de generacion, renovables y no renovables, genera una micro red
capaz de generar el total de la demanda de energia de las cargas, en la Figura 2-10 se presenta un
esquema general de esta topologia de red. El uso de generadores basados en fuentes no renovables
permite reducir el banco de baterias manteniendo la capacidad del sistema para satisfacer la
demanda energética.

Médulos de energia
solar fotovoltaica

Generador (Opcional)

Turbina

e{J”ca ----

Banco de baterias

Figura 2-10 Sistema de generacion distribuida aislado

Finalmente, en la Figura 2-11 se muestra el esquema de conexién a la red de distribucion eléctrica.
Esta topologia hace uso de un inversor para la conexion a red. Estos dispositivos electrénicos de
potencia se encargan de adaptar la energia generada, para tener la misma amplitud, frecuencia y fase
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que la tension de red aportando de esta forma potencia activa. Asimismo, los inversores aislan a los
sistemas de generacion distribuidos en caso de fallo de red. Si el disefio del sistema lo permite éste
puede trabajar en modo isla hasta que el evento de fallo de red haya pasado y pueda volver a

conectarse.
AN N - |

Turbina
edlica 1

A
Wil

Figura 2-11 Sistema de generacion edlica con conexién a red

Como se ha comentado anteriormente, el mercado de la pequefia e6lica es un mercado de nicho y la
informacion disponible sobre capacidad instalada no es tan completa como lo es para la gran edlica.
Aunque es relativamente mas nuevo, respecto a los sistemas de pequefia e6lica aislados, el mercado
de la pequefia edlica con conexidn a red ha crecido en lugares con acceso a una red de distribucién,
altos precios de la energia eléctrica y recurso edlico. Incluso hay paises con incentivos econémicos
para la conexion a red. La Asociacion Mundial de la Energia Edlica (WWEA, por sus siglas en
inglés) estima, en su reporte de 2017, que el mercado de la pequefia eélica habia alcanzado una
capacidad instalada de 945 MW en 2015, con un crecimiento del 14% respecto a 2014 y alrededor
de 1 millén de unidades instaladas a nivel mundial.

2.5. Funcionamiento de los sistemas de generacidon eélica

Los sistemas de generacion de energia edlica buscan aprovechar la energia cinética del viento para,
en primer lugar, convertirla en energia mecanica que después es convertida en energia eléctrica.

Al incidir el viento sobre las palas de la turbina edlica, la velocidad relativa del viento sobre la pala
genera fuerzas de sustentacion o arrastre, las cuales hacen girar la turbina. Hay disefios de turbinas
gue ocupan como principio cualquiera de éstas dos fuerzas, sin embargo, las fuerzas de sustentacion
son las de mayor uso, algunas ventajas de éstas fuerzas son las siguientes: mayor coeficiente de
potencia, mayores velocidades de giro, y menor empuje sobre la estructura.
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La energia cinética del viento puede ser expresada por la ecuacion de la energia que posee una masa
m que se mueve con una velocidad v:

E = -—mv? (2-1)
2
Para el calculo de la potencia a partir de la energia se deriva la expresion respecto al tiempo:
dE 1
= = Zp? (2-2)
at 2"

Donde m es el flujo de la masa de aire por segundo y se expresa como:

1 = pAv (2-3)

Donde p es la densidad del aire; A es el area barrida por las palas de la turbina y v es la velocidad
del viento.

Considerando el flujo de aire que atraviesa el area de barrido de las palas, se obtiene la potencia:

P, = lpAv3 (2-4)
2
La potencia extraida del viento, convertida en energia mecéanica, puede expresarse como la
diferencia entre la potencia que posee antes y después de haber incidido en la turbina. En la Figura
2-12 se muestra la interaccion de una masa de aire con la turbina edlica. La masa de aire se mueve
por un area determinada con una velocidad, al incidir en la turbina pierde velocidad y la masa de

aire se dispersa, por lo que se amplia el area por la que fluye el aire.

V2

|
: V1URBINA

Vi

R
Prureina

Prureing

Figura 2-12 Interaccion del viento con el aerogenerador

A partir de (2-5) puede expresarse la potencia extraida como la diferencia generada por la
interaccion entre la masa de aire y la turbina eolica.
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1
P = EP(A1U13 — A,v,%) (2-5)

Donde las variables A y v son el area por la que se mueve el viento y la velocidad del viento,
respectivamente; el subindice 1 indica que la variable corresponde a la magnitud antes de la turbina
edlicay el subindice 2 indica que se hace referencia a la magnitud después de la turbina edlica.

Dado que el flujo de aire se mantiene constante puede obtenerse la siguiente expresion:

p1A1vy = pAv = p, A, v, (2-6)

Operando con esta igualdad en la ecuacion de potencia, se obtiene:

1
Pn = EPAU(Ulz - ,%) (2-7)

Por lo tanto la potencia sera maxima cuando v, sea cero, sin embargo esto significaria que el viento
es atrapado en su totalidad por la turbina impidiendo el flujo de mas.

Para expresar la potencia extraida por el sistema también se puede hacer uso de la ley de
conservacion del movimiento, donde la fuerza ejercida por el viento es (2-8):
F = Tf’l(vl - vz) (2-8)
La potencia mecanica extraida se define como el producto de la fuerza por la velocidad y puede ser
expresada como (2-9):
B, = m(v, —vy)v (2-9)

Considerando (2-3), se obtiene:

B = pAv?(vy — v3) (2-10)
Igualando las expresiones (2-7) y (2-10):

1
EPAU(WZ - vzz) = pAv(v; — V)V (2-11)

De donde es posible obtener la expresion de la velocidad del viento en la turbina v, expresada como
la media de las velocidades de viento anterior y posterior a la turbina:
1 -

v= E(Ul +v;) (2-12)

Al sustituir la expresidn (2-12) en la potencia mecanica (2-7):

41



Capitulo 2. Introduccién a los sistemas de generacidn eélica y convertidores electronicos de conexion a red

1 -
Pn = ZPA(Vlz —1,2)(vy +vy) (2-13)

A partir de expresar a partir de las ecuaciones (2-4) y (2-13) es posible definir el coeficiente de
potencia (C,), que expresa la relacion entre la potencia extraida y la potencia disponible en el viento
antes de la interaccion con la turbina.

1
c - EPA(WZ -0, (v + 1) (2-14)
v T
e
Expresando el coeficiente de potencia en funcidn a la relacién entre las velocidades v; y v,, se
puede obtener el valor maximo del coeficiente por medio de (2-15):

c, = % [1 - (Z—j)z] 1 +Z—j (2-15)

Haciendo un cambio de variable:

a=22 (2-16)
V1
Cp = %[1 —a?][1 +d] (2-17)

Y derivando la expresion respecto de a, se obtiene que el maximo se encuentra cuando la relacién
1 ;- -, . ;.
esa =z, por lo que el CPmax = 0.59259. Este maximo es también conocido como limite de Betz.

De esta forma, la potencia extraida se expresa como la potencia disponible afectada por el
coeficiente de potencia:
(2-18)

1 3
b, = > pPAV

El C, de un sistema depende de sus caracteristicas constructivas, como son por ejemplo la
orientacion del eje del rotor, el nimero de palas, el perfil aerodinamico de estas, etc.; siempre
manteniéndose por debajo del limite de Betz. La Figura 2-13 muestra una comparacion de los
rendimientos posibles dependiendo del tipo de turbina:
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Figura 2-13 Coeficiente de potencia de distintas configuraciones de rotor

El C, de un sistema depende de dos factores: el angulo de pitch de pala (8) y la relacion de velocidad
pala/viento (). A partir del C,, Ay B se puede generar la curva caracteristica A-C,, de una turbina

eolica. En la Figura 2-14 se muestra una curva A-C,, [45].
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0.4

0.3

0.2

01

Figura 2-14 Curva genérica 1-C,, de una turbina eolica con el punto de maxima potencia

En la Figura 2-14 puede observarse que para la curva caracteristica existe un valor de C,, maximo
(Cp,nay) Obtenido a un valor determinado de 4, llamado lambda dptima (4,y,), este punto de
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operacién corresponde al maximo aprovechamiento que una turbina eolica puede hacer de la
potencia disponible en el viento.

El angulo de pitch de pala es el angulo con el que se presentan las palas de la turbina frente al viento,
la variacion de dicho angulo modifica la respuesta aerodindmica de la turbina con lo cual se modifica
el rendimiento de la turbina como puede observarse en la Figura 2-15.

05 |

03 |

Cp

02 |

01 L

Figura 2-15 Conjunto de curvas A-C, en funcion del angulo de pala

La relacion de velocidad es, como lo indica su nombre, la relacién que existe entre la velocidad del
viento y la velocidad de giro de la turbina. Esta relacién se determina de acuerdo a la siguiente
expresion:

j = ip _TOr (2-19)
v v

Donde vy, es la velocidad de giro de la punta de la pala; r es el radio desde el centro del rotor hasta
la punta de la pala; y w, es la velocidad mecanica de giro del rotor en radianes por segundo. A partir
de (2-19) se puede obtener una familia de curvas de potencia en relacién a la velocidad de giro de
la turbina que varian en funcién de la velocidad de viento, mostradas en la Figura 2-16.
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Figura 2-16 Conjunto de curvas w-P en funcion de la velocidad de viento

La Figura 2-16 presenta un conjunto de curvas de potencia genéricas para una turbina edlica en las
que se puede apreciar como cada una de las curvas posee un punto maximo, llamado punto de
maxima potencia, que varia en funcién de la velocidad de viento y se encuentra a una velocidad de
giro del rotor determinada.

A partir de la potencia aprovechable es posible definir el par producido por el rotor de la turbina de
acuerdo a la expresion (2-20):
L 2 (2-20)
T, = S Pmr Cq(Dv
Donde Cj, es el coeficiente de aprovechamiento de par, que puede ser determinado por la siguiente

expresion;

¢ = oD (2-21)
a A
En la Figura 2-17 se presenta la comparativa del coeficiente de par en funcion del tipo de turbina.
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Figura 2-17 Comparativa de coeficiente de par por tecnologia de turbina

Como ha sido mencionado el aprovechamiento de la potencia disponible en el viento depende de la
velocidad del viento y de la velocidad de giro de la turbina edlica, a continuacién se describen los
sistemas de generacion eoblica clasificados por su régimen de trabajo en velocidad fija y en velocidad
variable.

2.5.1. Sistemas de generacion ebdlica de velocidad fijay de velocidad variable

Los sistemas e6licos de generacidn, independientemente de la orientacion de su eje, pueden ser
clasificados en sistemas de velocidad fija y sistemas de velocidad variable. Histéricamente los
sistemas eolicos de generacién han sido de velocidad fija, dadas las limitaciones en la tecnologia de
maquinas eléctricas y de electrénica de potencia.

En los sistemas de velocidad fija la velocidad de giro de la turbina esta determinada por la frecuencia
eléctrica requerida de acuerdo a la finalidad del sistema, la frecuencia de red para el caso de sistemas
con conexion a la red eléctrica, el nimero de pares de polos, el deslizamiento de la maquina y la
relacion de la caja multiplicadora. Por lo tanto, un cambio en la velocidad de viento genera un
cambio en la potencia de salida del sistema, pero no en la velocidad de giro del mismo; sistemas de
control para modificar la respuesta aerodindmica de las palas pueden ser necesarios para optimizar
el funcionamiento del sistema de generacién.

Los sistemas de velocidad variable son capaces de girar a una velocidad tal que permita obtener un
control sobre el A del sistema, modificando el punto de operacién del sistema y variando la potencia
generada. Para la conexion de este tipo de sistemas a la red es necesario hacer uso de un convertidor
de potencia que adapte la pulsacion eléctrica variable del generador a la pulsacién eléctrica de la
red. Dichos convertidores, como todo sistema electronico, se disefian con un limite méximo de
funcionamiento que no debe ser superado para evitar dafios. Esta caracteristica del sistema ayuda a

46



Capitulo 2. Introduccidn a los sistemas de generacion edlica y convertidores electronicos de conexion a red

definir las cuatro zonas de funcionamiento de un generador edlico que se muestran en la Figura
2-18.

/
- / ¢ Maxima potencia

Potencia nominal /

W)

- Zonall Zonalll Zonallll Zona lV

Potencia (

[ — Velocidad de arranq — Velocidad de parada

- + Velocidad nominal
Potencia de arranque
== ! |
Velocidad de viento (m/s)

Figura 2-18 Zonas de operacion de un aerogenerador

e Zonal
Durante la cual la velocidad de arranque no se ha alcanzado, en estas velocidades la energia

disponible en el viento no es suficiente para generar el par de arranque del generador.

e Zonall
La velocidad de giro del rotor se ajusta para optimizar el sistema de generacion. La zona esta

definida entre la velocidad de arranque y la velocidad a la cual se alcanza la potencia nominal del
sistema de generacion.

e Zonalll
Definida entre la velocidad a la que se obtiene la potencia nominal del sistema y la velocidad de

parada, en esta zona se desestima el punto de maxima potencia manteniendo la extraccién en el valor
nominal. La velocidad se controla de forma que la potencia extraida permanezca constante.

e ZonalV
Al alcanzarse la velocidad de parada el sistema se frena para evitar dafios. Durante el funcionamiento

en esta zona la Unica energia que queda en el sistema es la correspondiente a la inercia del mismo,
por lo que al igual que la zona | se considera una zona de produccion nula.

2.6. Topologias de los sistemas edlicos de generacién con conexién ared

Otro elemento principal de un sistema de generacion edlica que tiene varias configuraciones es el
generador eléctrico, este elemento es el encargado de convertir la energia mecanica generada por la
turbina edlica en energia eléctrica. Existen varias topologias de generador eléctrico las cuales
presentan beneficios y desventajas. En los sistemas modernos de generacidn de energia e6lica los
cuatro tipos de generadores eléctricos mas comunes son: generador de induccién, generador de
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induccion de doble bobinado, generador sincrono de rotor bobinado y generador sincrono de imanes
permanentes. A continuacion se presentan a grandes rasgos las caracteristicas de cada generador y
las configuraciones habituales de los convertidores electronicos de potencia utilizados para su
conexion a red.

2.6.1. Generador de induccion de jaula de ardilla (IG)

En los generadores de induccion (Figura 2-19) el flujo magnético del rotor es controlado por el
estator, en una de las topologias mas usadas se utiliza un convertidor back-to-back, el cual permite
el flujo bidireccional de potencia activa y reactiva, ya que éste tipo de generadores requiere
alimentacion de potencia reactiva suministrada por la red. En este caso el convertidor debe ser
dimensionado para soportar la potencia maxima del generador. Son generadores relativamente
baratos, robustos y requieren poco mantenimiento.

DC-Link
3
Viento
e Nelpie
"-‘-_-p
"-"\-n.-
p— Rectificador Inversor

Figura 2-19 Configuracion de generador de induccion

2.6.2. Generador de induccion de doble bobinado (DFIG)

El generador de doble bobinado es un generador que cuenta con bobinados en ambos elementos,
estator y rotor. En esta configuracion parte de la potencia nominal es manejada por el convertidor
del circuito de rotor, y el resto por el estator que se encuentra conectado directamente a la red.
Mediante el convertidor se controla la frecuencia del circuito de rotor y por consiguiente la velocidad
de rotacion. Tipicamente permite una variacion de velocidad del +30% de la velocidad de
sincronismo. El convertidor maneja alrededor del 30% de la potencia nominal del generador, por lo
que es un convertidor mas econémico, en comparacion al que seria necesario para un generador de
jaula de ardilla de la misma potencia. EI convertidor puede ser un rectificador de diodos e inversor
controlado, o bien una configuracion back-to-back, como se muestra en la Figura 2-20. Estos
generadores requieren mayor mantenimiento, en comparacion a los de jaula de ardilla.
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Figura 2-20 Configuracién de generador de induccién doblemente alimentado

2.6.3. Generador sincrono de rotor bobinado (GS)

Los generadores sincronos (Figura 2-21) tienen buen comportamiento en la regulacion de potencia.
Se encuentran conectados a la red por medio de un convertidor back-to-back, para control de
velocidad, control de potencias activa y reactiva, y acondicionamiento de las sefiales para conexion
a red. Poseen la desventaja de disipar en forma de calor la energia del rotor y en méquinas de poca
potencia, se requiere de una excitacidn cercana al 5% de la potencia nominal, mientras que en
magquinas de gran potencia ésta se encuentra entre el 0.5-2%.

Estator De-Link

AN« II_III:}

Rectificador [nversor

Viento
—»

Rotor

Do

AC

Figura 2-21 Configuracién de generador sincrono

2.6.4. Generador sincrono de imanes permanentes (GSIP)

Estos generadores obtienen el flujo magnético en el rotor a partir de imanes permanentes, por lo que
dicho flujo es constante. Puede conectarse a la red por medio de un rectificador no controlado y un
inversor controlado, reduciendo el coste del convertidor; o bien por medio de un convertidor back-
to-back, aumentando costes pero también rendimiento al posibilitar el control del factor de potencia
(Figura 2-22). Gracias a la alta densidad de flujo magnético de los materiales que se utilizan
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actualmente para la fabricacion de los imanes permanentes, estos generadores han pasado de ser
utilizados en aplicaciones de algunas decenas de kW a algunos MW. EIl rendimiento es
inherentemente mayor en estos generadores al no requerir excitacion para el rotor.

a M-Link

Viento

Rectificador Inversor

Figura 2-22 Configuracién de generador sincrono de imanes permanentes

2.7. Modelado de los sistemas de generacion edlica

En el presente apartado se analiza el modelo matematico de los componentes de un generador edlico.
En primer lugar se presentan el modelado eléctrico del GSIP, seguido por el modelo mecanico de la
turbina edlica. Estos modelos son de interés ya que a partir de ellos es posible disefiar los
compensadores para los lazos de control del generador.

En la seccién anterior se expusieron brevemente los tipos de generadores eléctricos que pueden ser
utilizados, asi como algunas de sus propiedades, ventajas y desventajas. A continuacion se presenta
el modelado eléctrico del GSIP, ya que son los mas empleados en sistemas de generacion de
miniedlica; y la presente tesis se enfoca a un sistema miniedlico con generador sincrono de imanes
permanentes contralado y conectado a red por medio de un convertidor electrénico bidireccional
back-to-back (Figura 2-22 b).

2.7.1. Modelado del generador sincrono de imanes permanentes

Los GSIP pueden tener los imanes situados en la superficie del rotor (GSIP superficiales) o bien
dentro de la estructura de éste (GSIP interiores). Por sus caracteristicas y relativa facilidad de control
el uso de GSIP superficiales es el mas extendido para aplicaciones eolicas.

En este tipo de maquina los imanes se montan en el rotor por medio de adhesivos. El espacio
interpolar se encuentra ocupado por algiin material no ferromagnético, y sellado con alguno de alta
rigidez, esto para dotar de solidez al rotor. Dado que la permeabilidad relativa de los imanes
permanentes utilizados se sitda en un rango de entre 1.02 y 1.2, cuando se montan sobre la superficie
se puede considerar que la maquina es de polos lisos y con alto entrehierro.

El generador puede ser estudiado a partir del circuito equivalente por fase que se muestra en la
Figura 2-23:
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Figura 2-23 Circuito equivalente del generador (por fase)

En el circuito equivalente de la Figura 2-23 las variables representadas son: la fuerza electromotriz
Er; la corriente de estator I; la resistencia del bobinado por fase de estator Rg; la reactancia del
bobinado por fase de estator Xj; y la tension de estator V.

Ademas la fuerza electromotriz E es descrita por la expresion (2-22):

Er = wgpu = 21fehpy (2-22)
Donde @y representa la pulsacion eléctrica y se relaciona con la velocidad mecanica (£2,,) a través
del nimero de pares de polos (p) que posee la maquina (2-23), donde la velocidad mecanica esta

dada en revoluciones por minuto (rpm), o bien en % (2-24); y Yy e€s el flujo concatenado.

0 -
(—“E = p—67(')1 (2 23)
Wm -

A continuacion, en la Figura 2-24, se muestra el diagrama vectorial del generador sincrono de
imanes permanentes superficiales en marco de referencia sincrono:
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Figura 2-24 Diagrama vectorial del GSIP

Donde ¢ es el angulo de carga que se forma entre los vectores corriente y tensién de estator; d es el
angulo de par formado entre los vectores de tensidn de estator y fuerza electromotriz; E es el vector
de la fuerza electromotriz, es decir el vector de la tensién inducida por el flujo de los imanes; Vi es
el vector de tension del estator; I es el vector de la corriente del estator; y ¥, es el vector del flujo
concatenado.

Las ecuaciones de tensidn por fase del estator son las siguientes:
l:bEa
va = 1/JEb
lpEc
Realizando la transformacion a marco de referencia sincrono dq de la expresién (2-25), por medio

de laexpresion YZ = YReJ®Et se obtienen las siguientes expresiones para cada uno de los ejes [46]:

+ Rg

lEZl (2-25)

Ec

d j i —
S ag95) g8 g -
dt (Yaq)e?®E + j@ppaqel®E = vyqe/ Bt — Rpiy el @5t (2-27)
(2-28)

E(lpd) = Vg — Rgiq + 0y,

d
a(lpq) =Vq — Rglqg — @pYq (2-29)

Donde el flujo concatenado en los ejes directo y de cuadratura puede expresarse de la siguiente
forma:
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Ya = VYpu + Lalg (2-30)

W, = Lgi, (2-31)
Por lo tanto, a partir de (2-28) y (2-29), se pueden obtener las expresiones de tension en cada eje:

d -
vd = REld + Lda(ld) - @ELqiq (2 32)

d -
Vg = Relg +Lq 7 (i) + @glaiq + BePpy (2-33)
Las expresiones (2-32) y (2-33) constituyen el modelo en ejes dq del generador sincrono de imanes
permanentes. De estas se obtienen los siguientes circuitos equivalentes (Figura 2-25):

> >

Vg @rLgig

Figura 2-25 Modelo en ejes de referencia dq del GSIP

Tomando como referencia el rotor y haciendo uso de (2-30) y (2-31), el par electromagnético puede
ser expresado de la siguiente forma:

3
Tew = 5P (Waiq = Vi) (2-349)

Dado que el analisis se realiza para un GSIP de imanes superficiales, donde se considera que los
imanes estan distribuidos uniformemente sobre el rotor haciendo que las inductancias magnetizantes
de ejes directo y de cuadratura sean iguales (Lg = L = Lg) [47]; (2-34) puede reescribirse como:

3
Tey = E p(lpPMiq) (2-35)

Como puede observarse, el par electromagnético depende de un valor constante (que agrupa el
namero de pares de polos y el flujo concatenado) y la corriente del estator en el eje g, por lo que
(2-35) puede ser encontrada de la siguiente forma:

Donde la constante de par K; se puede expresar por medio de (2-37).
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3 -
Kr = EPIPPM (2-37)

La potencia generada por el GSIP, en ejes de referencia sincronos dq, se expresa de la siguiente

forma:

3. . . -
P, = > (Udld + Uqlq) (2-38)

Esta expresion puede ser reescrita sustituyendo las tensiones por las expresiones (2-32) y (2-33):

3 3(Lyd L, d 3 _
P =5 (Reia® + Ryig?) +E<7da i?) +7"E(iq2)) + 5@ (Yomly + alg(La — L)) (2-39)

Donde el primer término representa las pérdidas resistivas en los conductores, el segundo representa
la variacion de energia almacenada y el tercero representa la conversién a potencia eléctrica efectiva.

Por tanto, la potencia aprovechable del generador viene dada por la expresidn siguiente:

3
Per =5 @p (l/)PMiq +igig(La — Lq))

La relacién que existe entre la pulsacion de las sefiales eléctricas wg y la velocidad mecanica de

(2-40)

giro w,y,, dadaen %, ha sido definida en (2-24) y considerando que la potencia del generador puede
ser obtenida a partir del par electromagnético y la velocidad de giro:

3 S ]
Pef = TEMwm = Epwm (l/)PMlq + ldlq (Ld - Lq)) (2 41)
Donde el par electromagnético es definido, como ha sido visto en (2-35), como:
3 -
Tem = 7P (¢PMiq +igig(La — Lq)) (2-42)

En el que el término que depende Unicamente del flujo concatenado de los imanes permanentes y la
corriente en eje g, es llamado par sincrono; y el segundo término, que esta dado por la diferencia de
inductancias en los ejes dq y el producto de las corrientes, es llamado par de reluctancia [48].

2.7.2. Modelado del sistema de generacidn edlica

El modelo consta de tres elementos fundamentales: la turbina, el generador y la caja multiplicadora,
aunque ésta Ultima no suele ser necesaria en sistemas con generadores con un nimero elevado de
pares de polos. Asi el modelo puede representarse con dos masas y la relacion de transformacion de
la caja multiplicadora como se muestra en la Figura 2-26:
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B,

IR
-

Figura 2-26 Diagrama de cuerpo libre de un aerogenerador

Considerando una caja multiplicadora ideal, su Unico efecto es el de la relacion de velocidad y par
1: h, sin afectar mas la dinamica del sistema. En el modelo se puede distinguir entre dos tipos de
variables, aquellas que se encuentran del lado de la turbina y las que se encuentran del lado del
generador. En la turbina se tiene: la velocidad del viento V,,; la velocidad de giro de la turbina w,;
el coeficiente de amortiguamiento de la turbina B,; el coeficiente de pérdidas por friccion de la
turbina K,.; el par de la turbina T;.; el par del generador afectado por la relacidn de transformacion
de la caja multiplicadora T,*; y el momento de inercia de la turbina J,.. En el generador se tiene que:
wy es la velocidad de giro del generador; B, es el coeficiente de amortiguamiento del generador; K,
es el coeficiente de pérdidas por friccion del generador; T, es el par del generador; T,." es el par de
la turbina afectado por la relacion de transformacion de la caja multiplicadora; y J, es el momento
de inercia del generador.

El modelo se define mediante las siguientes ecuaciones diferenciales:

dw . dw -
]rd—tr:T‘r_Te _K‘r(‘)‘r_Brd—tr (2 43)
dw, dw,
g _ T+ 9 2-44
Jogg =T = Te = Kooy = By 5 e

Como se ha mencionado anteriormente el efecto de la caja multiplicadora, al considerarse ideal,
Gnicamente afecta como la relacion entre las velocidades de giro y pares de turbina y generador:

pe® I (2-45)
w, T,

A partir de esta relacion puede operarse sobre las ecuaciones del modelo para obtener el modelo
general del sistema:
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d(l)r d(l)r (A)g Tr* (2-46)
J g = Tr = hTe = Kan = B=gth = 28 = 705

En (2-46) se hace uso de coeficientes que engloban aquellos de turbina y generador, siendo estos
los siguientes:

] =+ (247
K =K, + h*K, (2-48)
B =B, +h?B, (2-49)

Cuando se hace uso de turbinas acopladas directamente al generador eléctrico la condicion de la
caja multiplicadora cumple que h = 1.

Ademas, algunos sistemas pueden presentar coeficientes de amortiguamiento y de pérdida por
fricciébn mucho menores a la inercia y la diferencia de par equivalente, respectivamente. En estos
casos, y cumpliendo que h = 1, el modelo puede ser simplificado aln mas como se muestra en la
Figura 2-27, resultando el siguiente modelo:

dw,

] dt =T, - T, (2-50)

Figura 2-27 Diagrama de cuerpo libre simplificado de un aerogenerador

2.8. Operacién en el punto de maxima potencia (PMP)

Como fue mencionado, los sistemas de percepcion eélicos pueden operar en régimen de velocidad
constante o de velocidad variable. Los sistemas de velocidad variable tienen varias ventajas frente
a aquellos de velocidad constante, entre los que se cuentan la reduccion del estrés mecanico lo que
se puede traducir en una mayor vida Gtil y menor necesidad de mantenimiento correctivo. Ademas,
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la mayor ventaja es la posibilidad de operar en el punto maximo de potencia dentro de un rango
amplio de velocidades de viento, es decir, la posibilidad de extraer la maxima potencia para las
variaciones en la velocidad del viento, incrementando asi el rendimiento del sistema. La Figura 2-28
presenta dos curvas de potencia para dos velocidades de viento diferentes, la operacion en régimen
de velocidad variable permite que el sistema extraiga la maxima potencia disponible en los dos
vientos variando la velocidad de giro para situar el punto de trabajo en el 6ptimo.

PMP!
/ 2

Potencia mecanica (W)

1
Velocidad del rotor (rpm)

Figura 2-28 Punto de maxima potencia para dos velocidades de viento distintas

Para la operacién en maxima potencia del sistema sera necesario hacer uso de un esquema de control
que ajuste la velocidad de la turbina en funcién de la velocidad de viento incidente. Dos esquemas
de control posibles son [49]: mantener constante la relacion velocidades pala/viento, y la de
busqueda del punto méaximo de potencia.

2.8.1. Esquemade relacion de velocidad pala/viento constante.

El esquema se basa en el hecho de que logra extraerse la maxima energia cuando la relacién de
velocidades pala/viento es la 6ptima.

1 2-51

Prmax = ECPmax(lopf)AvaS ( )

o Vtip TOr, (2-52)
TR

Cada turbina eo6lica tiene una caracteristica propia de esta relacién. Asi una vez determinado, el
valor 6ptimo es guardado como referencia en el procesador de control. Este esquema, Figura 2-29,
requiere el sensado constante de la velocidad del viento para poder conocer la relacion existente y
determinar el punto de operacion, después el error que hay entre la relacién calculada y la
almacenada, es ingresado al sistema de control que act(ia sobre la velocidad de la turbina para
minimizarlo.
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Figura 2-29 Esquema de control con anemémetro

La desventaja para este tipo de esquema de control es la necesidad de tener una medicion de la
velocidad del viento, la cual es complicada de obtener y muy susceptible a errores, particularmente
en grandes campos edlicos por efectos de “sombra” entre las propias turbinas. Ademas, el valor
optimo de ésta relacion es susceptible a cambios a lo largo del tiempo por desgastes de las palas.
Estos cambios deberan ser tomados en cuenta para modificar el valor 6ptimo de referencia en el
procesador de control, sin embargo, no es fécil volver a determinar el valor en una turbina en
operacion. Ademas, entra en juego el aspecto econdmico ya que realizar varias modificaciones a lo
largo de la vida Gtil de una turbina representa un gasto extra.

2.8.2. Busqueda del punto de maxima potencia

Otro esquema puede ser el basado en el hecho de que las curvas de potencia, en relacién a la
velocidad de giro, tienen un Gnico e identificable punto maximo, es decir, que para una velocidad
de viento cualquiera existe un punto en el que la potencia extraida es maxima. Existen varios
métodos para encontrar el PMP, la mayoria de estos se basan en modificar la velocidad de giro con
la finalidad de hacer que se cumpla una condicidn que indique que el sistema se encuentra trabajando
en el punto maximo de la curva de potencia. Dicha condicién es que la derivada de la potencia
respecto a la velocidad de giro sea cero:

P (2-53)
dw
La ventaja de este tipo de esquema es que no es necesario sensar ninguna magnitud fuera del
generador, ya que el control se hace independiente de la velocidad de viento que sea y de las
caracteristicas constructivas de la turbina, por lo que ademas es aplicable a cualquier sistema sin
importar sus caracteristicas o los cambios que éstas puedan sufrir a lo largo del tiempo.

2.8.2.1. Algoritmos de perturbar y observar (P&QO)

El algoritmo clsico para el esquema de seguimiento del PMP, y en el que se basan la mayor parte
de los algoritmos de busqueda del PMP, es el llamado “perturbar y observar”, cuyo principio es
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aplicar variaciones a la referencia de velocidad de giro y observar la respuesta de la potencia, si la
potencia disminuye la variacién de velocidad cambiara de sentido, y si la potencia aumenta entonces
la variacion de velocidad seguira en el mismo sentido. En la Figura 2-30 se presenta la trayectoria
gue seguiria un algoritmo P&O para dos velocidades de viento distintas, al arranque el algoritmo
conduce el sistema por la trayectoria 1, hacia el PMP. Al ocurrir un cambio de velocidad de viento,
el punto de operacién cambia (trayectoria 2) y es necesario realizar la buisqueda del correspondientes
PMP, de acuerdo a la trayectoria 3. Al caer la velocidad del viento el punto de operacién vuelve a
cambiar siguiendo la trayectoria 4; el algoritmo realiza la busqueda del PMP de acuerdo a la
trayectoria 5. El sistema de blsqueda no se detiene al llegar al PMP, una vez alcanzado las
variaciones se siguen dando por lo que el sistema trabajara alrededor del PMP y no en el punto
exacto. Esto ayuda a que, al ocurrir un cambio en la velocidad del viento, el sistema se adapte y
busque el nuevo PMP.

Potencia mecanica (W)

Velocidad del rotor (rpm)

Figura 2-30 Operacion de algoritmos perturbar y observar

Existen variaciones de este algoritmo que consisten en hacer uso de variaciones adaptables. En la
parte mas baja de la curva de potencia (ya sea antes o después del PMP), una variacion de velocidad
representara una variacion mayor de potencia que en una zona mas “elevada” de dicha curva, asi se
puede iniciar con variaciones que iran siendo mas pequefias al acercarse al PMP, ademas el sistema
estara trabajando mas cerca de este punto. Al arrancar el sistema y al suceder un cambio de velocidad
de viento, la busqueda del PMP sera mas rapida (en comparacion al algoritmo clasico), por lo que
serd aprovechada la extraccion de la maxima potencia durante mas tiempo.

2.9. Modelado del convertidor electronico de potencia bidireccional back-to-back

Una vez presentado el modelo del sistema de generacion, en la siguiente seccion se presenta el
modelado del convertidor electronico que sirve como interfaz entre el sistema de pequefia edlica y
la red eléctrica, este convertidor consta de dos etapas de potencia conectadas por medio de un bus
de continua comun. En la Figura 2-31 se muestra el esquema del convertidor, dos etapas de potencia
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iguales conectadas mediante un bus de continua compartido y cada una a la fuente de AC, que puede
ser tanto la red como el GSIP. El convertidor cumple la funcién de adaptador de frecuencia
permitiendo asi el funcionamiento en régimen de velocidad variable del aerogenerador mientras el
volcado de potencia se realiza a frecuencia de red.

Etapa de potencia rectificadora Bus DC Etapa de potencia inversora

d q d d .
EEErEEEE

Figura 2-31 Esquema de una de las etapas de potencia de un convertidor electronico back-to-back

GSIP Red

(5501

El circuito principal que conforma los convertidores consiste de tres ramas formadas por dos
semiconductores de potencia como son tiristores, diodos o transistores IGBT. En el caso particular
del convertidor back-to-back ambas etapas, etapa rectificadora y etapa inversora, cada rama consiste
de dos transistores IGBT, cada uno con un diodo en antiparalelo para la circulacion de corriente. El
punto medio de cada una de las ramas se conecta a la fuente de tension alterna por medio de un
inductor L, mientras los colectores de la parte alta de las tres ramas se conecta al terminal positivo
del bus de continua y los emisores de la parte baja al terminal negativo.

Las tensiones entre las fases del rectificador con modulacién PWM se expresan por medio de
(2-54),(2-55) y (2-56):

Usap = (S — Sp)Uac (2-54)
Uspe = (Sp — Sc)Uac (2-55)
Uscq = (Sc = Sa)Uac (2-56)
Mientras las expresiones de las tensiones simples por fase son:
Usq = fo  Uac (2-57)
Usp = fp * Uac (2-58)
Use = fo* Uqc (2-59)

Donde las funciones de conmutacion f expresan las siguientes relaciones:
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28, — (S, +S.) (2-60)
a— f
25, — (S, +S0) -
f, = % (2-61)
25, —(Sq +Sp) (2-62)
g . L
3

Las ecuaciones de tension, para un sistema trifasico equilibrado, sin conexion de neutro pueden ser
expresadas de la siguiente forma:

U, =U; + Uconv (2_63)
d
u, = Rip + L—i; +ugq (2-64)
dt
Ug Ug d ia Usq
Up| =R |Up| + LE ib + |Usp (2'65)
uc uc ic uSc
Adicionalmente, para las corrientes se tiene la expresién (2-66):
d
C_udc = Saia + Sbib + SCiC - idC (2-66)

dt
Aplicando la transformada de Park a las expresiones (2-65) y (2-66) se obtienen las ecuaciones de
tensiones y corrientes en el marco de referencia sincrono (2-67),(2-68) y (2-69).

d -

Urg = RiLd + Eil‘d - (L)LiLq + Ugq (2 67)
. d . . -

Ug = Rijg + Equ + wlijg + ug, (2-68)
d -

Caudc = (SqiLa + Sq iLq) — lgc (2 69)

El diagrama de bloques de la Figura 2-32 ayuda a representar de forma grafica las expresiones
anteriores.
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Yo

Figura 2-32 Diagrama de blogques de una etapa de potencia del convertidor back-to-back en marco de
referencia sincrono

El modelo del convertidor obtenido sera de utilidad en el capitulo 4 de la presente tesis donde se
disefiaran los lazos de control de corriente del rectificador activo utilizado para el control del
aerogenerador.

2.10. Fundamentos basicos de control borroso

Dado que la variacion de la potencia mecanica desarrollada por un aerogenerador varia de forma no
lineal en funcion de la velocidad del viento (2-18), la utilizacién de técnicas de control no lineal se
presentan como una opcidn para su aplicacion en los algoritmos de bisqueda del PMP. Dentro de
las técnicas de control no lineal se encuentra la l6gica borrosa, esta técnica permite trasladar el
conocimiento que se tiene sobre el sistema que se desea controlar al regulador mediante expresiones
linglisticas sencillas y naturales. Estas caracteristicas y el hecho de que ha sido aplicada
exitosamente en sistemas de control de procesos, modelado, estimacién, identificacion, diagnostico,
ciencia militar, etc., hacen de las técnicas de control borroso una opcion atractiva para el control de
sistemas no lineales. A continuacidn se presentan los conceptos basicos de esta técnica de control,
ya que en el capitulo 3 sera utilizada para la implementacién del algoritmo de busqueda del PMP,
asi como en el control de la tensidn del bus de continua.

La légica borrosa (LB) es una teoria desarrollada en la Universidad de California en 1965, por Lofti
Zadeh [50], esta teoria toma como base la naturaleza “borrosa” del pensamiento humano. Para la
I6gica Booleana el pensamiento humano y la toma de decisiones se realiza en razonamientos que
derivan en un “si” o un “no” (“1” o “0). Sin embargo, para la teoria borrosa se considera que el
razonamiento humano no tiene este caracter absoluto, sino que es generalmente vago e impreciso,
de naturaleza difusa.
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La metodologia general de la LB son razonamientos de enunciados que toman la forma “Si...
entonces...”, por ejemplo, una regla en LB del control de un motor de velocidad variable podria ser:

Si la velocidad del motor es alta y la temperatura del estator es media
Entonces la corriente del estator es baja

De esta forma, mediante la LB se traslada el conocimiento que se tiene de la planta (en el caso del
ejemplo, el motor) para su control por medio de expresiones lingiisticas que son naturales para un
operador que no necesariamente conoce el modelo matematico del sistema, pero sabe de forma
empirica las acciones necesarias para el control de la planta.

2.10.1. Funciones de pertenencia

Las funciones de un sistema borroso pueden ser expresadas en lenguaje comdn, en el ejemplo dado
la temperatura del estator podria ser baja, media y alta. Las funciones de pertenencia son curvas que
ayudan a definir el grado de pertenencia, p (entre 0 y 1), del valor de cada variable borrosa. Una
variable puede tener tantas subdivisiones como se desee, mientras mas subdivisiones se tengan,
mayor serd la precision de la variable. Asi, mientras en légica Booleana las subdivisiones antes
mencionadas solo pueden dar una evaluacion de “0” o “1”, cuando la temperatura de estator entra
en el rango de alguna de las subdivisiones; en LB esta evaluacién puede dar como resultado un valor
que varia entre 0 y 1, e incluso puede tener valor para mas de una subdivision. El rango total de
valores que abarca una variable borrosa se conoce como universe of discourse (UoD).

Las funciones de pertenencia (FP) pueden adoptar diferentes formas: triangular, trapezoidal,
Gaussiana, Gaussiana doble, campana, sigmoidea abierta a derecha o a izquierda, diferencia de
sigmoides, producto de sigmoides, polinomial Z abierta a izquierda, polinomial S abierta a derecha,
y polinomial Pi. La mas simple y cominmente utilizada es la triangular que, al igual que la
trapezoidal, puede ser simétrica o asimétrica [51]. Ademas, el usuario puede generar de forma
arbitraria las FP.

2.10.2. Sistemas borrosos

Un sistema de inferencia borroso (o sistema borroso) consiste de la formulacion del mapa para
obtener una salida dada una entrada utilizando LB. Este proceso de mapeo sienta las bases a partir
de las cuales se realiza la inferencia. Un proceso de inferencia borroso consiste de los siguientes
pasos:

Fuzificacion de las variables de entrada.
Aplicacion de operadores borrosos (AND, OR, NOT) en el “Si” (antecedente) de las reglas.
Implicacion del antecedente al consecuente (el “Entonces” de la regla).
Resultante de los consecuentes de cada regla.
5. Desfuzificacion.
El nimero de reglas de un sistema viene dado por el producto de las FP de cada variable de entrada.

Estas pueden ser ordenadas en una matriz de tamafio acorde para su visualizacién como se vera mas

PONPE
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adelante. El valor que toma cada FP de salida, una vez evaluadas las entradas y que depende de
éstas, es conocido como grado de satisfaccion de la regla.

2.10.3. Métodos de implicacion

Los métodos de implicacién son utilizados para realizar el paso 3 del proceso de inferencia, el
método de implicacion determina cdmo es evaluado el grado de pertenencia de cada entrada. A
continuacion se detallan los mas utilizados.

2.10.3.1. Mamdani

Propuesto por uno de los pioneros en el uso de LB en sistemas de control, es el método mas
comUnmente utilizado. Consiste en truncar la FP de la salida de acuerdo a los valores obtenidos a
partir de la evaluacion de las entradas. Es decir, el grado de satisfaccion de una regla sera el del area
debajo de la linea que indica el grado de pertenencia de las entradas para cada regla (ya sea mediante
una operacion OR o AND, segun indique la regla), como se muestra en la Figura 2-33.

Hpositivo bajo Positivo medio Positivo alto
1 —

0.5 —

0.2 —

Figura 2-33 Grado de pertenencia de una variable por el método de implicacion de Mamdani

2.10.3.2. Lusing Larson

En la Figura 2-34 se muestra el método de Lusing Larson, en el cual la funcién de pertenencia de la
salida no es truncada, sino escalada para que el valor maximo de la funcion (del tipo que ésta sea)
sea igual al valor del grado de satisfaccion de la regla. Existira una diferencia en el area resultante,
asi como en el valor final de salida en comparacién al método de Mamdani.
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H Positivo bajo Positivo medio Positivo alto

Figura 2-34 Grado de pertenencia de una variable por el método de implicacién de Lusing Larson

2.10.3.3. Sugeno (Takagi-Sugeno-Kang)

A diferencia de los dos métodos antes vistos, la salida en el método de Sugeno puede ser una
constante definida o bien guardar una relacion lineal con las entradas. Cuando se tiene una constante,
el método es conocido como método Sugeno de orden cero; mientras que cuando se trata de salida
con relacion lineal a las entradas se denomina método Sugeno de primer orden. Si bien puede
implementarse el método Sugeno de mas alto orden, éstos son poco practicos. Las funciones de
pertenencia de la salida son pulsos Unicos (por cada FP) de magnitud definida por el tipo de Sugeno
implementado. En la Figura 2-35 se presenta el grado de pertenencia de una variable obtenido
mediante un método de Sugeno de grado cero.

H Positivo ~ Positivo ~ Positivo
= — __ bajo medio  alto
05— — — |— ’
0.2 —4— —— —T |
|
|
k2 k3
25 5 7.5

Figura 2-35 Grado de pertenencia de una variable por el método de implicacién de Sugeno

El método de Sugeno de primer orden mas general puede ser visto como impulsos que “se mueven”
a lo largo del UoD de forma lineal dependiente de los valores de las sefiales de entrada.

Cabe mencionar que es demostrable que el uso de cualquiera de estos métodos arroja un resultado
similar aplicados al mismo ejemplo, por lo que su eleccion es indistinta.
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2.10.4. Métodos de desfuzificacion

Al operar sobre los grados de satisfaccion de cada regla se puede obtener la salida del sistema
borroso, sin embargo esta salida es la salida borrosa, para obtener el valor “real” de la salida debe
aplicarse un método de desfuzificacién. Algunos de estos métodos se presentan a continuacion. Para
continuar con el ejemplo, en los tres primeros métodos se toma como punto de partida la aplicacién
del método de Mamdani de implicacion, mientras en el Gltimo se considera el método de Sugeno de
orden cero.

2.10.4.1. Meétodo del centro de gravedad

Como su nombre indica, en este método se toma como valor real de salida el centro geométrico del
area que forma la salida borrosa del sistema, la cual esta formada por la unién de todas las FP de
salida que tengan un grado de satisfaccion de la regla distinta a cero. La expresion general del
método es la siguiente:

— f ZWoye (Z) (2_70)
’ f Hout (Z) az

O bien en un UoD discretizado:

7 Lic1 ZiMout (Z:) (2-71)
[ n
Zi:1 Hout (Zi)

2.10.4.2. Método de la altura

Este método es una versién simplificada del método del centro de gravedad, en él se considera
Unicamente la altura, en el punto medio de la base, de cada FP que contribuye a la salida (cuyo grado
de satisfaccion de la regla es distinto a cero).

2.10.4.3. Método de la media maxima

Este simplifica un paso més el método de la altura tomando en cuenta sélo la FP de salida que tenga
el grado de satisfaccidn de la regla mas alto. Asi se tiene la siguiente expresién general para éste
método:

Ny
z,= Y (2-72)
m=1

donde Z,, es el emésimo elemento del UoD en el que la FP es méaxima, y M es el nimero de
elementos de éste valor maximo que existen.
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2.10.4.4. Método de Sugeno

Este método se emplea cuando se hace uso del método Sugeno de implicacion, y se tienen dos
expresiones generales para los casos de los métodos de Sugeno de 6rdenes cero y uno:

_ K\DOF, + K,DOF, + K;DOF; (2-73)
© DOF; + DOF, + DOF;
donde los valores K son las constantes que relacionan los valores de salida con los de entrada, y los
valores DOF son los correspondientes al grado de satisfaccion de la regla (degree of fulfillment) de
cada FP de salida, para el método de orden cero.

_ ZDOF, + Z,DOF; + Z3DOF; (2-74)
0 DOF, + DOF, + DOF,
donde los valores de Z son las relaciones lineales de los valores de salida con respecto a las entradas,
para el método de primer orden.
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Capitulo §

3. Métodos de sincronizacion a la red y métodos de estimacion de
velocidad y posicién de generadores eléctricos.

En la presente tesis se plantea la utilizacidn de un convertidor electrénico de potencia que funciona
como interfaz para la conexién de un sistema de generacién de pequefia e6lica a una red de
distribucion eléctrica, con la funcionalidad de hacer uso de la potencia aparente disponible en el
convertidor para la compensacion de los fendmenos ineficientes que circulan por dicha red. La
topologia del convertidor electronico es conocida como back-to-back y consiste en un rectificador
activo completamente controlado y un inversor conectados por medio de un bus de continua como
se observa en la Figura 3-1.

Etapa de potencia rectificadora Bus DC Etapa de potencia inversora

GSIP

i | .
1
O

Figura 3-1 Convertidor bidireccional con topologia back-to-back (AC-DC-AC)

Como puede apreciarse, los convertidores a cada lado del bus de continua son iguales, cada uno de
ellos trabaja con sefiales alternas a un lado y continuas al otro. EI convertidor del lado del generador
se encarga de extraer la energia generada por el sistema edlico, vertiendo corriente al bus de
continua; mientras el convertidor de conexion a red termina el proceso de transferencia de energia
inyectando la energia generada como potencia activa a la red, extrayendo corriente del bus de
continua. Esta topologia tiene la capacidad de controlar la forma de onda de las corrientes extraidas
del generador y de las inyectadas a la red. En funcion del control que se implemente en cada uno de
los convertidores, una correcta identificacion de las caracteristicas de las sefiales de alterna es de
gran importancia [52], [53].

Por este motivo, en la siguiente seccion se presenta una revision de algunas de las técnicas mas
utilizadas para la sincronizacién con la red eléctrica, asi como técnicas de estimacidn de velocidad
y posicién de los generadores eléctricos.



Capitulo 3. Métodos de sincronizacion a la red y métodos de estimacién de velocidad y posicién de generadores
eléctricos

3.1. Métodos de sincronizacién alared

En el caso del convertidor de conexidn a red, como se ha indicado anteriormente, la funcion es la
inyeccion de la energia generada como corriente activa a la red; y en el caso de la presente tesis lo
es también la compensacion de los fendémenos no eficientes en el pcc. Para la correcta inyeccion de
corriente en el pcc es necesario contar con una correcta identificacion de las caracteristicas de la
tension de red, con el fin de poder asegurar que las corrientes circulantes por la red son de frecuencia
fundamental y se encuentran en fase con la tension.

Existen varios métodos para determinar las caracteristicas necesarias para una correcta
sincronizacion con la red, algunos de los métodos mas comunes se describen a continuacion.

3.1.1. Métodos basados en filtrado de tensiones

Los métodos basados en el filtrado de la tensidn de red para su utilizacion en marco de referencia
fijo @B y en marco de referencia sincrono dq, son ampliamente utilizados dada su simplicidad de
implementacion. En la Figura 3-2 se muestra el esquema bésico de implementacion de este tipo de
algoritmos aplicando el filtrado en el marco de referencia fijo. A partir de las tensiones trifasicas se
aplica la transformada de Clarke para la proyeccién de los vectores en el marco de referencia fijo
ap y se aplica una etapa de filtrado a las componentes de tensiénen a y 8.

J Ve
U _L
Us™ a5 2 5| Filter > X
Up— U U= (Uf,'")2+(U;§)2 atan > @
i of £, Filter Y |—.
u > >
c UE‘
U

Figura 3-2 Diagrama general del método de sincronizacion con filtrado de las tensiones en marco de
referencia fijo aff

Dentro de estas técnicas de filtrado se encuentran la aplicacion de filtros pasa baja, filtros notch,
filtros SVF (space vector filter) y filtros de Kalman [54]-[57].

En la Figura 3-3 se muestra el esquema general de los algoritmos basados en el filtrado de las
componentes en marco de referencia sincrono. Las técnicas de filtrado basadas en magnitudes
proyectadas en el marco de referencia sincrono son mas sencillas de disefiar, dado que las
componentes de las tensiones trifasicas son magnitudes continuas. Dentro de estos métodos se
encuentran los filtros notch, filtros pasa baja y filtros pasa banda [53], [56], [58]
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Figura 3-3 Diagrama general del método de sincronizacién con filtrado de tensiones en marco de referencia
sincrono dq

La principal desventaja de los métodos basados en el filtrado de tension es el desfase inherente a los
métodos de filtrado, este desfase es de gran importancia para sistemas conectados a red
especialmente en la deteccion del angulo de la tensién. Es por esto que el disefio de las etapas de
filtrado debe buscar un compromiso entre la robustez del filtro y el tiempo de convergencia. Al
hacer mas baja la frecuencia de corte, se reducen las componentes armonicas que pudieran aparecer,
sin embargo la convergencia es mas lenta. Algunas investigaciones han hecho uso de filtros
resonantes para evitar los desfases en [56], [57]. Los métodos basados en el filtrado de las tensiones
pueden presentar deficiencias en casos de variaciones de frecuencia o desequilibrios en tension.

3.1.2. Métodos basados en Phase-Locked Loop (PLL).

Una estructura comun para la sincronizacion a la red son los PLL implementados en el marco de
referencia sincrono (SRF-PLL), cuyo esquema basico se muestra en la Figura 3-4. El diagrama se
divide en dos partes principales, la etapa de transformacion y la etapa del PLL. Puesto que la etapa
de transformacidn de las tensiones al marco de referencia sincrono no presenta caracteristicas
dindmicas, la dinamica del sistema viene determinada por la etapa del PLL. Si bien este método
funciona adecuadamente para un sistema ideal de tensiones balanceadas y sin distorsion, no tendré
un desempefio correcto cuando las condiciones ideales no se presenten. Varios trabajos se han
realizado para mejorar este método de sincronizacion [59]-[61]. Asimismo, se ha hecho uso de
filtros notch para eliminar el rizado que aparece por el desequilibrio de las tensiones [62].
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Figura 3-4 Diagrama general del método de sincronizacién mediante PLL en marco de referencia sincrono
dq
Métodos mas avanzados han sido desarrollados para evitar los problemas que se presentan en el
sincronismo al no existir condiciones ideales en la tension de red, el sistema de doble marco de
referencia desacoplado (DDSRF-PLL) desarrollado en [63] tiene la caracteristica de desacoplar las
tensiones de secuencia positiva y negativa, componentes de las tensiones desequilibradas, para
encontrar la fase y amplitud del sistema de tensiones de secuencia positiva. Si bien dicho método
presenta buenos resultados en la deteccion de amplitud y fase de forma rapida, el desempefio
empeora con la aparicién de armonicos de tension. El problema de armdnicos es mitigado
reduciendo el ancho de banda del filtro, con un aumento del tiempo de establecimiento. De forma
general, estos métodos utilizan métodos especificos de filtrado para que los PLL puedan trabajar
con sefiales puramente senoidales. La mayor parte de los sistemas trifasicos basados en PLL obtiene
una Unica sefial senoidal a partir de las medidas trifasicas, obteniendo las otras dos fases sumando o

restando 27T/3 a la fase. Sin embargo, esto puede resultar en un error de sincronismo para sistemas
asimétricos.

3.1.3. Métodos basados en filtros adaptativos.

Los métodos basados en filtros adaptativos se centran en la extraccion de la sefial de interés a partir
del uso de filtros sintonizados a la frecuencia de dicha sefial por lo que la frecuencia de sintonizacion
es ajustable, de esta forma la utilidad de estos métodos para sincronizacion con la red, extraccién
selectiva de armonicos, extraccion de corrientes reactivas y extraccion de componentes simétricas
ha sido investigada en algunos trabajos [64]-[66].

Al igual que los métodos basados en PLL, los métodos de filtros adaptativos pueden sufrir de un
pobre desempefio en presencia de armdnicos de orden bajo, teniendo que llegar a un compromiso
entre velocidad de respuesta y el rechazo a dichas componentes armdnicas.

El método propuesto toma como base los métodos basados en filtros adaptativos, en la siguiente
seccion se describe a detalle el método propuesto.
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3.1.4. Método de sincronizacidn propuesto.

El método propuesto se basa en la utilizacion de filtros adaptativos, basados en el integrador
generalizado de segundo orden (SOGI), a partir de las componentes simétricas instantaneas del
sistema trifasico de tensiones; ademas el método cuenta con deteccién de multiples componentes
arménicas. La finalidad del sistema es, inicialmente poder tener un ancho de banda que permita
tener un tiempo de establecimiento rapido; y en segundo lugar, aplicarlo a las corrientes del pcc para
poder identificar armdnicos individuales para su posterior compensacion selectiva.

Como ha sido comentado, el método de sincronizacion seleccionado debe poder funcionar de forma
correcta en situaciones no ideales de la tension de red, es decir, debe ser capaz de mantener el
sincronismo con tensiones desequilibradas y/o distorsionadas. EI método propuesto aprovecha la
descomposicion en componentes simétricas de acuerdo al teorema de Fortescue [67], por medio del
cual un sistema trifasico desequilibrado puede ser representado por medio de tres sistemas
equilibrados: un sistema de secuencia directa (3-1), un sistema de secuencia inversa (3-2) y un
sistema de secuencia homopolar o cero (3-3). El método de componentes simétricas también puede
ser aplicado en dominio del tiempo por medio de la transformada de Lyon [68]:

1 a a?][Va
Vae = [Te]Vape = 3 a? 1 all|Y (3-1)
a a*> 11Lv
1 1 az a Va
Vape = [T-1Vape = 3| 1 a?||Vp (3-2)
a> a 11Lv
11 1 1][ve
Vape = [TolVape = 3 1 1 1{|Y (3-3)
1 1 11Lve

Donde el operador a es una particularizacion del operador de Fortescue y representa un
desplazamiento temporal equivalente a un desfase de 120° aplicado a la sefial senoidal de entrada.
Dado que las componentes simétricas forman sistemas equilibrados, se evita el problema de
enfrentar una tension desequilibrada. Las componentes simétricas pueden ser representadas en el
marco de referencia fijo af3:

17;/3 = [Taﬁ]v;bc (3-4)

v;ﬁ = [Taﬁ]vgbc (3'5)

Donde [Taﬁ] es la matriz de transformacion de Clarke, y puede ser expresada por medio de (3-6).
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R -1 _1]

I 2 2|
[Taﬁ]=|0 V3 —ﬁl (3-6)

2 2

1 1 |

z 2 2J

Asi, al sustituir las expresiones de las componentes simétricas se obtienen las siguientes
expresiones:

17;/3 = [Ttx,b’][T+]vabc (3-7)

Vap = [Tap|[T-1Vape (3-8)

Si se aplica la transformada inversa de Clarke (3-9), se obtienen (3-10) y (3-11):

1
. l
[Tap) " = l‘f a (3-9)
1 3
=2 — 7 1J
v;ﬁ = [Taﬁ][T+][TaB]_ Vabe (3'10)
Vg = [Tupl [T Tap] ™ Vave (3-11)

Operando sobre las expresiones anteriores se pueden obtener las siguientes expresiones para la
obtencién de las componentes simétricas en marco de referencia fijo af:

17;/3 = [Ta,8+]vabc (3-12)
17;/3 = [Ta,b’—]vabc (3-13)
Donde las matrices de transformacion [T,z ] y [Txp-] se definen como:
111 -
[Tap+] = 2 [q 1q] (3-14)

111 ¢
rs-1=3]-y 1] @19
El operador g es un retraso de 90°, en el dominio temporal, aplicado a la sefial de entrada para
obtener su sefial en cuadratura como puede observarse en la Figura 3-5.
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Figura 3-5 Diagrama general del filtro integrador generalizado de segundo orden funcionando como
generador de sefiales en cuadratura (SOGI-QSG)

El filtro adaptativo entrega a la salida dos sefiales en cuadratura, definidas por las expresiones (3-16)
y (3-17), la estructura de la figura se conoce como SOGI generador de sefial en cuadratura (SOGI-

QSG).

v’ kw's

=— = 3-16

D) v ) s2+kw's + w'? (3-16)
qv’ kw'

= e 3-17

o) v ) s?+kw's + w'? 317

El ancho de banda del filtro pasa banda de la sefial directa v’ es independiente de la frecuencia
central, determinado Gnicamente por k. Lo mismo pasa en el filtro pasabaja de la sefial en cuadratura,
donde la ganancia depende Gnicamente del valor de k. De las dos expresiones se concluye que la
sefial en cuadratura qv’ se encuentra retrasada 90° respecto a v, independientemente de la
frecuencia fundamental de la sefial de entrada y de la frecuencia de resonancia del filtro SOGI.

El bucle de enganche de frecuencia (FLL) se presenta como un mecanismo eficiente para la
sintonizacion de la frecuencia central de los filtros SOGI-QSG, la estructura del filtro adaptativo
con integracion del FLL se muestra a continuacién en Figura 3-6.

Figura 3-6 Diagrama general del método de sincronizacion monofasico SOGI-FLL

La respuesta del FLL puede ser analizada a partir de la relacion existente entre la sefial en cuadratura
qv’ y la sefial de error ¢,,. La funcidn de transferencia de la sefial de entrada respecto a la sefial de
error viene dada por la expresion (3-18):
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2 2
&y st w
E S) =—(S) =———""—"""— (3'18)
(s) v() s2+kow's + w'?
El error de frecuencia &, puede ser expresado como el producto de &, y qv’, el valor del error de

frecuencia presenta la siguiente definicion de signo:

>0 w<aw
g=1=0w=0o (3-19)
<0 w>w
El integrador con ganancia negativa y es utilizado para reducir el valor en estado estacionario a cero,
esto se logra variando la frecuencia de resonancia ' del filtro SOGI hasta que ésta coincide con la
frecuencia de la sefial de entrada w.

La respuesta dindmica promediada del FLL cuando w = w' viene expresada por (3-20) [69]:

2
5= @ w (3-20)
A partir de la expresion (3-21) puede expresarse el valor normalizado de la ganancia y como se
indica en [69], para linealizar el sistema de la Figura 3-7.
y=tor (3-21)
En la Figura 3-7 puede observarse que el sistema linealizado obtenido es independiente de las
caracteristicas de la sefial de entrada y de la ganancia del filtro SOGI-QSG.

m%t m—"—ﬁ'

Figura 3-7 Diagrama de bloques del lazo de sintonizacién de la frecuencia del filtro SOGI

A partir del diagrama de bloques del lazo de correccion de frecuencia puede observarse que, al
obtener la funcién de transferencia (3-22), el tiempo de establecimiento del sistema (3-23) depende
Unicamente del parametro de disefio I

= (3-22)

(3-23)

La implementacién del sistema SOGI-FLL linealizado se presenta en la Figura 3-8, donde la
ganancia del FLL se ajusta en tiempo de ejecucion a partir de las condiciones de operacion de la
red, asegurando que el tiempo de establecimiento sera constante sin importar los cambios en las
condiciones de la sefial de entrada.
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FLL gain
normalization

-

kaw

v+ g

Figura 3-8 Diagrama del método de sincronizacion monofasico SOGI-FLL con FLL linealizado

En [70] se hace uso de dos sistemas SOGI con un Unico FLL, dado que se asume un sistema trifasico
a tres hilos; a partir de la proyeccion de las secuencias directa e inversa obtenidas de las tensiones
trifasicas al marco de referencia fijo af (Figura 3-9).

v, éﬂ%?:m (}@_ m i 1'::
Var | [T;]L SOGI-QSG(a) . .
i e, @'y qv,, M
[
Vi éﬂ%guﬁl /)_’@ m i 1":‘# F/
‘ )
SOGI-QSG(f) .
e, ') v ~ ||
V_@
[
PNSC

Figura 3-9 SOGI-FLL doble para el calculo de la secuencia positiva y negativa de un sistema trifasico a tres
hilos

A partir de las tensiones trifasicas de red se puede obtener la tensién de secuencia directa e inversa
para poder realizar el sincronismo de forma adecuada sobre dichos sistemas equilibrados. El sistema
propuesto, ademas, considera la utilizacion de varios filtros sintonizados a las frecuencias de los
arménicos de baja frecuencia para ser restados de la sefial de entrada de tension una vez
identificados, de esta forma se evita la necesidad de hacer el filtrado adaptativo muy restrictivo
ayudando a mejorar el tiempo de establecimiento del sistema [71]. Esta misma estrategia se propone
para la identificacién de arménicos de corriente y la obtencion de las componentes simétricas de las
corrientes en el pcc para la compensacion de los fenémenos ineficientes.
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3.2. Técnicas de estimacién de velocidad y posicion de los generadores eléctricos.

Como ha sido mencionado anteriormente, la operacion de los sistemas edlicos de generacion en el
punto de maxima potencia es posible Gnicamente en sistemas de velocidad variable. Con la finalidad
de poder realizar el control de velocidad del sistema de generacion de pequefia edlica es necesario
contar con una medida de velocidad o bien hacer uso de una técnica de estimacion de la velocidad
y posicion del generador eléctrico. Con el uso de sensores de posicion y velocidad para el control,
el sistema aumenta en complejidad y costo de produccion y mantenimiento, que en sistemas de
minie6lica pueden ser inviables. Gracias a las técnicas de estimacion de velocidad es posible realizar
el control de velocidad del generador sin necesidad de contar con una medida directa de la velocidad
del sistema haciendo uso de medidas de variables eléctricas.

A continuacién se presenta una breve descripcion de algunas de las técnicas de estimacién de
velocidad de méaquinas eléctricas mas comunes, divididas en técnicas no adaptativas y técnicas
adaptativas; asi como la técnica que serd implementada en la presente tesis.

Las técnicas no adaptativas descritas son:

e Método de célculo directo
e Integracion de la fuerza contraelectromotriz

Mientras las técnicas adaptativas son:

e Filtro extendido de Kalman
e Sistema adaptativo por modelo de referencia
e  Observador en modo deslizante

Las técnicas de bucle abierto realizan la estimacion de las variables mecanicas de la maquina
eléctrica a partir de medidas eléctricas y parametros propios de la maquina, si bien estos métodos
son directos y representan poco coste computacional, al no tener una realimentacion de las variables
estimadas no es posible asegurar que la estimacion es correcta. Las técnicas de bucle cerrado,
también llamadas adaptativas, realizan la estimacion de la velocidad y posicion a partir de una
comparacion entre variables reales y modeladas matematicamente, con la finalidad de reducir el
error a cero y asegurar la convergencia del sistema.

3.2.1. Meétodo de célculo directo

Este método, propuesto en [72], calcula el angulo del rotor y la velocidad a partir de las magnitudes
del estator. A partir de las magnitudes conocidas del estator, se derivan las expresiones (3-24) y
(3-25).
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A=v, — v = 15(ip — i) = Lap(ip — ic) = V3w, (Lg — La)iq (3-24)
B = \/g(va —Tlq — Lapia) + wr(Lq - Ld)(ib - ic) (3'25)
A partir de las cuales la posicion del rotor puede ser calculada por medio de (3-26)
A
— tan-1(2 3-26
6 = tan (B) (3-26)

A partir de las expresiones (3-27) y (3-28), derivadas para una maquina de imanes permanentes
superficiales, la velocidad del rotor puede ser calculada por medio de (3-29).

1
C= (va - rsia - Lspia)z + § [vb — VU — Tk(ib - ic) - Lsp(ib - ic)]z (3'27)
D=y (3-28)
w, = Ve (3-29)
T D

Este método es simple y de facil implementacién con una rapida respuesta dindmica, dado que todos
los célculos se realizan de manera directa con valores instantaneos. Sin embargo, la presencia de
ruido en la medida, o desviaciones en la corriente del estator puede generar errores en el calculo de
las magnitudes de velocidad y posicion. EI mayor problema de este método es la incertidumbre y
las variaciones en el tiempo de los parametros de la maquina necesarios para realizar los calculos
[52].

3.2.2. Integracion de la fuerza contraelectromotriz

Dado que la fuerza contraelectromotriz es directamente proporcional a la velocidad del rotor y el
angulo, es posible estimar la velocidad y angulo del rotor por medio de la fuerza contraelectromotriz.
Las expresiones (3-30) y (3-31) describen la fuerza contraelectromotriz proyectada en el marco de
referencia sincrono [73].

€qqa = Uy —igR = Kwcos O (3-30)

€qq = Ug — [gR = Kwsin 6 (3-31)

La posicion del rotor puede ser encontrada a partir de la tangente del angulo obtenida como se indica
en (3-32), y aplicando la funcion inversa se obtiene la posicion (3-33):
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e u;, — i R
B . L (3-32)
€xa Ug — igR
e u;, —i,R
6 =tan™! (ﬂ) =tan~! (u) (3-33)
€uad ug — igR

Cabe destacar que, como ha sido mencionado, todos los métodos descritos son de bucle abierto y
no es posible asegurar la correcta estimacion de las variables mecanicas del rotor.

3.2.3. Filtro extendido de Kalman

El filtro de Kalman (KF) y filtro extendido de Kalman (EKF) son filtros de tipo estocasticos, el filtro
de Kalman es aplicado a sistemas lineales y el filtro extendido de Kalman es aplicado a sistemas no
lineales. El filtro extendido de Kalman se basa en la estimacion de la varianza minima cuadrética
para el calculo del estado del sistema no lineal. A partir de magnitudes conocidas, sin importar la
precision de estas, realiza de forma rapida y precisa la variable de interés. En su aplicacién para la
estimacion de la velocidad y la posicion de una MSIP, a partir de las ecuaciones de la maquina se
definen las matrices A, B y C de la siguiente forma [74]:

Ry
E PW, 0 0
N N OO
A=| TPOrooL, TPL, (3-34)
L,—L :
q a .
i — — 0
j e P
0 o o0 1
_1_
Ly
1
B=|L, (3-35)
T
J
ny
fig 0 0 0
=lo i, o 0] (3-36)

Mediante (3-34)-(3-36) se definen la ecuacion del modelo (3-37) y la ecuacion de
observacién(3-38).
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Xk = A * Xk—1 + B * Uy + Wi (3'37)

Vi = C *xp + vy (3-38)

Donde w modela el ruido del sistema y v modela el ruido de la observacion, x es el vector de estado,
y u el vector de control. En las expresiones (3-36) y (3-37), se realiza un cambio de variable para
definir:

[, wg) = Axx_q + B *uy (3-39)

h(xy) = C * xy, (3-40)

A partir de estas definiciones se ejecuta el algoritmo del EKF que consta de dos partes: la etapa de
prediccion y la etapa de actualizacion. En la etapa de prediccion, el filtro predice los valores del
siguiente estado del sistema; en la etapa de actualizacion se calcula la ganancia de Kalman, se realiza
una nueva estimacion del estado y se calcula la matriz de covarianza del vector de estado del sistema.
Los pasos para la aplicacién del filtro extendido de Kalman son los siguientes:

1. Inicializar las matrices del vector de estado y de covarianza:

x(to), P(ty), Q(to), R(to)
2. Predecir el vector de estado:

fk|k—1 = f(fk—uk—puk)
3. Estimar la matriz de covarianza:

Prje—1 = Fie * Pe_qpge—1 * F" + Qy
4. Calcular la ganancia de Kalman:

-1
Ky = Pk|k—1HkT[HkPk|k—1HkT + Rk]
5. Estimar el vector de estado:
Ripke = X1 + Kie [yie — h(fkuc—l)]

6. Actualizar la matriz de error de covarianza.

Pk|k =U- Kka)Pk|k—1

Las matrices F, y H,, se denominan de transicién del estado y de observacion, respectivamente y se
definen por los siguientes Jacobianos:
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a
F = a—f (3-41)
x Eh—1]k—1,uy
oh
Hk = — (3'42)
ox Rk|k-1

La estimacién de velocidad y posicion por medio del filtro extendido de Kalman presenta como
mayor desventaja una mala respuesta a bajas velocidades. Por otro lado, un filtro extendido de
Kalman con un buen disefio es inmune a los ruidos de medida y a las incertidumbres en los
parametros del sistema; ademas se han desarrollado implementaciones optimizadas para reducir el
tiempo computacional necesario para los calculos [75], [76].

3.2.4. Sistema adaptativo por modelo de referencia

A diferencia del filtro extendido de Kalman, el sistema adaptativo por modelo de referencia compara
un modelo de referencia con un modelo ajustable para reducir el error a cero. El sistema adaptativo
por modelo de referencia se basa en el criterio de estabilidad de Popov y ha demostrados una buena
respuesta en el control sin sensores de una maquina sincrona de imanes permanentes (MSIP) [77].

El sistema adaptativo por modelo de referencia, como su nombre lo indica, hace uso de un modelo
de referencia expresado en el espacio de estados por (3-43) y (3-44), que para el caso concreto de la
aplicacion representa el modelo matematico de la MSIP.

X =Ax + Bu (3-43)

y=Cx (3-44)

Y de un modelo ajustable que posee una estructura similar a la del modelo de referencia y se expresa
por medio de las ecuaciones (3-45) y (3-46).

x=A2+Bu+KQ@y—-79) (3-45)

$=Cx (3-46)

En las expresiones de los modelos de referencia y ajustable, los vectores u, x y y representan el
vector de entrada, el vector de estado y el vector de salida, respectivamente. 4, B y € son parametros

de la maquina 'y K es una ganancia. Las variables estimadas se expresan por medio del marcador .
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Figura 3-10 Diagrama de bloques general del método de estimacion de velocidad y posicién por sistema
adaptativo por modelo de referencia

El vector de error ¢ representa la diferencia entre el modelo de referencia y el modelo ajustable. El
error viene dado por la siguiente ecuacion (3-47):

de

==
Como consecuencia, el pardmetro evaluado convergera con su valor real. El sistema adaptativo por
modelo de referencia tiene la ventaja de presentar una rapida adaptacion [78].

%(x — %) = (Ax — A2 — K(Cx - C%)) (3-47)

3.2.5. Observador en modo deslizante (OMD)

El control en modo deslizante es un sistema de control no lineal que presenta robustez frente a
variaciones de los parametros del sistema, por lo cual ha sido ampliamente utilizado para control de
sistemas no lineales. Este tipo de control es utilizado para restringir las variables de estado sobre
una superficie de deslizamiento cambiando la estructura del sistema de forma dinamica. En control
de velocidad sin sensores de una MSIP se aplica el control en modo deslizante como observador del
estado, por lo cual es llamado observador del estado en modo deslizante o simplemente observador
en modo deslizante. Este método de estimacidn de velocidad presenta algunas desventajas como son
el efecto de chattering y un retraso en la estimacién de la posicion del rotor [79], [80].

Ts
——PMSM Model
> Sliding Mode ¢ Rotor Position
. i LPF —f atan and
—  Observer Signum

Speed Calculation|™

Function| | Estimated rotor angle

Theta Compensation
Table

Figura 3-11 Esquema general del estimador de velocidad y posicién del rotor en una MSIP a partir de un
observador en modo deslizante
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La Figura 3-11 presenta el diagrama de blogques del estimador de la velocidad y posicién del rotor
de una MSIP a partir de un observador en modo deslizante. El esquema convencional del observador
en modo deslizante hace uso de un filtro pasa baja para eliminar el efecto de chattering provocado
por la funcion de conmutacion, dicha funcién es una funcién signo que conmuta con el cambio de
signo del error de estimacion del observador, la alta frecuencia provocada por la funcién de
conmutacion es la causante del efecto de chattering.

El chattering se presenta en forma de oscilaciones de alta frecuencia y amplitud finita en la
estructura de control. Este efecto puede causar un mal desempefio en el control, generando
oscilaciones en los sistemas mecanicos que pueden provocar un mayor desgaste o incluso el dafio
de los sistemas mecéanicos. Este efecto se presenta por dos razones, ambas producto de la alta
frecuencia generada por la funcién de conmutacion: en primer lugar, en el andlisis frecuencial de la
planta suelen despreciarse las dinamicas en alta frecuencia y la sefial de alta frecuencia generada
por la funcién de conmutacion puede excitarlas y generar oscilaciones; y en segundo lugar, el control
en modo deslizante considera una frecuencia de conmutacion infinita para la funcion de
conmutacion, sin embargo en una implementacion real esta suposicion no es posible, por lo que
aparecen oscilaciones no consideradas en el modelo ideal [81].

Las ecuaciones de estado de la MSIP en marco de referencia fijo a8 se presentan en (3-48) y (3-49),
donde la corriente del estator es la variable de estado.

dig _ R, 1 1 548)
dt L e L%t e
di R 1 1

B s .
SE s e+ 3-49
ac - LTt (3-49)

Donde las variables de corriente i, fuerza contraelectromotriz e y tensién de fase v; con subindice
af representan variables en marco de referencia fijo. Y las variables con subindice s representan la
resistencia R y la inductancia L del estator. A partir de la fuerza contraelectromotriz en marco de
referencia fijo, expresada en (3-50) y (3-51), puede determinarse el angulo de posicion del rotor de
acuerdo a (3-52) y mediante la derivada del angulo obtener la velocidad (3-53).
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eq = —Yrw,sinf (3-50)
eg = Yrw, cos O (3-51)
e(l
0 = —tan"?! (—) (3-52)
€p
d
=— 3-53
W= (3-53)

El observador en modo deslizante busca estimar la fuerza contraelectromotriz generada para el
calculo de la posicién y la velocidad del rotor. La expresion de la corriente del estator, en ejes af,
en el modelo del observador esta dada por (3-54) y (3-55):

di(l I?S A 1 1 k . A . (’UC (3 54)
dt Lg e Lg @ L sign(le = la) S+ w,
di R 1 1 w
B S A . o . c
P ___S5 v, ——k- _ 3-55
‘ L, g+ L Vg L szgn(tﬁ lﬁ) 5 - ( )

Donde las fuerzas contraelectromotrices son expresadas a partir de (3-56) y (3-57); donde la
ganancia k y la funcion signo (sign) del error de la corriente estimada 7 = i — i a través del filtro
paso bajo sirven para estimar la fuerza contraelectromotriz [80].

Wc

€y, =k -sign(iy) T o (3-56)
c
w
& = k- sign(ip) —— (3-57)
c

Como se ha mencionado anteriormente, los principales problemas del observador en modo
deslizante son el efecto de chattering y el desfase generado en la estimacion de la posicién por el
filtro paso bajo utilizado para evitar las oscilaciones provocadas por el propio chattering.

3.2.6. Técnica propuesta para la estimacion de la velocidad y la posicion del rotor.

El método propuesto para la estimacion de la velocidad y la posicién del rotor se basa en el
observador en modo deslizante, sustituyendo la funcién signo por la funcién sigmoide (3-58) como
funcion de conmutacion. El objetivo es evitar el efecto de chattering con lo cual se elimina la
necesidad de un filtro paso bajo, con lo que a su vez se evita el desfase en la estimacion del angulo
del rotor.

S(x) = (3-58)

1+e*
La funcion de conmutacion del observador en modo deslizante (3-59) se obtiene sustituyendo la
funcidén signo por la funcion sigmoide:
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[H(ra) _ (#) -1 (3-59)

H (%) G_ifﬁ‘l
1+ e @p)
Donde H(7) es la funcidn de conmutacion del observador en funcién del error de estimacion de la
corriente del estator en marco de referencia fijo; a es una constante positiva que ayuda a regular la
pendiente de cambio de la funcidn sigmoide. La Figura 3-12 muestra la influencia de la variable a
en la pendiente de cambio.

—_—r1=1 |
—a=05

—a=2

Figura 3-12 Influencia de la variable a en la pendiente de cambio de la funcién sigmoide

A partir de la expresion de la funcidn sigmoide y del modelo en ejes a8 de la MSIP, puede escribirse
la expresidn de la corriente en el modelo del observador en modo deslizante implementado:

Ao _ Ry + ! 1kH 7, (3-60)
dt - Ls la Ls Va Ls (la)
di R 1 1

B S A _
L=, 4+—v;——kH 3-61
at = Lt v k) (3-61)

En el modelo de observador implementado se evita el efecto de chattering mediante el uso de la
funcion sigmoide; mientras la ganancia k debe ser ajustada para cumplir con el criterio de
estabilidad de Lyapunov [82]. Como se ha comentado anteriormente, el objetivo del control en modo
deslizante es conducir el estado del sistema a la superficie de deslizamiento, una vez alcanzada la
superficie el control mantiene el estado en la cercania de la dicha superficie. Para el observador en
modo deslizante la superficie de deslizamiento puede ser definida, a partir del error de estimacion
de la corriente 7, e iz, de la siguiente forma:
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Sp =1l 4l" (3-62)

El modo de deslizamiento se da cuando se alcanza la superficie de deslizamiento, es decir, cuando
el error de estimacion de la corriente se hace cero. La funcién de Lyapunov utilizada para encontrar
la condicion de deslizamiento puede expresarse de la forma:

1
V= EsnTsn (3-63)

De acuerdo al teorema de estabilidad de Lyapunov, la condicidn de deslizamiento debe obtenerse
para satisfacer la condicién que la funcidn sea mayor que cero (VV > 0) y su derivada menor que
cero (V < 0), siendo (3-64) la derivada de la funcion de Lyapunov.

V=SS, (3-64)

A partir de (3-60) y (3-61), se definen las ecuaciones de error del observador por (3-65) y (3-66).

ir =R, +le —lkH(T) (3-65)
dt ™ Ly Ly L “
iz =—&r +le —lkH(z) (3-66)
dt ? L, P, F L, VP

La condicion de estabilidad puede ser derivada en funcion de (3-65) y (3-66), de la siguiente forma:

[—&Ta + 1 (eq — kH(Ta))]
_ Lg Lg
Bl g

1
S — —
—L—Slﬁ + L—S(EB - kH(lB))
La expresion se puede expandir en (3-68) para encontrar la ganancia que satisface la condicion de
acuerdo a (3-69).

<0 (3-67)

Rer _ _ 1 _ _ _ 1 _ _ _
_L_s [(la)z - (LB)Z] + L_s leqty — T,kH(T,)] + L_s [eﬁlﬁ - lBkH(lB)] (3-68)

k = max(le,l, |eg|) (3-69)

Si se desea mantener la frecuencia de conmutacién del observador en modo deslizante el nimero de
conmutaciones es alto a bajas frecuencias eléctricas comparado con altas frecuencias, esta
caracteristica genera un error de estimacion a bajas rpm (puesto que suele primarse la estimacion a
altas frecuencias); por este motivo el valor de la ganancia k es ajustado en funcion de la velocidad
de giro (3-70), con lo cual se varian los limites de la funcidn sigmoide con la finalidad de mantener
el tiempo de respuesta constante.
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kyq = ko (3-70)

La ganancia variable se actualiza en funcion de la velocidad de referencia que tenga el lazo de
velocidad del sistema de generacion miniedlica, la variacion de la ganancia afecta de forma directa
a la capa limite de la funcion sigmoide como se puede observar en la Figura 3-13.

Figura 3-13 Variacion de la capa limite de la funcién sigmoide en funcién de la ganancia k,,
Con una ganancia adecuada se asegura el deslizamiento y la estabilidad del observador, al alcanzarse
la superficie de deslizamiento se tiene que:
[t ] =0 =0 (3-71)

Las expresiones de los modelos de estimacion de corriente del estator y fuerza contraelectromotriz
del observador en modo deslizante son las siguientes:

di, Ry, 1 1 _

Gt = Ll T Ve~ atl () (3-72)

% = —}z—:iﬁ +Lisvﬁ —Llska(rﬁ) (3-73)
éq = kyaH (o) (3-74)
és = kyaH (Tg) (3-75)

El diagrama de bloques de la Figura 3-14 muestra el esquema propuesto para la estimacion de la
velocidad y la posicion del rotor a partir de un observador en modo deslizante.
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Capitulo

4. Sistema propuesto.

En el presente capitulo se detalla el sistema propuesto, asi como los elementos que lo conforman; la
comprobacion de los sistemas propuestos se presenta en el capitulo siguiente. La Figura 4-1 presenta
el diagrama de bloques general del sistema propuesto, como ha sido comentado se trata de un
convertidor electrénico de potencia bidireccional back-to-back que sirve como interfaz entre un
sistema de generacion de pequefia eolica, en régimen de velocidad variable, y la red eléctrica.

~
Inversor
Rectificador de conexién \_1/
activo ared
= (BO0L
e (501
\ = L)
Carga/
Instalacion

Figura 4-1 Diagrama de bloques general del sistema propuesto.

El convertidor electronico consta de dos convertidores conectados en serie mediante un bus de
continua compartido. El convertidor del lado del generador eléctrico funciona como rectificador
activo y el convertidor del lado de la red funciona como inversor.

En primer lugar se describe el sistema del convertidor del lado del generador, el rectificador activo
se encarga de mantener el control de la turbina e6lica por medio de la extraccion de la potencia
eléctrica generada a partir de la potencia del viento capturada; sera descrito el control que se realiza
en el lazo de velocidad, en el cual la velocidad de referencia viene dada por un algoritmo de
blusqueda y seguimiento del punto de maxima potencia y la realimentacion viene dada por el
observador en modo deslizante descrito anteriormente; a continuacion, se describira el control en el
lazo de corriente para la transferencia de la energia al bus de continua compartido con el inversor
de conexion a red.

En segundo lugar se describe el sistema del convertidor del lado de la red, el inversor de conexion
a red se encarga de transferir la energia extraida del sistema de conversion de minieélica a la red
eléctrica, manteniendo la tension del bus de continua compartido en un valor de tensién de
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referencia; para la correcta conexion a la red se hace uso del método de sincronizacion descrito en
el capitulo anterior. En esta seccién también sera descrito el sistema de gestion y optimizacion de la
potencia aparente del inversor de conexién a red mediante el cual se hace uso de la potencia no
utilizada en la transferencia de potencia activa a la red para la compensacion de potencias
ineficientes existentes en el pcc.

4.1. Funcionamiento del convertidor del lado del generador.

El sistema de generacion de pequefia edlica utilizado como modelo para el sistema propuesto en la
presente tesis es un modelo Wind Plus 25.3 del fabricante Bornay Aerogeneradores S.L.U.
(www.bornay.com), es un modelo tripala de potencia nominal de 5 kW con un generador sincrono
de imanes permanentes acoplado directamente al rotor de la turbina.

Las caracteristicas del sistema de generacion se presentan en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Caracteristicas del sistema de generacién de pequefia edlica Wind Plus 25.3

Potencia nominal 5kW
Potencia maxima 7 kW
Velocidad nominal 375 rpm
Tension 3~220V;_,
Pares de polos 8
Resistencia del estator 1.289 Q
Inductancia del estator en marco de

referencia sincrono 8.35mH
Enlace de flujo magnético de los imanes 0.58
permanentes

Momento de inercia 1.2 kg - m?
Longitud de pala 2m

En la Figura 4-2 se presenta el diagrama de bloques detallado del convertidor del lado del generador
y el control realizado en el sistema propuesto.
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Rectificador Inversor de 3
activo red ~
L oo |
—] ﬂl:z .
= I (11 I
Control Carga
rectificador
| Vabe labe Vag e

Control
rectificador

labc Regulador
de velocidad

Figura 4-2 Diagrama de bloques del convertidor del lado del generador con el esquema de control
propuesto

En las secciones siguientes se procede a detallar los componentes del diagrama de bloques de la
Figura 4-2; en primer lugar se describe el lazo de corriente del rectificador activo, la estrategia de
control seleccionada y el disefio de los reguladores Pl; a continuacion se describe el lazo de
velocidad, en esta seccion se detalla el algoritmo de busqueda y seguimiento de maxima potencia
asi como el disefio del regulador para la velocidad.

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

Como se ha visto en la Figura 4-2 el control del rectificador activo se realiza por medio de dos
reguladores de corriente y un regulador de velocidad para el control del aerogenerador. El control
de la corriente se realiza en marco de referencia sincrono con la finalidad de poder hacer uso de
reguladores Pl sobre las magnitudes de continua resultantes al aplicar la transformada de Park a las
corrientes, sin embargo para esto es necesario contar con la informacion del angulo de posicion del
rotor. La estrategia de control planteada es de maximo par por amperio, que para el caso de maquinas
de imanes permanentes superficiales, como es el caso del modelo utilizado para la presente tesis, es
igual que el llamado control de angulo de par constante. La filosofia de control es mantener la
corriente en eje directo igual a cero, haciendo que el vector de corriente esté alineado con el eje g
del marco de referencia sincrono con lo que la corriente extraida sea la correspondiente al par
electromagnético del generador de acuerdo a (2-35). De acuerdo a la filosofia de control planteada
el regulador de la velocidad del aerogenerador genera la referencia de corriente que debe ser extraida
por el rectificador para mantener la velocidad en el valor de referencia. Dicha referencia de corriente
sera la referencia de la corriente en el eje g, mientras la corriente en el eje d se controla para
mantenerla igual a cero.
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Pli(s) —>

Pliq(S) ——

Figura 4-3 Lazos de control de corriente y velocidad del convertidor del lado del generador

En la Figura 4-3 las variables con el marcador * indican valores de referencia y las variables sin
dicho marcador representan las variables medidas (corrientes) o estimadas (velocidad). El regulador
de velocidad actua sobre el error entre la velocidad de referencia y la velocidad estimada, a partir
de la salida del regulador PI de velocidad se determina la corriente de referencia para el regulador
Pl de la corriente en el gje q.

De las expresiones de la tensién en el estator en el marco de referencia sincrono (2-28) y (2-29)
puede observarse que existe un acoplamiento entre ellas, es por este motivo que se emplea un
término de desacoplamiento para que las corrientes puedan ser controladas de forma independiente
una de la otra. El término de acoplamiento es la fuerza contraelectromotriz por lo tanto es necesario
sumar el término de compensacion .y, a (2-29) y restar el término de compensacion .y, a
(2-28) para desacoplar las magnitudes. El esquema de control con los términos de desacoplamiento
toma la forma de la Figura 4-4.

ig* weW,
Pli(s) X
X Pl.(s) X

Figura 4-4 Esquema de control con términos de desacoplo
Una vez determinado el esquema de control, a continuacion se presenta el disefio de los

controladores de corriente.

4.1.2. Disefio de los reguladores de corriente

El diagrama de bloques del lazo de control de corriente, valido para el regulador de la corriente en
el eje d como para el regulador de la corriente en el eje g, se presenta en la Figura 4-5.

92



Capitulo 4. Sistema propuesto

Regulador

. Planta
de corriente

A
v

i* Pli(s)

A 4

Gpwm "l TestRe

Figura 4-5 Lazo de control de corriente en marco de referencia sincrono

El lazo de regulacion de las corrientes en marco de referencia sincrono consta de dos bloques y una
realimentacion unitaria [83].

e El bloque del regulador es un controlador Pl, cuando las variables de control son
magnitudes continuas la parte integral de este regulador consigue error cero en estado
estacionario. El regulador PI consta de dos términos: un término proporcional y un término
integral, la funcidn de transferencia del regulador se presenta en (4-1).

ki,
Gi(s) = kp, + (4-1)

e El bloque de planta representa la funcién de transferencia del sistema eléctrico (4-2), a
partir de las expresiones (2-67), (2-68) y (2-69), tomando como entrada la tensién y como
salida la corriente.

(4-2)

ig(s =V
6, (5) = £ _ Vo
L vp(s) Rs+skLg
La funcion de transferencia en lazo abierto del control de corriente se expresa mediante (4-3):

GiOL(S) = Gi(s) - Gpwm - Gpi(s) (4-3)

La funcion de transferencia del lazo de corriente presentada en (4-3) es vélida para los dos lazos de
corriente. El regulador se disefia considerando la frecuencia de conmutacién del rectificador activo,
siendo esta de 20 kHz; asi como los valores de R, y L, que se presentaron en la Tabla 4-1 y la
tension del bus de continua se ha tomado igual a 500 V. Para evitar que la componente de
conmutacion afecte al lazo de control, la frecuencia de corte de este debe estar por lo menos una
década por debajo de la frecuencia de conmutacién. En la Figura 4-6 se muestra el diagrama de
Bode de la planta y del lazo de corriente T;.
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Bode Diagram
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Figura 4-6 Diagrama de Bode de los lazos de control de corriente

La frecuencia de corte del lazo de corriente se selecciona una década por debajo de la frecuencia de
conmutacion a 2 kHz y con un margen de fase MF > 50°. Las constantes para los reguladores Pl
de corriente son los siguientes:

Kp = 0.5246
Ki = 80.99

4.1.3. Disefio del regulador de velocidad

El diagrama de bloques del lazo de control de la velocidad del aerogenerador se presenta en la Figura
4-7. Como se ha mencionado la accién de control del regulador de velocidad genera la referencia
para el lazo de control de la corriente relacionada al par, esto con la finalidad de generar un par
electromecanico en contraposicion al par mecanico generado por el viento incidente en las palas de
la turbina edlica, alcanzando asi un estado de equilibrio para mantener la turbina a la velocidad de
referencia.

Regulador
T
de velocidad Ky p Planta

is* | Lazode | ia | 3 Te 1 w
* > =py —(é —>
@ PI‘*’(S) corriente 2 ™ Js

Figura 4-7 Lazo de control de velocidad

A 4
v
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Los elementos que figuran en el esquema de control son los siguientes:

El bloque del regulador es un controlador PI, cuya funcion de transferencia se presenta en
(4-4), el bloque regulador tiene la misma funcion de transferencia que el bloque regulador
de los lazos de corriente.

ki
Go(5) = kp,, + =2 (4-4)

El bloque del lazo de corriente se refiere al correspondiente a la corriente i, analizado en
la seccion anterior y que relaciona la corriente de referencia con la corriente de la etapa de
potencia.

G;
Gig, () = G-—O-iL-l (4-5)

loL

El bloque K, permite, a partir de (2-35), expresar la corriente en el eje g de la etapa de
potencia como par con la finalidad de poder aplicar la expresién del modelo mecéanico del
aerogenerador (2-50). La relacion entre corriente y par es llamada constante de par.

El bloque de planta representa el modelo mecénico del sistema de generacién de pequefia
edlica tomando como entrada la diferencia entre el par mecanico de la turbina y el par
electromagnético del generador, a partir de (2-50) puede encontrarse la funcion de
transferencia (4-6).

w1
T,—T, Js

Gy, (5) = (4-6)

La ganancia de lazo del sistema de control de velocidad, despreciando las perturbaciones de par, se
expresa por medio de (4-9) y corresponde al diagrama de bloques de la Figura 4-8.

Regulador
de velocidad Ky Planta
ii* | Lazode | iq 3 Te 1 w
* » » — »
@ Plu(s) corriente 12 Pbew i Is "
Figura 4-8 Lazo de velocidad simplificado
G (8) = Gy (S) * Gig, ($) - Kr * Gp(s) (4-7)
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El regulador de velocidad se disefia bajo el criterio de tener una frecuencia de cruce al menos una
década por debajo de la frecuencia de cruce del lazo de corriente. En la Figura 4-9 se muestra el
diagrama de Bode.

Bode Diagram
100 .

I3
=}
T

1

Magnitude (dB)
o

-50
90 =

-90.05 | 4

Phase (deg)

-90.1 L I I L L

10
Frequency (Hz)

Figura 4-9 Diagrama de bode del lazo de velocidad

La frecuencia de corte del lazo de velocidad es ajustada a 200 Hz y con un margen de fase MF >
50°, los valores del regulador P1 del lazo de velocidad son los siguientes:

Kp = 20.0
Ki = 0.01.

La principal ventaja de los sistemas de generacion edlica que operan en régimen de velocidad
variable es la capacidad que tienen para maximizar la potencia extraida del viento, ya que como se
ha mencionado anteriormente existe una potencia maxima para cada velocidad de viento, de acuerdo
ala curva caracteristica A — Cp, la cual es generada a una determinada velocidad de giro de la turbina
que varia de acuerdo a la propia velocidad del viento. Con la finalidad de hacer que el aerogenerador
funcione a la velocidad 6ptima de acuerdo al viento incidente, debe emplearse un algoritmo de
busqueda del punto de méaxima potencia. A continuacién se detalla el algoritmo de blsqueda del
punto de maxima potencia propuesto, que es una implementacién del clasico perturbar y observar,
presentado en el capitulo 2, basado en las técnicas de control borroso introducidas en el mismo
capitulo.
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4.1.4. Algoritmo de busqueday seguimiento del punto de maxima potencia

Para la operacion del algoritmo se requieren la medicion, o estimacion, de dos variables del sistema:
la velocidad mecénica de giro del generador y la potencia desarrollada. La velocidad de giro es la
estimada por el observador en modo deslizante descrito en la seccion anterior. La potencia puede
ser determinada por medio de las tensiones y corrientes del generador. Obtenidos estos valores, se
opera sobre ellas para determinar la derivada de la potencia generada respecto a la velocidad de giro:

dPp P(k)—Pk-1)

do  wk) —wlk—1)
El algoritmo emplea la derivada de potencia y el tltimo cambio de referencia de velocidad dado
(LCw,ey), para determinar el siguiente cambio de velocidad de referencia. Para esto el algoritmo
hace uso de la salida generada (Cw.s) en el instante (k — 1):

(4-8)

LCO)ref = eref(k - 1) (4'9)

En la Figura 4-10 se presenta el diagrama de blogues del algoritmo propuesto, cabe mencionar que
el sistema implementado trabaja en valores por unidad de las variables de velocidad de giro y
potencia, escalados por los valores nominales del sistema de generacidn. Dado que el valor de salida
del algoritmo (Cw,.) es el cambio de la referencia de velocidad, éste debe ser acumulado para
obtener el valor que servira como referencia para el lazo de control de velocidad del aerogenerador

(wref)-

Wref = wref(k - 1) + eref (k) (4'10)
W)
dp — Sistema Cwre *
dw > + Wref
> fuzzy

LCwyer = Cwier(k-1)
z

Figura 4-10 Diagrama de bloques del algoritmo de busqueda del PMP

El algoritmo de bisqueda y seguimiento del PMP sigue los principios de un algoritmo P&O, con el
diagrama de flujo que se muestra en la Figura 4-11:
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Inicio

Adquisicion de entradas:
P(k)=Potencia generada
w(k)=Velocidad de giro

Célculo de derivada:
dP _ P(k)-P(k-1)
dw ~ w(k)-w(k-1)

[ Cwret(k) < 0] [ Cwret(k) = 0] Cwret(k) > 0

— =

Actualizacion de variables:
Salida = Cwref(k)
P(k-1) = P(k)
w(k-1) = w(k)
LCwref = CWref(k)

Figura 4-11 Diagrama de flujo del algoritmo MPPT basado en Iégica borrosa

Donde la magnitud de Cw,.r < 0y Cw,.; > 0 depende directamente de la magnitud de LC w5, y
el tnico caso en que Cw,.r = 0 se da si ambas variables, la derivada Z—: y el dltimo cambio en la

referencia LCw,¢, han sido cero. Los bloques de evaluacion son llevados a cabo por el sistema
borroso, es decir que la respuesta no es “si” 0 “no”, sino un valor borroso que ayudara a construir la
salida del sistema.

. dpP . . .
Las entradas del sistema borroso (E y LCw,f) son evaluadas instante a instante en las funciones

de pertenencia correspondientes para determinar el u correspondiente. Operando con estos
resultados se evallan todas las reglas, determinando el DOF de cada una y obteniendo asi una salida
para el instante evaluado.
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En esencia el algoritmo funciona como un algoritmo P&O de paso adaptativo, en la Figura 4-12 se
analizan cuatro casos posibles del punto de trabajo del aerogenerador, los casos 1 y 2 se presentan

al trabajar a la izquierda del PMP (Z_:) positiva) y los casos 3 y 4 cuando se trabaja a la derecha de
. dp Lo
éste (E negativa):

Caso 1: La velocidad de giro se varia de w; a w,, con LCw.,.s positivo, y variacion de potencia
positiva, haciendo que la derivada sea también positiva. En este caso el cambio en la referencia se
mantiene con valor positivo.

Caso 2: La velocidad de giro se varia de w, a wy, haciendo que LCw,.; Sea negativo, al igual que
la variacién de potencia, por lo que la derivada es positiva. Para este caso el cambio en la referencia
también sera positivo.

Potencia (W)

w, W, w

opt W3 Wa

Figura 4-12 Accion de control del algoritmo en cuatro casos distintos

Caso 3: La velocidad de giro se cambia de w3 a wy, asi que LCw,..¢ es positivo, mientras la variacion
de potencia es negativa, con lo cual la derivada es negativa. EI cambio en la referencia de velocidad
sera negativo.

Caso 4: La velocidad de giro se cambia de w, a w3, haciendo que LCw,..; sea negativo, mientras la
variacion de potencia es positiva, por lo que la derivada es negativa. EI cambio de referencia Cw,..f
es negativo.
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4.1.41. Funciones de pertenencia

El sistema borroso se compone de dos entradas y una salida. Como se ha dicho, las entradas son: el
altimo cambio en la referencia de velocidad (LCw,.r) y la derivada de potencia respecto a la

velocidad de giro (Z—:), mientras la salida es el cambio en la velocidad de referencia (Cw,.f).

El conjunto borroso de la primer entrada se compone de nueve funciones de pertenencia, dos
trapezoidales (una abierta a izquierda y una a derecha) y siete triangulares simétricas, la variable de
entrada se evalUa dentro de las FP para determinar su grado de pertenencia (). Las variables
linglisticas de las FP de la entrada uno son las siguientes y la Figura 4-13 muestra el conjunto
borroso.

e Negativo muy grande (NVB = {—1,—-1,—-0.7})
e Negativo grande (NB = {—1,—0.65,—0.3})

e Negativo medio (NM = {—0.7,—0.4,—0.1})

¢ Negativo pequefio (NS = {—0.3,—0.15,0})

e Cero (ZE = {-0.01,0,0.01})

e Positivo pequefio (PS = {0,0.15,0.3})

e  Positivo medio (PM = {0.1,0.4,0.7})

e Positivo grande (PB = {0.3,0.65,1})

e  Positivo muy grande (PVB = {0.7,1,1})

u
1_NVB NB NM NS ZE PS PM PB PVB

-1 -7 -3 -.01.01 -3 7 1
0

Figura 4-13 Funciones de pertenencia de la entrada del ultimo cambio de referencia de velocidad

El conjunto borroso de la segunda entrada consta de tres funciones de pertenencia, dos trapezoidales
abiertas una a izquierda y otra a derecha, y una triangular simétrica. EI conjunto se muestra en la
Figura 4-14, y las variables linguisticas del conjunto se definen a continuacion.

e Negativo (N = {—0.05,—0.05,0})
e Cero (ZE = {-0.05,0,0.05})
e Positivo (P = {0,0.05,0.05})
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u

[T ]
-5 -.05 0.05 5

Figura 4-14 Funciones de pertenencia de la entrada de la derivada de potencia

La Figura 4-15 muestra el conjunto borroso de la salida el cual se conforma de nueve funciones de
pertenencia: dos trapezoidales (abiertas una a izquierda y otra a derecha) y siete triangulares (sélo
una simétrica). Las variables linguisticas que definen el conjunto son las siguientes:

e Negativo muy grande(NVB = {—1,—1,—0.7})
e Negativo grande (NB = {—1,—-0.7,—-0.3})

e Negativo medio (NM = {—0.7,-0.3,—0.1})

e Negativo pequefio (NS = {—0.3,—0.1,0})

e Cero (ZE ={-0.1,0,0.1})

e  Positivo pequeiio (PS = {0,0.1,0.3})

e  Positivo medio (PM = {0.1,0.3,0.7})

e Positivo grande (PB = {0.3,0.7,1})

e  Positivo muy grande (PVB = {0.7,1,1,})

u

1_NVB NB NM NS ZE PS PM PB PVB

Figura 4-15 Funciones de pertenencia de la salida del cambio de referencia de velocidad

4.1.4.2. Reglas de control

En total se cuentan con 27 (FP1xFP2) reglas que deberan ser evaluadas para cada entrada en cada
muestra tomada del sistema. Estas reglas siguen la estructura:
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Si LCw,; €s negativo muy grande (NVB) y 2—2 es positivo (P)
Entonces Cw,..; €s negativo pequefio (NS)

Las 27 reglas se muestran en la tabla a continuacion:

Tabla 4-2 Reglas de control del algoritmo de basqueda del PMP

P
dw N ZE P
LCwep
NVB NVB NB PS
NB NB NM PS
NM NM NS PS
NS NS ZE PS
ZE NM ZE PM
PS NS ZE PS
PM NS PS PM
PB NS PM PB
PVB NS PB PVB

A partir de los conjuntos borrosos descritos las variables seran evaluadas por medio del método de
implicacion Mamdani y las reglas estan construidas a partir del operador borroso AND. EI método
de defuzificacion seleccionado es el centro de gravedad. En el capitulo 5 se presentan los resultados
de simulacién del algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia propuesto.

4.2. Funcionamiento del convertidor del lado de la red.

El convertidor de conexion a red se encarga de mantener estable en un valor de referencia la tension
del bus de continua compartido. A partir del control de tension se determina la corriente de
referencia a inyectar a la red que representa la potencia activa generada por el sistema de generacion
edlica, realizando asi la transferencia potencia activa a la red. En la presente tesis se propone también
la utilizacién del inversor como compensador activo para la generacién de corrientes ineficientes
demandadas por las cargas de la red. En la Figura 4-16 se presenta el diagrama de control del
convertidor del lado de la red.
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Figura 4-16 Diagrama de bloques del convertidor del lado de la red con el esquema de control propuesto

El diagrama de la Figura 4-16 presenta las caracteristicas del control que serd aplicado al
convertidor, a continuacion se presentan los detalles del regulador de la tensién del bus de continua,
basado en ldgica borrosa, y el regulador de corriente. Ademas, se presentan las estrategias de
compensacion de fendmenos ineficientes y de optimizacion de la potencia aparente disponible en el
convertidor.

4.2.1. Esquema de control de corriente y tension del convertidor de conexion a red

De acuerdo al diagrama de la Figura 4-16 para el control de corriente se emplea un controlador de
corriente por banda de histéresis ya que presenta como mayor ventaja la simplicidad del esquema
de control dotandolo de robustez, consiguiendo un seguimiento de la referencia con un error
contenido dentro de la banda definida, independientemente de los cambios de referencia que puedan
generarse. Dado que en Ultima instancia la corriente del inversor podrd contener componentes
armonicas ademas de la referencia de corriente activa para la inyeccion de energia a la red, esta
Gltima caracteristica se considera importante. La respuesta dinamica del control por banda de
histéresis es muy buena, quedando limitada por la frecuencia de conmutacion y la pendiente de la
corriente permitida por la bobina de conexién a red [84].
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Figura 4-17 Esquema de control de corriente en el convertidor de conexion a red

La corriente activa que debe ser inyectada a la red viene determinada por el controlador de la tension
del bus de continua. Como se ha comentado en la seccion del esquema de control del convertidor
del lado del generador el control de la velocidad de la turbina se realiza mediante la extraccién de
corriente al generador eléctrico, esta corriente se transfiere al bus de continua aumentando la tensién.
Por lo tanto, la tensién del bus varia en funcion del balance entre la corriente de entrada y la de
salida del bus de continua. Dado que el sistema generador tiene un comportamiento no linea, la
corriente de entrada al bus de continua tendrd caracteristicas no lineales en la zona de
funcionamiento de seguimiento del punto de maxima potencia, por lo tanto se ha seleccionado un
sistema de control borroso como controlador de la tensién, como ha sido mencionado el control
borroso es un controlador no lineal, con lo cual ayudara a mantener un control sobre los cambios de
la tension provocados por la entrada de corriente desde el sistema de generacion.

Control Bus
Ve DC Fuzzy
9 idc*
.6‘ /X><\ > < > iabc*
Vd * dt
C

V+
Vabe —pf 50GI-FLL 229

Figura 4-18 Esquema de control de tension del bus DC del convertidor back-to-back

A continuacidn se detallan las estrategias de control y las estructuras de los controladores utilizados
para el convertidor del lado de la red, asi como el bloque de extraccién de corrientes ineficientes y
la estrategia de compensacién propuesta.

4.2.2. Control de tensién del bus de continua

El control de tensidn se lleva a cabo por medio de un regulador basado en técnicas de control borroso
con la finalidad de reducir los transitorios de tension provocados por una generacion de energia con
caracteristicas no lineales inherentes a los sistemas de generacion de energia edlica. El sistema de
control borroso de la tension del bus de continua utiliza como entradas el error de regulacién de
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-z . . d - .
tension (ey,) y la derivada del error en el tiempo (Eevdc)’ es decir, el cambio del error en un

periodo de muestreo; y genera como variable de salida el cambio en la referencia de corriente (Ciy.”)
para el mantenimiento del bus de continua, por lo tanto esta salida debe ser acumulada para generar
la corriente de referencia que se entrega al controlador de corriente.

Ve = Vae" = Vac (4-11)
dey,, _ ey, (k) —ey, (k—1) (4-12)
dt ttk) —t(k—1)
ige” = Cig." + Cig (k—1) (4-13)
Control Bus

DC Fuzzy

|
XN ozou

Vdc

*
Vdc

Figura 4-19 Esquema del regulador de la tension del bus de continua basado en légica borrosa

La Figura 4-19 muestra el diagrama de bloques del regulador borroso, la seleccién de las reglas de
control se realiza considerando el conocimiento previo que se tiene de las acciones de control que
deben tomarse para la regulacion del sistema. Como ha sido comentado, se sabe que un aumento en
la tension se corrige aumentando la corriente de salida del inversor, si la razon de cambio del error
es muy grande la accion de control sera muy grande, al acercarse al valor de referencia la derivada
disminuye por lo que la accién de control tendra signo positivo pero menor magnitud. Un error
negativo se genera cuando la tension del bus de continua cae por debajo del valor de referencia, esta
situacion se corrige reduciendo el consumo de corriente del bus de continua, por lo tanto la accion
de control es negativa con mayor magnitud mientras mayor sea la raz6n de cambio.

4.2.2.1. Funciones de pertenencia del sistema borroso de tensioén del bus de continua
El sistema de control borroso de la tensién de continua esta conformado por dos variables de entrada
y una salida. El conjunto borroso de la entrada de error (ey, ) se define por medio de 7 variables
lingiisticas, que corresponden a una funcién de pertenencia cada una. De las 7 funciones de
pertenencia se tienen 5 triangulares simétricas y 2 trapezoidales abiertas. La Figura 4-20 muestra las
FP de la entrada de error y las variables lingtiisticas definidas son las siguientes:

e Negativo grande (NB = {—0.0009, —0.0007})

e Negativo medio (NM = {—0.00075, —0.0005, —0.00025})
¢ Negativo pequefio (NS = {—0.0003,—0.000175,0.00005})
e Cero (ZE = {—0.0001,0,0.0001})

e  Positivo pequefio (PS = {—0.00005,0.000175,0.0003})
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e  Positivo medio (PM = {0.00025,0.0005,0.00075})
e Positivo grande (PB = {0.0007,0.0009})

7

1 NB NM NS ZE PS PM PB

-0.001 -0.0008 -0.0006 -0.0004 -0.0002 0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001

Figura 4-20 Funciones de pertenencia de la entrada de error de la tensidn del bus de continua

. . . d .
Las funciones de pertenencia de la entrada derivada del error (E ey,.) Se muestran en la Figura 4-21

y los parametros de cada FP son los siguientes:

e Negativo grande (NB = {—0.055, —0.042})

e Negativo medio (NM = {—0.045, —0.03, —0.015})
e Negativo pequefio (NS = {—0.02,—-0.01,0.0025})

e Cero (ZE = {—0.005,0,0.005})

e Positivo pequefio (PS = {—0.0025,0.01,0.02})

e Positivo medio (PM = {0.015,0.03,0.045})

e Positivo grande (PB = {0.042,0.055})

u
1_

NB NM NS ZE PS PM PB

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

Figura 4-21 Funciones de pertenencia de la entrada de la derivada del error de la tension del bus de
continua

El sistema de control borroso para el bus de continua genera como salida el cambio de referencia
que se aplica al a corriente activa del inversor de conexion a red, se define mediante las 9 FP de la
figura y las variables lingiisticas de la salida son las siguientes:

e Negativo muy grande (NVB = {—4.25, —3.8})
e Negativo grande (NB = {—4,—-2.75, —1.6})
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e Negativo medio (NM = {—1.8, —1.3, —0.8})
¢ Negativo pequefio (NS = {—1,—-0.6,—0.2})

e Cero (ZE = {-0.25,0,0.25})

e  Positivo pequefio (PS = {0.2,0.6,1})

e  Positivo medio (PM = {0.8,1.3,1.8})

e Positivo grande (PB = {1.6,2.75,4})

e  Positivo muy grande (PVB = {3.8, 4.25})

"

1 NB NM NS ZE PS PM PB

Figura 4-22 Funciones de pertenencia de la salida de cambio de referencia de corriente activa

4.2.2.2. Reglas de control del sistema borroso de tensién del bus de continua

Las 49 reglas de control se presentan en la tabla, estas reglas de control se seleccionan para cumplir
la l6gica de control descrita anteriormente.

Tabla 4-3 Reglas de control del sistema borroso de la tension del bus de continua

dey,,

dt NB NM NS ZE PS PM PB
€vac
NB NVB NB NM NM NS NS ZE
NM NB NM NM NS NS ZE PS
NS NM NM NS NS ZE PS PS
ZE NM NS NS ZE PS PS PM
PS NS NS ZE PS PS PM PM
PM NS ZE PS PS PS PM PB
PB ZE PS PS PM PM PB PVB
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El sistema borroso de control del bus de continua utiliza el método de implicaciéon de Mamdani y
como método de desfuzificacion el centro de gravedad. Se emplea el operador borroso AND para
relacionar las entradas, por lo que las reglas toman la forma:

Si ey, es negativo grande (NB) y %evdc es cero (ZE)

Entonces Cigz. " es negativo medio (NM)

Si el error es negativo grande y la razon de cambio de dicho error es cero, se tiene que la tension del
bus estd muy por debajo de la referencia y se esta extrayendo demasiada corriente en relacion a la
corriente de entrada, por lo cual el cambio en la referencia es negativo medio para reducir el
consumo de corriente. En el capitulo siguiente se presentan los resultados de simulacidn del sistema
borroso de control de la tension del bus de continua.

4.2.3. Control de corriente del inversor de conexién ared

El control de corriente del inversor se realiza mediante una técnica de control no lineal, el control
por banda de histéresis es un regulador que, a partir de la comparacion entre el valor de referencia
y la medida, realiza un control on-off del semiconductor sin necesidad de un modular de por medio.
La desventaja que presenta este tipo de control es la falta de control sobre la frecuencia de
conmutacion de los semiconductores, la cual depende de las caracteristicas de la carga, la referencia
y la tension en el pcc; esta falta de control puede derivar en un funcionamiento incorrecto e incluso
en dafios a los elementos de potencia. Para pruebas de simulacién es posible la implementacion del
control sin limitaciones, sin embargo, en la practica la frecuencia de conmutacién es limitada
forzando tiempos minimos de conmutacién mediante el uso de bloques de sample-and-hold para
mantener las sefiales de control por debajo de la maxima frecuencia de conmutacién permitida por
los elementos semiconductores. Por otro lado, el control ofrece como ventaja una facil
implementacion, un error casi cero sin un ancho de banda limitada por disefio de control, limitada
por la derivada de corriente permitida por la constante de tiempo de la carga y la frecuencia de
conmutacion maxima. El controlador por banda de histéresis se basa en mantener el error dentro de
una banda de tolerancia, dicha banda puede ser una banda fija o una banda senoidal [85], el control
con banda fija se lleva a cabo mediante el uso de una banda superior y una banda inferior, que se
obtienen sumando y restando el valor de tolerancia de la histéresis (Ai*) al valor de referencia (i*).
Las expresiones (4-14) y (4-15) corresponden a las bandas superior (BH,) e inferior (BH_)
respectivamente, mientras en la Figura 4-23 pueden observarse la referencia con las bandas superior
e inferior, asi como la corriente instantanea para un caso genérico de control de corriente.
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Bandade
histéresis 4

Pulsos de disparo

Figura 4-23 Forma de onda del control por banda de histéresis con banda fija
BH, =i"+ Ai* (4-14)

BH_ = i* — Ai* (4-15)

Como se observa, cuando la corriente instantanea llega al valor de la banda superior el controlador
conmuta a off y la corriente desciende, al llegar al valor de la banda inferior el semiconductor es
conmutado a on. En el caso particular de un inversor trifasico, la conmutacién a on implica la
conexion del IGBT de la parte superior de la rama y la desconexidn del de la parte inferior; y la
conmutacion a off corresponde al proceso inverso. Si el inversor cuenta con conexion del neutro al

. . . . -,V
punto medio del bus de continua, durante el estado on se aplica al inductor la tensién % y en estado

-, 14
off la tensién es — %

4.2.4. Extraccidon de corrientes de referencia y estrategia de compensaciéon de
fendmenos ineficientes

Una vez se han determinado los sistemas de control para la inyeccién de energia a la red eléctrica,
es necesario obtener las corrientes ineficientes en el pcc para el funcionamiento en modo hibrido
generador - compensador activo paralelo (shunt active power compensator SAPC). Estas corrientes
se determinan a partir de las definiciones contenidas en el IEEE Std. 1459. En primer lugar se realiza
una descomposicion a partir de las magnitudes de las tensiones y las corrientes de carga obtenidas
por medio del método de sincronizacién propuesto en la seccion 3.1.4, obteniendo mediante este
proceso las componentes fundamentales a partir de las cuales se calculan, por el teorema de
Fortescue, las componentes de secuencia directa. A partir de las componentes conocidas se obtienen
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las tensiones y corrientes efectivas, efectivas fundamentales, efectivas no fundamentales y de
desequilibrio; mediante las magnitudes de tensién y corrientes es posible determinar las potencias
aparente efectiva, aparente efectiva fundamental y aparente efectiva no fundamental; las potencias
activa fundamental de secuencia directa y reactiva fundamental de secuencia directa; la potencia de
desequilibrio y la potencia de desequilibrio de corriente. Esta identificacion de las distintas potencias
ayuda a determinar las ineficiencias, asi como a evaluar la compensacion realizada. A continuacién
se indica la importancia de cada una de las potencias obtenidas.

e Potencia aparente efectiva: Representa toda la potencia del sistema analizado, incluye
todos los fendmenos fisicos y seréd de ayuda para valorar la compensacion realizada.

e Potencia aparente efectiva fundamental y no fundamental: Esta descomposicion de la
potencia aparente efectiva separa las componentes arménicas de la fundamental,
obteniendo asi la potencia armdnica que debe ser compensada.

e Potencia de desequilibrio: Representa la potencia derivada de las componentes de
secuencia inversa y homopolar de la potencia aparente efectiva fundamental.

e Potencia de desequilibrio de corriente: Puesto que la potencia de desequilibrio del sistema
puede ser provocada por un desequilibrio en tension y/o en corriente, la descomposicién
permite determinar qué parte de la potencia de desequilibrio es debida a la carga ya que es
Gnicamente esta potencia la que el convertidor podra compensar.

e Potencia activa fundamental de secuencia directa y potencia reactiva fundamental de
secuencia directa: La potencia reactiva fundamental de secuencia directa representa la
potencia reactiva que debe ser compensada por el convertidor, mientras la potencia activa
fundamental de secuencia directa representa la Gnica potencia considerada eficiente y que
es utilizada para realizar un trabajo en el sistema de potencia.

Para la obtencion de las corrientes de referencia de compensacion selectiva de las ineficiencias es
necesario descomponer las corrientes de carga. En primer lugar, se descompone la corriente de cada
una de las fases en: componente fundamental (i,1;,44) Y COMponente arménica (i,y10q4)-

Lzload = lz1load + lzHl0ad (4'16)

A partir de (4-16), se obtienen las corrientes de referencia del compensador activo paralelo (SAPC)
(izz sapc) para la compensacion de las corrientes no fundamentales de la carga, de acuerdo a (4-17).

lzH_sapc = lzioad ~ lziload (4-17)

La corriente de compensacion resultante de (4-17) permite al SAPC reducir el valor de S,,,
manteniéndose las magnitudes de Qf y Sy.

Para obtener la corriente de compensacién de desfase (Q;) y de desequilibrio (S,;) es necesario
calcular las componentes simétricas de la corriente fundamental i,;;,44, POr medio de la trasformada
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de Stokvis-Fortescue. La corriente fundamental queda descompuesta en tres términos segln se
muestra en la expresion (4-18).

. _ .4 - .0 _
lz110ad = lz1load + lz110ad + lz110ad (4 18)

DoNnde i} 10aa » iz110aa Y ivii0aa SON las componentes de secuencia directa, de secuencia inversa y
de secuencia cero, respectivamente, de las corrientes fundamentales de la carga. A su vez la corriente
fundamental de secuencia directa (i}7;;,,4) puede ser dividida en parte activa y reactiva; con lo cual
la componente fundamental de la corriente de carga puede expresarse por medio de (4-19).

P — jta Ptr P i0 -
lz110ad = lz1load + lz110ad + Lz110ad + lz110ad (4 19)

Donde i}fi,qq € iH0qq SON respectivamente las componentes activa y reactiva de la corriente
fundamental de secuencia directa de las corrientes de carga.

De acuerdo a [86] la maxima eficiencia en los sistemas eléctricos se alcanza cuando la carga
demanda de la red Unicamente i/}, ,,4. Por tanto, los tres Gltimos términos de (4-19) se consideran
corrientes no eficientes y deben ser compensadas por el SAPC.

El término Q; esta relacionado directamente con i}];,.4, ( II* = Ij sin87) con lo que para la
compensacion de Q; el SAPC debe generar la corriente definida en (4-20).

ile,SAPc = i;lrzoad (4-20)

Generando esta corriente de compensacion solamente se compensa el término de potencia Q;,
mientras que los demas términos Sy, Yy S, ,, permanecen constantes.

Finalmente para compensar el término de potencia S;,es necesario utilizar las componentes
fundamentales de secuencia inversa y de secuencia cero de la corriente de carga. La corriente que
el SAPC debe generar para compensar los desequilibrios se expresa mediante (4-21).

. = .0
lzu1_s4Pc = lz1l0ad T Uz110ad (4-21)

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

El control del bus de continua se encarga de generar las corrientes de referencia para inyectar la
potencia activa producida por el generador eélico a la red. Por la naturaleza variable del viento,
cuando estas corrientes sean inferiores a la corriente maxima que puede manejar el inversor de
conexion a red, el aprovechamiento de la capacidad del convertidor sera inferior al 100%. Por ello,
Se propone una estrategia de optimizacion para mejorar el aprovechamiento de la capacidad del
convertidor de conexidn a red, que consistente utilizar la capacidad sobrante para compensar total 0
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parcialmente las ineficiencias presentes en el pcc. La capacidad de compensacion variara con el
tiempo puesto que la capacidad disponible para la compensacion dependera de la energia generada
por el sistema edlico. La potencia aparente del convertidor se expresa en funcién de las potencias
en formato IEEE 1459 en (4-22).

5, = J (P2 + Q)2 + (Sy0)? + (Sun)? (4-22)

La optimizacién de la capacidad del convertidor consiste en completar la potencia aparente del
convertidor, afiadiendo a la inyeccion de potencia activa fundamental P;" las potencias no eficientes
medidas en el pcc, o parte de ellas. En tal caso, se determinaran las corrientes de compensacion
aplicando un factor limitante a sus componentes, en funcién de la corriente maxima del convertidor
y de la corriente empleada en la inyeccién de la potencia activa del generador edlico. La corriente
de compensacidn aplicando las ganancias para la compensacion selectiva se presenta en (4-23).

iz sapc k = Ko " iz01.sapc + Ky " izu1 sapc + Ku " Izu sapc (4-23)

La corriente méxima de compensacién por fase del inversor se calcula en (4-24).

+a (4-24)

Iz_SAPC_max = Iinv_max - §Il

Finalmente, la corriente que tiene que generar el convertidor es la suma de la corriente activa a
inyectar mas las corrientes de compensacion que determine el algoritmo. En (4-25) se presenta la
expresién de la corriente que debe generar el inversor de conexién a red:

izjnv = i;—la + iszAPC?K (4'25)

Cuando la corriente maxima de compensacion no permita realizar la compensacién global de los
fendmenos no eficientes, el algoritmo de optimizacion buscara realizar la compensacion de la
ineficiencia que tenga la mayor magnitud, intentando reducirla al nivel de la segunda ineficiencia
mas grande; a partir de ese punto se busca reducir las dos ineficiencias hasta el nivel de la
ineficiencia con menor magnitud, determinando las ganancias de la ecuacion (4-23). Este esquema
de compensacion permite reducir los términos cuadraticos de mayor peso en la composicién de la
potencia aparente efectiva, optimizando asi la potencia disponible ayudando a igualar la potencia
activa fundamental de secuencia directa con la potencia aparente efectiva. En la Figura 4-24 se
presenta la estrategia de optimizacion empleada por el compensador.
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Potencia
In€eficiente 1
(P12)
Pasol |3
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Figura 4-24 Estrategia de compensacion parcial de ineficiencias
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Capitulo B

5. Resultados de simulacidon del sistema propuesto.

La validacion del sistema propuesto fue planteada en dos fases: la validacion por simulacion de los
subsistemas propuestos y del sistema general; y la validacion experimental del sistema. En el
presente capitulo se presentan los resultados de simulacién del sistema propuesto.

La validacién por simulacién se realiza, en primer lugar, por subsistema y finalmente se valida el
conjunto del sistema propuesto. Los resultados de simulacion que se presentan son los siguientes:

Sistemas del convertidor del lado del generador:

0 Observador en modo deslizante para la estimacion de la velocidad y posicion del
rotor. Se valida que el estimador sea capaz de funcionar a desde un régimen bajo
de vueltas hasta la velocidad nominal del sistema.

0 Lazos de regulacion de corriente y velocidad. Se valida que los reguladores
disefiados presenten un funcionamiento adecuado, manteniendo la variable de
control en el valor de referencia.

0 Algoritmo de seguimiento del PMP basado en l6gica borrosa. Se valida que el
algoritmo sea capaz de generar la referencia adecuada para cada perfil de viento
de modo que el punto de operacion del sistema sea el de maxima potencia.

Sistemas del convertidor del lado de la red:

o Control por banda de histéresis de la corriente. Se valida el correcto
funcionamiento del control de corriente para inyeccion de corriente activa.

o Control borroso de la tensién del bus de continua. Se valida que el regulador
basado en I6gica borrosa sea capaz de mantener el valor de la tension del bus de
continua en el valor de referencia, generando de forma adecuada la referencia de
corriente para la transferencia de energia a la red.

o Algoritmo de compensacidn de corrientes ineficientes. Se valida que el algoritmo
sea capaz, en primer lugar, de realizar la compensacion global de las ineficiencias
y de generar los factores de escalado para los casos en que la potencia disponible
sea menor a las ineficiencias.

Sistema completo:

o Se valida en primer lugar el correcto funcionamiento del sistema funcionando
Gnicamente como interfaz entre el aerogenerador y la red eléctrica, transfiriendo
la potencia generada a la red.

o Finalmente se valida el sistema con el gestor de funcionamiento en modo hibrido
de generacién y compensacion.
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5.1. Técnicas de simulacion.

Para la simulacion del sistema es necesario seleccionar una plataforma de simulacién. Las
simulaciones presentadas en este capitulo se han realizado utilizando la plataforma de simulacion
Matlab/Simulink. La eleccion de esta plataforma se sustenta en las siguientes bases:

- Facilidad de disefio de funciones definidas por el usuario (s-function) que permiten desarrollar
mediante codigo de Matlab (similar al lenguaje de programacién C) los algoritmos de control
y medida a implementar, facilitando la migracién del cddigo al procesador digital de sefiales
(DSP)

- Matlab/Simulink incorpora una libreria para la simulacion y analisis de sistemas de potencia
denominada SimPowerSystems.

Las funciones definidas por el usuario permiten desarrollar el cddigo del sistema de control en un
lenguaje de programacion similar a C de forma analoga a como se haria en un procesador digital de
sefial (DSP). El codigo generado para el desarrollo de los algoritmos incluidos en el sistema de
medidas para la simulacion es transportable casi directamente (95%) al DSP, lo cual hace que la
migracion desde la simulacién hacia el sistema real sea un proceso sencillo y temporalmente corto.
La libreria SimPowerSystems sitlia a Matlab a un nivel cercano a otras plataformas de simulacion
de sistemas electrénicos como Orcad-PsPice. La unidn de las dos caracteristicas citadas hace de
Matlab/Simulink una herramienta de gran potencia para la simulacion de sistemas electronicos de
potencia, facilitando ademas la portabilidad a sistemas procesadores digitales reales.

5.2. Simulacién de los sistemas del convertidor del lado del generador.

Puesto que el convertidor del lado del generador realiza el control de la velocidad de giro del
aerogenerador y el control de la corriente consumida del GSIP, y el control de la tension del bus de
continua es llevado a cabo por el convertidor de conexion a red, para evaluar el rectificador activo
en su conjunto se asume el correcto control del inversor de conexion a red, por lo cual se coloca una
fuente de tensidn continua que sustituye al inversor. Con la conexién de esta fuente se tiene un
dispositivo ideal capaz de aceptar toda la energia generada por el sistema de generacion edlica.

La figura muestra el diagrama de simulacion empleado para la validacion del rectificador activo en
su conjunto.
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Figura 5-1 Modelo de simulacién para la validacion del rectificador activo

La validacion de los subsistemas propuestos para el control del convertidor del lado del generador
se realiza de forma separada, en primer lugar, y finalmente en conjunto. La Figura 5-1 presenta el
sistema del rectificador activo en conjunto, en las siguientes secciones se presentan los modelos de
simulacion utilizados para comprobar cada uno de los sistemas propuestos.

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

La validacion del observador en modo deslizante para estimar la velocidad y la posicion del rotor
se realiza mediante el modelo de simulacidn de la Figura 5-2. En el modelo se emplea la maquina
sincrona de imanes permanentes que sirve como generador del sistema edlico. EI modelo de
simulacion de la MSIP de Matlab/Simulink permite aplicar una magnitud fisica al sistema como

entrada, esta magnitud fisica puede ser par de carga, en Nm; o velocidad de giro, en %. Asimismo,

se tiene un puerto de medidas directo del modelo de la MSIP, a partir de la cual se pueden obtener
magnitudes como tensiones, corrientes, velocidad y posicién; las medidas obtenidas a partir de este
puerto seran utilizadas como base para evaluar la estimacion realizada por el observador en modo
deslizante propuesto.
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Para validar el desempefio del observador se hace uso de la entrada por velocidad de giro en la

MSIP, se genera una consigna de velocidad en escaldn a partir de 5% (47.74 rpm) hasta 35%
(334.22 rpm), con incrementos de 5 % (47.74 rpm) cada 0.2 segundos. Se pretende verificar que

el observador estima de forma correcta la velocidad de giro y la posicion del rotor, manteniendo un
desempefio adecuado ante cambios bruscos de velocidad. Una de las principales desventajas de los
observadores en modo deslizante convencionales es un error en estimacion para bajas velocidades,
dado que la ganancia del observador se mantiene constante. Por ello, es también de interés en la
prueba evaluar el desempefio del método propuesto para bajas velocidades. En primer lugar se
presentan las formas de onda obtenidas para después analizar cada una a detalle.

Consigna velocidad

Consigna w ﬁa

A

a B B b
— T
A

—
GSIP
Bornay Plus 25.3

Valpha 'V_aipha
Vbeta V_beta
\sipha |_alpha
fumber o uaee wssth———>< et
Ibeta |_beta

abe to alpha_beta Sliding-Mode Observer
Cormientes with Sigmoid Function
Tensiones

Figura 5-2 Modelo de simulacién para la validacién del observador en modo deslizante para la estimulacion
de la velocidad y posicion del GSIP

En la Figura 5-3 se presenta la estimacion de la velocidad de giro del GSIP mediante el observador
en modo deslizante propuesto en la seccién 3.2.6, en azul se presenta la velocidad de giro real,
obtenida por medio del puerto de medidas del GSIP; y en rojo la velocidad estimada por el
observador.
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Figura 5-3 Estimacion de la velocidad por medio del observador en modo deslizante

real
—_

estimada

w

05 1 15 2 25 3

Tiempo (s)

Como puede observarse, en el momento del arranque del sistema el GSIP tiene una velocidad de
giro igual al primer escalon de la consigna de velocidad, es decir que al inicio de la simulacién el
GSIP ya tiene una velocidad de giro de 47.74 rpm; en la velocidad estimada puede apreciarse la
transicién hacia el estado de deslizamiento del observador. La estimacion de la velocidad oscila
inicialmente mientras el observador conduce la variable observada hacia la superficie de
deslizamiento, puede observarse en el Gltimo escal6n de velocidad, cuando la consigna vuelve al
valor inicial, que una vez se ha cumplido la condicion de deslizamiento las oscilaciones de la
estimacidn a baja velocidad se reducen y la estimacién es correcta. En la Figura 5-4 se presenta la
estimacidn de la posicion del rotor correspondiente.

8

0 (rad/sec)

Posicién

Figura 5-4 Estimacién de la posicion del rotor por medio del observador en modo deslizante

0 real

0 estimada

Tiempo (s)
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En la estimacion de la posicion puede observarse el transitorio de la conduccién al modo de
deslizamiento del observador, que se engancha a la velocidad en el primer ciclo eléctrico de la sefial
del generador. Una vez se alcanza la superficie de deslizamiento el observador estima de manera
correcta la posicion en bajas y en altas revoluciones. De acuerdo al desarrollo presentado en el
capitulo anterior, la variable de control del observador es la corriente en marco de referencia fijo. A
continuacion, en Figura 5-5 y Figura 5-6 se presentan las corrientes en a y § medidas en el generador
y las corrientes estimadas, asi como el error de estimacion.

15

I real
o
| estimada

a
10 L Error de estimacion

()

o

V

i ’ﬂ.‘.’,‘.‘,‘,‘ew

Corriente |

&

-10

-15 I I I I I |
0 0.5 1 15 2 25 3

Tiempo (s)
Figura 5-5 Corriente a, corriente « estimada y error de estimacion

En Figura 5-5 y Figura 5-6 se puede observar dos caracteristicas en la estimacion de la corriente a
bajas revoluciones: la primera es que al arranque del sistema la estimacion presenta una oscilacion
que genera el transitorio en la estimacion de la velocidad y de la posicion; y la segunda es que a
bajas velocidades, una vez alcanzada la condicion de deslizamiento, la forma de onda de la corriente
estimada pierde la forma senoidal; esta deformacion genera un rizado en la estimacion de la
velocidad, como se verd méas adelante en detalle.

La estimacion de la corriente también permite ver que, pasado el transitorio de inicio, el error en la
estimacion se encuentra contenido en el rango [—1, 1], es decir, una vez alcanzada la condicién del
estado de deslizamiento la variable de control se mantiene cercana a la superficie de deslizamiento
como se pretende en el control en modo deslizante.
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Figura 5-6 Corriente 3, corriente B estimada y error de estimacion

La Figura 5-7 presenta el detalle de la estimacion de la velocidad al arranque del sistema. El detalle
permite ver que la estimacion de la velocidad presenta una oscilacion al arranque del sistema, con
una desviacion de la velocidad de 60 rpm. Esta oscilacion se genera por el error en la estimacion de
la corriente del estator, al iniciarse el sistema la estimacidn de la corriente presenta un error que al
corregirse genera un cambio de pendiente en la corriente estimada, la cual deriva en la
discontinuidad en la estimacion de la velocidad y la posicidén, como se muestra mas adelante.
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Figura 5-7 Detalle de la estimacién de la velocidad en la parte baja del escalon de consigna al arranque del

sistema
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La Figura 5-8 muestra el detalle de la estimacion de la posicion donde se puede observar la
discontinuidad que se genera por el error en la estimacién de la corriente en marco de referencia
fijo. Como se ha comentado anteriormente, una vez alcanzada la superficie de deslizamiento la
estimacion se realiza de forma correcta, demostrando el correcto desempefio del observador en
modo deslizante propuesto para la estimacion de la velocidad y posicién del rotor en un GSIP.
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
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Figura 5-8 Detalle de la estimacion de la posicion en la parte baja del escalén de velocidad al arranque del
sistema

Aungue se ha podido comprobar el buen desempefio del observador en modo deslizante, se
consideran los transitorios de inicio y el rizado en la estimacion de la velocidad, para proponer una
mejora a los sistemas de estimacion por medio de observadores en modo deslizante.

15

I real
a
| estimada

a
10 Error de estimacion

)

Corriente |

-10 L

-15 1 1 1 1 1 I I |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Tiempo (s)

Figura 5-9 Corriente «, estimacion de la corriente a y error de estimacion al arranque del sistema
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En la Figura 5-9 y en la Figura 5-10 se presentan las corrientes estimadas en marco de referencia
fijo, en estas figuras puede apreciarse que el error de estimacion es muy grande, este error deriva en
los transitorios de la estimacidn de velocidad.
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Figura 5-10 Corriente 3, estimacion de la corriente 8 y error de estimacion al arranque del sistema

De acuerdo al desarrollo del observador en modo deslizante presentado en el capitulo anterior, la

ganancia k debia ser seleccionada de manera que cumpliera el criterio de estabilidad de Lyapunov,
dicho criterio se cumple seleccionando la ganancia a partir del valor maximo de la fuerza
electromotriz estimada, que a su vez depende del error en la estimacion de la corriente de estator.
En la Figura 5-11 se presenta la estimacién de la FEM en marco de referencia fijo, la estimacion se
ve afectada por el transitorio del error en corriente del observador, y por consiguiente la ganancia

del observador se ve afectada.
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Figura 5-11 FEM estimada para determinar la ganancia k del observador
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Para cumplir el criterio de estabilidad, el valor maximo de la FEM estimada se selecciona y se aplica
un factor de escalado de 1.15, asegurando que (3-69) se cumple. La seleccion del maximo de dos
sefiales alternas provoca que la ganancia k del observador tenga un rizado como se presenta en la
Figura 5-12.
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Figura 5-12 Ganancia k del observador por el maximo de la FEM en marco de referencia fijo

El rizado en la ganancia del observador deriva en la variacién de la estimacion de velocidad que se
muestra en la Figura 5-13 y que corresponde al Gltimo valor de consigna de la velocidad de giro, es
decir, a bajas revoluciones una vez alcanzado el estado de deslizamiento.
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Figura 5-13 Rizado de estimacion de velocidad a bajas revoluciones alcanzado el modo deslizante
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La estimacion de la corriente en marco de referencia fijo correspondiente al tiempo de simulacién
de la Figura 5-13, se muestra en la Figura 5-14. Como se puede observar la corriente estimada esta
deformada debido al rizado de la ganancia del observador, lo que genera también el rizado en la
estimacion de la velocidad.
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Figura 5-14 Corriente en coordenadas af, estimacion de la corriente y error de estimacién alcanzado el
modo deslizante

5.2.1.1. Mejora de la determinacion de la ganancia del SMO.

A tenor de los resultados presentados en el punto anterior, se propone a continuacion una mejora
para determinar la ganancia del observador en modo deslizante. Dado que el rizado en la referencia
viene determinado por dos sefiales de alterna e, y eg, que presentan un desfase de 90 grados entre
ellas, es posible proyectarlas en un marco de referencia sincrono por medio de la transformada de
Park para obtener sefiales continuas, estas sefiales continuas seran utilizadas para determinar la
ganancia del observador.

Se implementa el sistema presentado en el diagrama de simulacién de la Figura 5-15 para la
obtencién de la ganancia a partir de la transformada de Park de la FEM en ejes af estimada.

bemf_alpha_est

1
hemf_beta_est » = P apo -~
2 g s EO0 E T

Figura 5-15 Diagrama de simulacion para la obtencion de la ganancia k del observador a partir de la FEM
en marco de referencia sincrono

La Figura 5-16 presenta la estimacion de velocidad por medio del observador en modo deslizante
propuesto, con ganancia k obtenida a partir de magnitudes de continua en marco de referencia
sincrono. De forma analoga a la expresién (3-69), la ganancia del observador se determina a partir
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del maximo entre las sefiales obtenidas y multiplicadas por un factor de 1.15, obteniendo la
expresion de la ganancia k por medio de (5-1).

k > max(leql, |eg|) (5-1)
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Figura 5-16 Estimacion de la velocidad por medio del observador en modo deslizante con ganancia k en
marco de referencia sincrono

En la Figura 5-16 se muestra que el observador con la ganancia k propuesta presenta una menor
oscilacién de inicio, a la vez que mantiene un buen desempefio en la estimacién de la velocidad.
Mas adelante se presenta el detalle de la estimacion de velocidad a bajas revoluciones para su
comparacion con el resultado obtenido con la ganancia en marco de referencia fijo.
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Figura 5-17 Estimacion de la posicion por medio del observador en modo deslizante con ganancia k en
marco de referencia sincrono

126



Capitulo 5. Resultados de simulacién del sistema propuesto

Asimismo, la estimacion de la posicion del rotor en la inicializacion del sistema ha sido mejorada
como se puede observar en la Figura 5-17. El detalle de la estimacion de la posicién a bajas
revoluciones se presenta mas adelante.
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Figura 5-18 Corriente a, estimacion de la corriente a y error de estimacion con ganancia en marco de

referencia sincrono

La estimacién de las corrientes con la ganancia calculada en marco de referencia sincrono se
presenta en Figura 5-18 y Figura 5-19. El error de estimacion inicial que daba paso a la oscilacion
en la velocidad y en la posicion estimadas se ha reducido, manteniéndose a lo largo de la simulacion

por debajo de 1.
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Figura 5-19 Corriente S, estimacion de la corriente 8 y error de estimacién con ganancia en marco de

referencia sincrono
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En la Figura 5-20 se presenta el error de la estimacion de la corriente del estator para el observador
en modo deslizante con la ganancia obtenida mediante el esquema propuesto. El error de estimacion
se mantiene por debajo de 1 A para toda la simulacion, alcanzando un valor maximo de 0.9 A debido
a la oscilacion provocado en la ganancia por el cambio de consigna en escalon.
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Figura 5-20 Raiz del error cuadratico de la estimacién de la corriente de estator con la ganancia propuesta
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Figura 5-21 Raiz del error cuadratico de estimacion de la corriente de estator con la ganancia variable en
marco de referencia fijo y ampliacion a la derecha

El error de estimacion de la corriente del estator por medio del observador en modo deslizante con
la ganancia obtenida mediante la FEM en marco de referencia fijo. Como ha sido comentado
anteriormente al arranque de la simulacion, el error en la estimacion de la corriente genera una
oscilacion. El error al inicio de la simulacion se presenta en la Figura 5-21 (izquierda) y el detalle
del error de estimacién una vez alcanzado el modo de deslizamiento en la Figura 5-21 (derecha). El
error también se encuentra debajo de 1 A en el resto de la simulacion.
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Figura 5-22 Comparativa de las raices del error cuadratico de estimacion de la corriente de estator por la
ganancia propuesta y la ganancia obtenida a partir del marco de referencia fijo a altas revoluciones

En la Figura 5-22 se presenta la comparativa del error de estimacion de la corriente a 334.22 rpm,
velocidad maxima de la prueba. En bajas revoluciones el método propuesto de obtencion de la
ganancia reduce el error un 14%, de 0.9188 A a 0.7944 A de error; y a altas revoluciones se reduce
un 12%, de 0.1257 A a 0.1106 A de error.

En Figura 5-23 y Figura 5-24 se presenta el detalle de la estimacion de velocidad y posicion,
respectivamente, a bajas revoluciones al arranque del sistema. Como pudo observarse en Figura 5-7
y Figura 5-8, al inicializarse el sistema se presentaba un transitorio en la estimacion de las variables
mecénicas del GSIP. En Figura 5-23 se observa que la oscilacidn inicial que presentaba la
estimacion de la velocidad se ha reducido con la implementacion de la seleccién de la ganancia k a
partir de la FEM en marco de referencia sincrono.
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Figura 5-23 Detalle de la estimacion de velocidad con ganancia del observador en marco de referencia
sincrono
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La estimacion de la posicién del rotor presenta la misma respuesta una vez que se alcanza el modo
deslizante, sin el transitorio inicial derivado del error de estimacién de la corriente. La correcta
estimacion de la posicion es importante para el control del rectificador que sera realizada en marco
de referencia sincrono.
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L L L L L
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Figura 5-24 Detalle de la estimacién de la posicion con ganancia en marco de referencia sincrono

En Figura 5-25 y Figura 5-26 se presentan las corrientes en marco de referencia fijo, a partir de las
figuras y en comparacion a las Figura 5-9 y Figura 5-10, puede observarse que el error de estimacion
al arranque del sistema se ha reducido al aplicar la ganancia propuesta. Con el uso de la FEM en
marco de referencia fijo para seleccionar la ganancia el error de estimacion era mayor a 10 A4,
mientras que al aplicar una ganancia seleccionada a partir de los valores de continua de la FEM en
marco de referencia sincrono se mantienen por debajo de 1 A durante toda la simulacion.
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Figura 5-25 Corriente a, estimacion de la corriente a y error de estimacién con ganancia en marco de
referencia sincrono
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Figura 5-26 Corriente 8, estimacion de la corriente B y error de estimacion con ganancia en marco de
referencia sincrono

La trasformada de Park aplicada a la FEM en marco de referencia fijo hace uso de la posicién del
rotor estimada. En la Figura 5-27 se presenta la ganancia del observador seleccionada a partir de la
proyeccion de la FEM en el marco de referencia sincrono.
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70 L

60 |

50 L

40 L

30

20

10 L

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Figura 5-27 Ganancia del observador en marco de referencia sincrono

Dado que la ganancia seleccionada por el método propuesto consta de valores continuos, el rizado
de la estimacién de velocidad se reduce. En la Figura 5-28 se presenta el detalle de la estimacion de
velocidad para el primer escalén de cambio de velocidad de consigna. En Figura 5-27 se observa
que al darse un escalén en la velocidad de giro se producen oscilaciones que decrecen con el tiempo.
Estas oscilaciones no generan un problema para la estimacién, como puede observarse en la Figura
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5-28 las oscilaciones se presentan en la estimacion de velocidad con un error de 0.8 rpm y una vez
alcanzado el régimen permanente el uso de una ganancia continua reduce el rizado en la estimacion

de velocidad.
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Figura 5-28 Detalle de la estimacion de la velocidad alcanzada la condicion de deslizamiento con ganancia
en marco de referencia sincrono

La estimacion de la posicion del rotor presenta la misma respuesta que en el caso de la ganancia

variable obtenida a partir de la FEM en marco de referencia fijo. El detalle de la estimacion de la

posicion, correspondiente a la ventana de tiempo de la Figura 5-28, se presenta en la Figura 5-29.
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Figura 5-29 Detalle de la estimacién de posicion alcanzada la condicidn de deslizamiento con ganancia en
marco de referencia sincrono

Las oscilaciones que se presentan en la ganancia, se ven reflejadas a su vez en la corriente de estator
estimada. En la Figura 5-30 se presenta la corriente a del estator y la estimacién obtenida por el
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observador en modo deslizante, asi como el error de estimacion. Como puede observarse, si bien al
cambio de velocidad de consigna aparecen las oscilaciones de la ganancia del observador, el error
se mantiene en la cercania de la superficie de deslizamiento, permitiendo una correcta estimacion
de la velocidad manteniendo el tiempo de respuesta en bajas revoluciones.
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Figura 5-30 Corriente a, estimacion de la corriente a y error de estimacion alcanzada la condicion de
deslizamiento con ganancia en marco de referencia sincrono

La Figura 5-31 presenta la corriente 8 del estator, la estimacién de la corriente y el error de
estimacidn para la ventana de tiempo de la Figura 5-28.
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Figura 5-31 Corriente 3, estimacion de la corriente 8 y error de estimacion alcanzada la condicion de
deslizamiento con ganancia en marco de referencia sincrono
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Los datos obtenidos del error en estimacion de la corriente en el estator y el error cuadratico medio
de estimacion de la velocidad, 0.97 rpm de error para el observador con ganancia variable obtenida
a partir de la FEM en marco de referencia fijo y 0.5905 rpm de error para la ganancia propuesta,
permiten demostrar que se consigue una mejora en la estabilidad de la estimacion de la velocidad lo
cual permitira realizar un control de velocidad a su vez mas estable.

5.2.2. Simulacion de los lazos de regulacién de corriente y velocidad.

Para la validacion del control de velocidad se realiza dos pruebas: en la primera se valida el control
de velocidad mediante el observador en modo deslizante con ganancia k a partir de la FEM en marco
de referencia fijo; y en la segunda se hace uso de la ganancia modificada propuesta. Ambas pruebas
se realizan manteniendo el generador en vacio, es decir sin par de carga.
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laipha _slpha
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Contral de velocidad abe to alpha,beta Sliding-Mode Observer

Contral de coriente Comientes with Sigmoid Function
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Figura 5-32 Diagrama de simulacién para la validacién de los lazos de corriente y velocidad

Este modelo de simulacién se presenta en la Figura 5-32, en esta simulacidn la referencia para el
regulador de velocidad se mantiene fija por 0.2 s y se varia en escaldn, es decir, no se incluye el
algoritmo de blsqueda del punto de méaxima potencia. La referencia fija es la consigna en escalén
de la seccidn 5.2.1, en esta simulacion la consigna se da al control de velocidad y la entrada fisica
del modelo del GSIP se hace por par y se mantiene a valor constante cero.
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Figura 5-33 Comparativa del control de velocidad con distintas ganancias del observador en modo
deslizante

El detalle del arranque del sistema presenta el control realizado por medio del observador en modo
deslizante con las ganancias presentadas en los apartados anteriores. El control de velocidad se
realiza de forma adecuada con los dos sistemas, presentando un tiempo de establecimiento ante una
referencia en escalén de 50 ms. Mientras ambos presentan un error de estimacion de la velocidad
al inicio de la simulacién, el rizado en la estimacion de la velocidad es menor para el observador
con la ganancia modificada, como se presenta en la Figura 5-35 y la Figura 5-36. De acuerdo a los
rizados observados, en la parte de mas bajas revoluciones de la prueba el rizado se reduce un 16%
y en la zona de mas altas revoluciones el rizado se reduce un 15%.
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Figura 5-34 Detalle del control con distintas ganancias del observador en modo deslizante
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Figura 5-35 Rizado de la estimacion de velocidad a bajas revoluciones a partir del observador en modo

deslizante
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Figura 5-36 Rizado de la estimacion de velocidad a altas revoluciones a partir del observador en modo
deslizante

Una vez validado que el sistema de ganancia propuesto permite una correcta estimacién de la
velocidad para realizar el control, se procede a realizar el resto de simulaciones con este sistema.

El error de estimacion de la velocidad con el observador en modo deslizante propuesto se muestra
en la Figura 5-37, con una diferencia de 0.1 rpm respecto de la velocidad real de giro de la turbina
edlica.
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Figura 5-37 Detalle de la estimacién de la velocidad

La estimacidn de la posicion del rotor y el detalle de esta estimacidn se presentan a continuacion en
la Figura 5-38 y Figura 5-39, respectivamente.
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Figura 5-38 Estimacion de la posicion del rotor

La correcta estimacion de la posicion del rotor es de importancia para poder realizar un control de
las corrientes en marco de referencia sincrono.
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Figura 5-39 Detalle de la estimacion de la posicion del rotor

El detalle de la Figura 5-39 permite observar que la estimacion de la posicion se realiza de forma
correcta, presentando un error de 3.6° en la zona de mas altas revoluciones y de 0.3° en la zona de
mas bajas revoluciones, en la seccidn siguiente se validan los lazos de corriente y se presentan los
resultados del control en marco de referencia sincrono a partir de la posicion estimada del rotor.

5.2.3. Simulacién del algoritmo de bisqueda y seguimiento del punto de maxima
potencia basado en l6gica borrosa.

Para la validacion de algoritmo de busqueda del PMP se realiza la simulacion del sistema de
generacion de pequefia e6lica mostrado en la Figura 5-40, introduciendo el modelo mecanico y la
curva caracteristica A-C,, del sistema. Esta curva ha sido obtenida por medio de un método
experimental propuesto en esta tesis y detallado mas adelante en la seccién 6.1.2. De acuerdo al
esquema de control del rectificador activo presentado en la seccion 4.1, la referencia de velocidad
del control viene dada por el algoritmo de busqueda del PMP basado en l6gica borrosa. En primer
lugar se genera un perfil de viento con cambios en escaldn, las cuales representan dindmicas rapidas
en el viento en un periodo de tiempo corto. La segunda prueba se realiza aplicando un perfil de
viento modelado a partir de condiciones experimentales reales presentadas en [87]. Se evalla el
desempefio del algoritmo a partir de la comparacidn de la potencia capturada frente a la potencia
disponible de acuerdo al perfil de viento aplicado en cada prueba.
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Figura 5-40 Modelo de simulacién para la validacion del algoritmo de seguimiento del PMP con viento con
cambios de velocidad de viento en escaldn

En la Figura 5-41 se presenta el perfil de viento aplicado para la evaluacion del algoritmo de
seguimiento del PMP del sistema de generacién de miniedlica, este perfil consta de variaciones de
la velocidad de viento en escalones. La finalidad de esta prueba es comprobar el desempefio del
algoritmo ante cambios bruscos de velocidad de viento en periodos cortos de tiempo.
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Figura 5-41 Perfil de viento con cambios de velocidad en escalén

La Figura 5-42 presenta la potencia maxima disponible en el viento en funcién de la velocidad de
viento para cada instante (linea roja) y la potencia mecanica desarrollada por la turbina edlica, que
varia en funcién de la velocidad del viento y la velocidad de giro (linea azul). El algoritmo de
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busqueda del PMP genera la referencia de velocidad para el lazo de control con la finalidad de
maximizar la generacion de la potencia disponible.
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Figura 5-42 Seguimiento de la maxima potencia mediante el algoritmo basado en légica borrosa propuesto
para el perfil de viento con cambios de velocidad en escalon

La figura muestra que después del arranque de la turbina, en el cual el sistema se deja girar
libremente hasta alcanzar una potencia minima, de 200 W determinada experimentalmente, a partir
de la cual se comienza a ejecutar el control; ya que si el control se ejecuta antes de ese punto es
posible que se frene el sistema. A partir de las figuras Figura 5-42 y Figura 5-43, puede observarse
que una vez se ha alcanzado la potencia minima y el sistema de generacion ha acelerado, el algoritmo
de busqueda genera la referencia de velocidad para alcanzar el maximo de la potencia. Como ha
sido descrito en el flujograma del algoritmo de busqueda del PMP, los cambios en la referencia de
velocidad son adaptativos en funcién de la pendiente de cambio de la potencia respecto de la
velocidad; por lo tanto, se aplica una mayor referencia de velocidad a mayor pendiente y conforme
se acerca al PMP se reduce el cambio hasta mantener el punto de operacién alrededor del PMP con
pequefas variaciones alrededor de este. Ante un cambio de velocidad del viento el punto de
operacién cambia y el algoritmo vuelve a determinar el cambio de la referencia de velocidad que
debe ser aplicado en funcion de la derivada de potencia y el Gltimo cambio realizado.
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Figura 5-43 Velocidad de giro del rotor para el seguimiento de la maxima potencia en el perfil de viento con
cambios de velocidad en escalon

La Figura 5-43 presenta junto con la velocidad real, la estimacion de la misma a partir del observador
en modo deslizante, con la cual se realiza el control de velocidad. La estimacion de la velocidad en
una operacién de dindmica rapida sigue siendo adecuado y el control se realiza de forma correcta.
El error de estimacidn se presenta en la Figura 5-44, como puede observarse presenta su mayor valor
al arranque del sistema, como se ha visto en el analisis de resultados de las pruebas realizadas al
observador, y una vez alcanzado el estado de deslizamiento el error de estimacion se mantiene por
debajo de las 4 rpm.
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Figura 5-44 Error de estimacion de la velocidad del rotor
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Si bien la prueba realizada ayuda a validar la operacion del algoritmo PMP, el perfil de viento
aplicado no se considera como condiciones reales de operacidn por lo que en el siguiente apartado
se realiza una prueba con un perfil de viento modelado a partir de condiciones reales.
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Figura 5-45 Modelo de simulacidn para validacién del algoritmo de seguimiento del PMP con perfil de
viento modelado a partir de condiciones experimentales reales

El modelo de simulacién presentado en la Figura 5-45 presenta un Unico cambio frente al mostrado
en la figura Figura 5-40, en el bloque de la velocidad de viento. En el modelo utilizado para esta
simulacion el perfil de viento viene determinado por la expresion (5-2), basada en la utilizada en
[86] que fue sintetizada a partir de condiciones experimentales reales.

Vy = 10 — 2 - sin(wqt) — 2 - sin(3.5 - w,t) — c0s(12.35 - w3t) — 0.2 - cos(wyt) + 0.2 - cos(wst) — 0.2 - cos(wgt) (5-2)

Donde se tienen los valores de w,, siguientes:

w; = 2w -0.005
w, = 2w+ 0.0175
w3 = 2w+ 0.0625

w, =2m+0.175
ws = 2m - 0.7
we =2m-1.4

El perfil de viento utilizado en la simulacién se presenta en la Figura 5-46. Como puede
observarse la dindmica del perfil es mas lenta que en el caso del perfil con cambios en escaldn.
La finalidad de la prueba es validar el algoritmo frente a un viento con condiciones mas

cercanas a las reales durante un periodo de tiempo mas largo (un minuto).
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Figura 5-46 Perfil de viento modelado a partir de condiciones experimentales reales

El seguimiento del PMP se presenta en la Figura 5-47, donde se presenta en linea discontinua roja
la potencia maxima disponible en cada instante para la velocidad de viento correspondiente,
considerando la curva A-C, de la turbina, y en linea continua azul la potencia mecanica desarrollada
por el sistema de generacion eélica con algoritmo de basqueda del PMP basado en légica borrosa.
Después del arranque del sistema la potencia desarrollada sigue el perfil de viento, generando de
esta forma la maxima potencia disponible en todo momento para el perfil de viento aplicado.
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Figura 5-47 Seguimiento de la maxima potencia mediante el algoritmo basado en ldgica borrosa propuesto
para el perfil de viento modelado a partir de condiciones experimentales reales

La referencia de velocidad generada por el algoritmo de seguimiento del PMP, junto con las
velocidades de control y real, se presentan en la Figura 5-48.
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Figura 5-48 Velocidad de giro real del rotor, velocidad estimada por el OMD y velocidad de referencia
generada por el algoritmo de busqueda del PMP

El detalle del seguimiento de la velocidad se presenta en la Figura 5-49. El error en el control de la
velocidad se debe al par aerodinamico del viento, que en el lazo de control fue considerado como
una perturbacion. Sin embargo, ya que el algoritmo de blsqueda del PMP no tiene realimentacion
del error de velocidad no presenta un error el seguimiento de la potencia maxima, es decir que el
algoritmo sigue variando la consigna de velocidad hasta que se alcanza el PMP sin importar si el
error de seguimiento de la velocidad es cero. La velocidad estimada por el observador en modo
deslizante presenta un pequefio retraso respecto la velocidad real, sin embargo el comportamiento
dinamico es adecuado y permite realizar el control de velocidad de forma correcta.
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Figura 5-49 Detalle del seguimiento de la velocidad de referencia y la estimacion de la velocidad del OMD
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La correcta estimacion de la posicion del rotor, presentada en la Figura 5-50, es necesaria para poder
realizar el control en el marco de referencia sincrono. La estimacion de la posicion se presenta en
detalle debido a la duracion de la simulacién.
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245 2455 246 2465 247 2475 248 2485 249 2495 25
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Figura 5-50 Detalle de la estimacién de la posicion del observador en modo deslizante durante el
seguimiento del PMP

A partir de la estimacién de la posicion, se implementa el control de corriente en marco de referencia
sincrono. Este control se ha disefiado para obtener el maximo par por unidad de amperio,
manteniendo la referencia de la corriente en eje d a cero y empleando como corriente de referencia
en el eje g la accidn de control obtenida del regulador de velocidad del PMP.
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Figura 5-51 Control de corriente del estator en el eje d del marco de referencia sincrono
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El control de corriente en marco de referencia sincrono se presenta en las Figura 5-51 y Figura 5-52,
para la corriente en el eje d y en el eje q, respectivamente. La corriente en el eje d, con referencia
cero se mantiene en la referencia con un rizado de 0.3 A pico. Mientras el control de la corriente en
el eje g, cuya referencia es generada por el regulador de velocidad y busca generar el par necesario
para controlar la aceleracién del sistema, presenta un seguimiento de la referencia cuyo detalle se
presenta en la Figura 5-53. El correcto seguimiento de la velocidad de referencia que se aprecia en
Figura 5-53, valida el control de corriente. La corriente de control del eje g presenta la misma forma
de onda que el par del generador (Figura 5-54), dado que la corriente en el eje g se encuentra
directamente relacionada al par por medio de la constante de par, como se ha mencionado
anteriormente.
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Figura 5-52 Control de corriente del estator en el eje g del marco de referencia sincrono
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Figura 5-53 Detalle del control de corriente del estator en el eje g del marco de referencia sincrono
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El par aerodindmico generado por la incidencia del viento sobre la turbina del sistema de generacion
debe ser compensado por el par del generador eléctrico, en caso de existir una diferencia el sistema
se acelerara o frenara de acuerdo a la expresion (2-50). La Figura 5-54 presenta el par aerodindmico
y el par del generador, cuyo valor medio sigue la forma de onda del par incidente, compensandolo
y permitiendo mantener el control de la velocidad de giro de la turbina e6lica, lo que demuestra el
buen funcionamiento de los lazos de control de velocidad y corriente del sistema.
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——— T generador
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Figura 5-54 Par aerodindmico frente a par electromagnético

Finalmente, en la Figura 5-55 se presentan las formas onda de la FEM en marco de referencia
sincrono a partir de las cuales se obtiene la ganancia k del observador, presentada en la Figura 5-56,
que permite la estimacion de la velocidad de giro del rotor. El sistema propuesto para la obtencion
de la ganancia k del observador se ha validado presentando una correcta estimacién de la velocidad
en simulaciones con dinamicas rapidas y lentas, permitiendo en ambos casos llevar a cabo el control
de velocidad del sistema de generacién de pequefia edlica.
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Figura 5-55 FEM estimada en marco de referencia sincrono

250

200 L

150 4

100

50

0 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (s)
Figura 5-56 Ganancia del observador k

5.3. Simulacién de los sistemas del convertidor del lado de la red.

De forma analoga a la validacion del rectificador activo, las simulaciones del inversor de conexion
a red se hacen con un modelo simplificado en el que el sistema de generacion edlica se sustituye por
una fuente de corriente. La finalidad del inversor de conexién a red es transferir la potencia generada
en el sistema de generacion edlica, por lo cual visto desde el inversor, el sistema de generacion
funciona como una fuente de corriente que inyecta energia en el bus de continua; energia que debe

gestionar el inversor para mantener la tension del bus DC al valor de referencia.
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5.3.1. Simulacién del control de la tension del bus de continua basado en légica
borrosa.

La Figura 5-57 presenta el modelo de simulacion para la validacion del control de la tensién del bus
DC basado en logica borrosa. Dado que el regulador borroso trabaja con magnitudes por unidad la
tensidn del bus de continua se escala al valor de referencia. A partir de la salida del control del bus
de continua generan las corrientes de referencia del inversor. Estas corrientes se controlan mediante
un regulador por banda de histéresis.

Fase R

BusDC +

Bus DC

Fase S

L
[ on 4,—“c =

Fase T

Hp——

Referencia de comiente
de entrada al bus DG

Etapa de potencia

1DC raf 4%
Sistema barrosa de control
del bus DG [IR]
s
LP | madida
m
R
I Lt
| referencia
1 img
s L X T
M x Regulador por
x Banda de histéresis

Sistema de sincronizacion

Figura 5-57 Modelo de simulacién para validacion del control de la tension del bus DC

Para la validacion del sistema borroso para el control de la tension del bus de continua del inversor
de conexion a red se realiza una simulacién variando la corriente de entrada al bus, dicha corriente
debe ser transferida a la red para mantener la tension de continua al valor de referencia. La corriente
de entrada al bus de continua, generada a partir de la fuente controlada de corriente que sustituye al
rectificador activo del sistema de generacion, se presenta en la Figura 5-58. La corriente varia en
escalones de 5 A cada segundo.
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Figura 5-58 Corriente de entrada al bus de continua

Se establece una tension de referencia del bus de continua de 500 V. La red es un sistema trifasico
de tensiones equilibradas con las caracteristicas presentadas en la Tabla 5-1, las tensiones de red se
muestran en la Figura 5-59.

Tabla 5-1 Valores de las tensiones de red

VAs VBs VCS
Tension 1200V 1200V 1200V
Frecuencia 50 Hz 50 Hz 50 Hz

200

100 | t

Tension (V)

-50 L

-100

-150

12 121 122 123 1.24 1.25 1.26

Tiempo (s)

Figura 5-59 Tensiones de red
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En la Figura 5-60 se presenta la respuesta del control de tensién del bus DC. El sistema de control
borroso genera la sefial de referencia de corriente para inyectarse a la red necesaria para mantener
el bus al valor de referencia, con cada escalén de corriente de carga, se genera un transitorio en la
tensidn del bus de continua que se controla mediante la inyeccién de mas corriente.
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Figura 5-60 Control de la tension del bus de continua por medio de regulador de ldgica borrosa

En el disefio del regulador borroso de la tensién del bus de continua, se buscé un compromiso entre
una regulacién con buena respuesta dindmica y una accion de control estable. Dada la naturaleza no
lineal, los reguladores borrosos pueden presentar un rizado en la accién de control al encontrarse
alrededor del punto de operacion. El controlador borroso implementado presenta un error de
regulacion de 4.5 V con una entrada de 23 A constantes al bus de continua, la Figura 5-61 presenta
el detalle del error de regulacion para cada escalon de corriente de entrada.
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Figura 5-61 Error de regulacion de la tension del bus DC para cada escaldn de corriente inyectada
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La sefial de control del sistema borroso, junto con el sistema de sincronizacion, permite generar las
referencias para las corrientes del inversor, en fase con la componente fundamental de secuencia
directa de las tensiones de la red. En la Figura 5-62 se presenta el seguimiento de la corriente de
referencia del inversor por la fase R, las corrientes por las fases Sy T presentan la misma forma de
onda. Se observa el transitorio de corriente al arranque del sistema, una vez alcanzado el régimen
permanente con cada escalon de carga la corriente se aumenta para mantener la tension al valor de
referencia.
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Figura 5-62 Control de corriente de la fase R del inversor de conexién a red

El detalle del cambio de referencia de la corriente por la fase R frente a un escaldn de corriente, de
entrada de 8 A a 13 A, se presenta en la Figura 5-63. Como se comentd anteriormente una de las
ventajas del control por banda de histéresis es su respuesta dindmica, que puede observarse en el
seguimiento de la referencia al cambio en escalén de la corriente de entrada. El regulador sigue la
referencia sin sobreoscilacidn ni pérdida de seguimiento.
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Figura 5-63 Control de corriente de la fase R del inversor de conexion a red frente a un cambio en escalon

de la corriente de entrada al bus de continua

Como se comentd anteriormente, el control de las corrientes del lado de alterna del inversor de
conexiodn a red se realiza mediante un control por banda de histéresis. El detalle del seguimiento de
la corriente de referencia mediante el control por banda de histéresis empleado se presenta en la

Figura 5-64.
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Figura 5-64 Detalle del control de corriente de la fase R del inversor de conexion a red

5.3.2.

Simulacién del sistema de compensacion.

La validacion del sistema de compensacion se realiza de forma conjunta con el inversor de conexion
ared, el modelo de simulacidn se presenta en la Figura 5-65.
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Figura 5-65 Modelo de simulacién del sistema de compensacion selectiva

La simulacion se realiza modelando el rectificador activo del generador como una fuente controlada
de corriente, de esta forma la corriente disponible para la compensacién de fendmenos ineficientes
varia de forma dinamica con los cambios aplicados a la corriente de entrada al bus DC. La Figura
5-66 presenta los escalones de corriente que la fuente controlada inyecta al bus de continua.
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Figura 5-66 Corriente de entrada al bus DC

El control de la tensién del bus DC se presenta en la Figura 5-67, el sistema borroso de control
mantiene el control de la tensidn durante toda la simulacion, con un error maximo del seguimiento
de la referencia de 5 V para una corriente inyectada al bus DC de 23 A. La corriente limite de
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compensacion viene determinada por la corriente de entrada al bus de continua, que debe ser
inyectada a la red en forma de corriente activa, por lo cual, con cada escalén de corriente en el bus
DC la referencia de corriente activa varia cambiando el limite de la corriente disponible para la
compensacion de corrientes ineficientes.
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Figura 5-67 Control de la tension del bus DC

Los valores de la tension de red son los presentados en la Tabla 5-1. En el pcc se conecta la carga
de la Figura 5-68 que consume las corrientes que se muestran en la Figura 5-69. Dicha carga
consume corrientes no equilibradas, no lineales y desfasadas respecto a la tension.

Tabla 5-2 Valores de la carga utilizada para la validacién del sistema de compensacion selectiva

R S T
Carga lineal 22Q 35Q 350Q
18 mH 6 mH 12mH
Carga no lineal 60 Q 44 Q 320
monofasica 6 mH 6 mH 3mH
Carga no lineal 320
trifasica 15 mH
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Figura 5-68 Carga para validacion del sistema de compensacion selectivo
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Figura 5-69 Corrientes de carga

A partir del método de sincronizacion a la red se realiza la descomposicion de las corrientes de carga
y se extraen las corrientes ineficientes presentes en el pcc, estas corrientes son las que deben ser
inyectadas por el inversor de conexion para la compensacion global, o bien una combinacion de
ellas con una ganancia aplicada para cumplir con la limitacién de corriente. Las corrientes
ineficientes de la carga se presentan en la Figura 5-70.
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Figura 5-70 Corrientes ineficientes de la carga

A partir de las definiciones de la potencia eléctrica del estandar IEEE Std. 1459, se determinan las
potencias de la Figura 5-71. Estas potencias corresponden a la potencia aparente efectiva; potencia
activa fundamental de secuencia directa; potencia aparente efectiva no fundamental; potencia
reactiva fundamental de secuencia directa y potencia de desequilibrios de corriente. Idealmente, en
una compensacidn global, las tres Gltimas potencias seran cero y las potencias aparente efectiva y
activa fundamental de secuencia directa seran iguales.
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Figura 5-71 Potencias de la carga
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Tabla 5-3 Potencias de la red sin compensacion

S =5690.87 va
Se1 =5155.37 va Sen = 2410 va
S;*=5112.46 va Dey=0va D =2410 va
Su1 = 663.8 va
P,*=4885 W Q;" =1508 var THDey = 0.0 % THDe = 44.59 %

La prioridad del inversor de conexion a red es la inyeccion de la energia generada por el sistema de
generacion de miniedlica, a la referencia de corriente de control del bus DC se suma la corriente de
referencia de compensacion cuya amplitud viene determinada por la propia corriente de referencia
de control del bus DC. En la Figura 5-72 se presenta el control de corriente por la fase R del inversor
de conexion a red, la forma de onda mostrada contiene la referencia de corriente de control del bus
DC y de compensacion; como se puede observar la corriente aumenta conforme se presentan los
escalones de corriente de entrada al bus de continua. A continuacidn se presenta el detalle de los
distintos casos de compensacion derivados de esta simulacion.
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Figura 5-72 Control de corriente de la fase R del inversor de conexién a red

A lo largo de la prueba, a medida que la corriente de referencia de control del bus DC aumenta, la
ganancia aplicada a las corrientes de compensacion de fenémenos ineficientes es recalculada y
ajustada en caso de ser necesario. Durante el andlisis de los resultados se presentan los valores de
las ganancias aplicadas a las componentes ineficientes de la corriente de carga para su compensacion
de acuerdo a la corriente disponible en el convertidor de conexion a red.

Durante los dos primeros segundos de la simulacion, la corriente disponible en el convertidor
permite realizar una compensacion global de las corrientes ineficientes demandadas por la carga. A

158



Capitulo 5. Resultados de simulacién del sistema propuesto

partir del segundo 2 de simulacién y hasta el segundo 4, la corriente limite permite una
compensacion selectiva, por lo que las ganancias se recalculan. Finalmente, durante los Gltimos dos
segundos de la simulacién el convertidor emplea toda la capacidad disponible para la inyeccion de
energia activa a la red.
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Figura 5-73 Corrientes de referencia de compensacion de fendmenos ineficientes

Las ganancias que se aplican directamente a las corrientes de referencia de compensacion de
fendmenos ineficientes, que se muestran en la Figura 5-73, son recalculadas al detectarse un cambio
en la corriente limite disponible para la compensacion. Las corrientes de la Figura 5-73 representan
Unicamente las corrientes de referencia de compensacién de ineficiencias, la corriente de referencia
de control es la suma de las referencias mostradas y la referencia de corriente de control del bus DC.
A medida que la corriente inyectada por el inversor de conexion a red varia, la corriente suministrada
por la red cambia. La Figura 5-74 muestra las corrientes de red durante toda la simulacion.
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Figura 5-74 Corrientes de red

Como se puede observar, a medida que la corriente activa inyectada por el inversor aumenta, la
componente fundamental de la corriente de red disminuye. A partir del segundo 2 de simulacion la
corriente de red vuelve a aumentar, pero en este caso es la componente fundamental de la corriente
inyectada la que aumenta.

Al inicio de la simulacion, el sistema borroso de control del bus de continua se encarga de realizar
la carga del bus, durante este periodo el sistema de calculo de la compensacion se encuentra
desactivado ya que las potencias no son estables. Una vez el sistema ha alcanzado el régimen
permanente, se calculan las ganancias que seran aplicadas a las corrientes ineficientes. Dado que la
corriente de entrada al bus de continua es cero entre t = 0 y t = 1, la compensacion global es
posible y k., =k; =k, = 1. La Tabla 5-3 presenta las potencias presentes en el pcc antes de
iniciarse la compensacion de fendmenos ineficientes, en t = 0.

En la Figura 5-75 se presentan las corrientes de referencia de compensacion, dado que la
compensacion global es posible estas corrientes son iguales a las mostradas en la Figura 5-70.
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Figura 5-75 Detalle de las corrientes de referencia de compensacion global de fendmenos ineficientes entre
los segundos 0y 2

Durante el rango de tiempo entre t = 0 y t = 1 la corriente de entrada al bus de continua es cero,
por lo tanto en este periodo toda la corriente de referencia es la corriente de compensacion. En la

Figura 5-76 se presenta el detalle de la corriente del inversor de conexion a red en la transicion entre
corriente de referencia cero y la compensacion global de ineficiencias.
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Figura 5-76 Detalle de transicion de referencia de corriente cero a compensacion global de fenémenos
ineficientes entre los segundos 0y 1

La inyeccién de las corrientes del inversor en el pcc generan que las corrientes de la red sean las
mostradas en la Figura 5-77. La Tabla 5-4 presenta los valores de las potencias en el caso de
inyeccion cero de corriente activa y compensacion global.
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Figura 5-77 Detalle de las corrientes de red durante la compensacion global de fénomenos ineficientes entre
los segundos 0y 1

Tabla 5-4 Potencias de la red después de la compensacion global

Se =4903.2 va
Se1 = 4895.95 va Sen = 266.4 va
S;* = 4895 va Dev =0va D¢ = 266.4 va
Su1 = 96.94 va
Pt =4895 W Q:*=3.16 var THDey=0.0% | THDa =3.04 %

A partir de la informacion presentada en la Tabla 5-4 se puede comprobar que la compensacion
global se realiza correctamente, haciendo que la potencia aparente efectiva se iguale a la potencia
activa fundamental de secuencia directa.

A partir de t = 1 la fuente controlada de corriente, que modela el lado del sistema de generacion de
miniedlica, comienza a inyectar 7 A constantes. Esta corriente debe ser gestionada por el inversor
para mantener la tension del bus controlada. Entre t =1 y t =2 el régimen de operacién
corresponde a una inyeccién de corriente activa y compensacion selectiva. Dado que la
compensacion global no es posible, las ganancias recalculadas son: k, = 0.96, k; = 098 y
k, = 0.88.

162



Capitulo 5. Resultados de simulacién del sistema propuesto

30 -

20

10

Corriente (A)

| _control
—_—r

I( referencia

-30 1 1 1 1 1 1 I I I |
0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05

Tiempo (s)

Figura 5-78 Detalle del control de corriente en la transicién de compensacion global de fénomenos
ineficientes a inyeccion de corriente activa y compensacion selectiva entre los segundos 1 y 2

La Figura 5-78 muestra el control de corriente de la fase R del inversor, durante la transicion entre
compensacion global Unicamente e inyeccidn de corriente activa con compensacién selectiva;
durante la transicion el algoritmo de optimizacion recalcula las ganancias y desactiva la salida, por
lo tanto durante un periodo de tiempo de medio ciclo se inyecta corriente fundamental Unicamente.
La Figura 5-79 presenta las corrientes de la red para el caso de compensacion global con inyeccion
de corriente selectiva en el pcc. Como puede observarse una vez que el inversor comienza a inyectar
corriente activa, la amplitud de la corriente fundamental de la red disminuye a una cuarta parte.
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Figura 5-79 Detalle de las corrientes de red para el caso de inyeccion de corriente activa y compensacion
selectiva
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La informacién presentada en la Tabla 5-5 muestra que la compensacién selectiva se realiza de
forma correcta; mientras que la inyeccion de corriente activa hace que la potencia aparente efectiva
y la potencia activa fundamental de secuencia directa disminuyan, pues parte de la potencia activa
la genera el sistema miniedlico.

Tabla 5-5 Potencias de la red para el caso de inyeccion de corriente activa y compensacion selectiva de las

ineficiencias
S =1410.78 va
Se1 =1385.39 va Sen = 266.4 va
S;*=1382va Dey=0va D¢ = 266.4 va
Su1 = 96.94 va
P*=1382 W Q" =3.16 var THDey=0.0% | THDja = 10.95%

Durante el periodo comprendido entre t=2 y t=3, la fuente controlada aumenta la corriente inyectada
a 14 A, con lo cual el algoritmo debe recalcular las ganancias de compensacion para realizar una
compensacion selectiva aprovechando la corriente disponible. Para el caso de inyeccion de corriente
activa y compensacion selectiva en el periodo mencionado, las ganancias de compensacion son:
k, =0.4671,k,; = 0.7654 y k; = 0.8532. Las corrientes de referencia de compensacion, una vez
aplicadas las respectivas ganancias, se muestran en la Figura 5-80.
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Figura 5-80 Detalle de las corrientes de referencia de compensacion selectiva de fendmenos ineficientes
entre los segundos 2y 3

La transicion de la corriente de referencia, y el control en la fase R del inversor, de un estado de
inyeccion de corriente activa y compensacion selectiva al siguiente, donde se reduce la corriente de
compensacion de ineficiencias, se muestra en la Figura 5-81.
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Figura 5-81 Detalle del control de corriente por la fase R en la transicion de inyeccion de corriente activa y
compensacion selectiva de fénomenos ineficientes entre los segundos 2y 3

Las corrientes de la red, al no darse el caso de compensacion global, presentan desequilibrios y
caracteristicas no lineales como se puede observar en la Figura 5-82.
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Figura 5-82 Detalle de las corrientes de red para el caso de inyeccién de corriente activa y compensacion
selectiva entre t=2 y t=3

La Tabla 5-6 presenta las potencias de la red para el caso de compensacion selectiva e inyeccion de
corriente activa presentado.
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Tabla 5-6 Potencias de la red para el caso de inyeccion de corriente activa y compensacion selectiva de
fendmenos ineficientes

Se = 2248.87 va
Se1 = 2207 va Sen=431.9 va
S1"=2175.45va Dey =0 va De =431.9 va
Su1=3719va
P;"=2146 W 1" =356.8 var THDey=0.0% | THD =11.3 %

Como puede observarse al comparar la Tabla 5-6 y la Tabla 5-5, el aumento en la corriente activa
inyectada provoca un aumento en la potencia aparente efectiva, cuando el inversor inyecta mas
corriente activa que la demandada por la carga el restante circula hacia la red generando un aumento
en la potencia aparente efectiva; dado que las potencias se calculan a partir de valores cuadraticos
la absorcién de potencia activa no se presenta como potencia negativa.

A partir de t = 3 y hasta t = 4, con un aumento de la corriente de entrada al bus de continua a los
17 A, la corriente limite disminuye por lo que el recalculo de las ganancias de compensacion arroja
los siguientes valores: : k, = 0.0, k; = 0.0395 y k;, = 0.3308. Una vez aplicadas las ganancias,
las corrientes de referencia de compensacion son las presentadas en la Figura 5-83.
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Figura 5-83 Detalle de las corrientes de referencia de compensacion selectiva de fendmenos ineficientes
entre los segundos 3y 4

Las corrientes de compensacion sumadas a las corrientes de control del bus DC generan las
referencias del control de las corrientes del inversor de conexion a red, el control de la corriente por
la fase R durante la transicion del escalon de corriente de entrada al bus de continua se presenta en
la Figura 5-84. Como puede observarse al reducirse la corriente limite, la aportacion de las corrientes
de compensacion es minima y las corrientes del inversor son practicamente senoidales.
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Figura 5-84 Detalle del control de corriente en la transicion de compensacion global de fénomenos
ineficientes a inyeccion de corriente activa y compensacién global entre los segundos 3y 4

Las corrientes de la red e

n el pcc, que se muestran en la Figura 5-85, presentan caracteristicas no

lineales, desequilibrios y desfase puesto que las ganancias de compensacion son pequefias.
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Figura 5-85 Detalle de las corrientes de red para el caso de inyeccidn de corriente activa y compensacion

selectiva entre t=3 y t=4

Las potencias de la red para el caso de compensacidn selectiva e inyeccion de energia activa a la red

comprendidodet =3 at

= 4 se presentan en la Tabla 5-7.
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Tabla 5-7 Potencias de la red para el caso de inyeccion de energia activa y compensacion selectiva durante

el periodo de t=3 a t=4

Se = 4310.65 va
Se1 =3997.49 va Seny = 1613 va
S;*=3941.26 va Dev=0va D¢ = 1613 va
Su1 = 668.1 va
P;* =3668 W 1" = 1442 var THDey=0.0% | THDia, =21.39 %

Finalmente, durante t = 5 y hasta el final de la simulacién en t = 6, el inversor inyecta (inicamente
corriente activa hacia la red. El detalle de la transicién del control de corriente, por la fase R, del

estado de inyeccién y compensacion selectiva se presenta en la Figura 5-86.
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Figura 5-86 Detalle del control de corriente en la transicion de inyeccion de corriente activa y
compensacion global a inyeccién de corriente activa Unicamente entre los segundos 4 y 5

Como puede observarse, al darse el escaldn de corriente de entrada al bus de continua, el algoritmo
recalcula la ganancia y determina que no es posible realizar la compensacién haciendo k, = k; =
k, = 0; con lo cual la forma de onda de la corriente del inversor es puramente senoidal.
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Figura 5-87 Detalle de las corrientes de red durante la inyeccién de corriente activa sin compensacion de
fenémenos ineficientes entre los segundos 5y 6

La Figura 5-87 muestra la corriente de la red que genera las ineficiencias demandadas por la carga,
mientras su componente fundamental se encuentra en contrafase de las tensiones al ser corriente
activa absorbida por la red.

En la Figura 5-88 se presenta la progresién de las potencias de la red. Puede observarse que al
finalizar la simulacion las corrientes ineficientes retornan a su valor inicial, mientras las potencias
activa fundamental y aparente efectiva presentan magnitudes mayores a las originales.
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Figura 5-88 Potencias de la red

A partir de la Figura 5-89 y la Figura 5-90, puede observarse que la distorsién armoénica en el pcc
se ve reducida durante toda la simulacion.
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Figura 5-89 THD; de la carga
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Figura 5-90 THD; de la red

El sistema propuesto de compensacion de fendomenos ineficientes, a partir de la potencia aparente
no aprovechada para la inyeccion de potencia activa de un inversor de conexion a red, ha sido
validado; se ha comprobado que se cuenta con una correcta estimacion de las corrientes que generan
las ineficiencias en el sistema y que el algoritmo de optimizacidn es capaz de generar las ganancias
de compensacion que permitan maximizar el aprovechamiento de la potencia del convertidor
electronico.
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5.4. Simulacion del sistema completo.

Finalmente, se realiza la simulacién del sistema completo, conectando el sistema de generacién
edlico al convertidor bidireccional back-to-back, en este modelo no se hace ninguna simplificacion
en las etapas de potencia, por lo cual el balance energético depende totalmente de las estrategias de
control propuestas. La validacion del sistema completo se realiza en dos etapas: la primera es la
validacion del convertidor back-to-back como interfaz de conexidn de un sistema de generacion de
pequefa eoblica a la red eléctrica, transfiriendo la energia generada a la red. La segunda sera la
validacion del convertidor electrénico junto con el sistema de compensacidn de ineficiencias visto
en la seccion anterior.

Figura 5-91 Modelo de simulacidn del sistema propuesto

El modelo de la Figura 5-91 presenta el sistema completo utilizado para la simulacion del
convertidor bidireccional back-to-back. La prueba se realiza para comprobar que el sistema
propuesto es capaz de gestionar la transferencia de energia para inyectar la energia generada a la
red, mientras se mantiene el control de velocidad del sistema de generacion edlica y se mantiene la
tension del bus de continua.

El perfil de viento utilizado para la prueba se presenta en la Figura 5-92, y es el mismo que fue
utilizado para validar el algoritmo de bisqueda del PMP. Se hace uso del mismo perfil de viento ya
que, en primer lugar, representa un perfil de viento cercano a la realidad, y porque se ha comprobado
que los sistemas de control del rectificador activo presentan un correcto desempefio haciendo posible
contrastar los resultados.
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Figura 5-92 Perfil de viento para validacion del convertidor back-to-back

La potencia desarrollada por el sistema de generacion de pequefia edlica, a partir de la referencia de
velocidad generada por el algoritmo borroso de busqueda del PMP, se presenta en la Figura 5-93,
junto con la potencia disponible en el viento en cada instante para el perfil de viento aplicado.
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Figura 5-93 Potencia mecanica desarrollada frente a la potencia disponible en el viento

La respuesta del sistema de generacion, vuelva a validarse en el funcionamiento del convertidor
electronico bidireccional con topologia back-to-back, manteniendo el aprovechamiento de la
potencia disponible en el 6ptimo para el perfil de viento aplicado. El correcto seguimiento del PMP
se debe al algoritmo de busqueda del PMP y al control de corriente en el marco de referencia
sincrono, presentado en la Figura 5-94.
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Figura 5-94 Control de corriente en marco de referencia sincrono del rectificador activo

El sistema de control mantiene la velocidad de giro controlada mediante la correcta compensacion
del par aerodinamico generado por el viento incidente en la turbina edlica. El par electromagnético
desarrollado por el GSIP compensa el par incidente, de acuerdo a la Figura 5-95.
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Figura 5-95 Par del generador frente al par aerodindmico

Al observarse las respuestas obtenidas de las sefiales de control se comprueba que el sistema del
rectificador activo, que habia sido validado anteriormente, mantiene un desempefio correcto en la
extraccion de la maxima potencia disponible y el control de corriente en marco de referencia
sincrono, mientras funciona en conjunto con el inversor de conexion a red.

La corriente que el rectificador activo inyecta al bus de continua se presenta en la Figura 5-96. Esta
corriente debe ser gestionada por el inversor de conexion a red para mantener la tensién del bus de
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continua estable en el valor de referencia. Cabe recordar que el funcionamiento del inversor ha sido
anteriormente validado para corrientes constantes con cambio en escal6n Unicamente.
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Figura 5-96 Corriente del bus DC

El sistema borroso de control de la tension del bus de continua ha sido seleccionado dada su
naturaleza de controlador no lineal, ayudando a mantener una respuesta correcta ante las corrientes
inyectadas desde el rectificador activo a partir de un sistema de generacidn edlica que es un sistema
no lineal. La Figura 5-97 presenta la tension del bus de continua durante la simulacion del
convertidor bidireccional.
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Figura 5-97 Control de la tension del bus de continua
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Después del transitorio de arranque del sistema de generacion de pequefia e6lica, para el cual no se
ha disefiado una l6gica de control (pero que se evitard mediante una precarga en rampa), la tension
del bus de continua se mantiene en la referencia de control de 500 V. Presentando un maximo rizado
de 2 V de pico correspondiente a la corriente maxima del bus de continua de +40 A entre el segundo
50y el segundo 55.
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Figura 5-98 Corriente de la fase R del inversor de conexion a red

El control de la tensién del bus de continua se realiza mediante la inyeccion de corriente activa a la
red. La Figura 5-98 presenta la corriente de la fase R del inversor de conexién a red. La corriente
inyectada se encuentra en fase con la tensidn de red, transfiriendo potencia activa. La potencia
reactiva en el pcc, se presenta en la Figura 5-99, mantiene valor medio cero.
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Figura 5-99 Potencia reactiva en el pcc
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La Figura 5-100 muestra la potencia activa instantanea frente a la potencia mecanica desarrollada
por el sistema de generacion de minieolica. La potencia transferida a la red eléctrica sigue la
tendencia de la potencia mecanica, menos las pérdidas incluidas en el modelo mecanico.
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Figura 5-100 Potencia activa inyectada a la red frente a la potencia mecanica desarrollada por el sistema de
generacion de pequefia edlica

Mediante la prueba realizada el desempefio del convertidor bidireccional back-to-back, y sus
sistemas de control son validados. El control de la velocidad a partir de la referencia generada por
algoritmo de busqueda del PMP y la velocidad estimada del observador en modo deslizante, hace
que el punto de operacion se mantenga en el 6ptimo de la potencia disponible; mediante el control
de las corrientes del estator en marco de referencia sincrono. La transferencia de la energia generada
a lared se realiza mediante el control del bus de continua basado en un sistema borroso, manteniendo
la tension en el valor de referencia e inyectando la potencia activa generada.

Finalmente se realiza la prueba del sistema propuesto en su totalidad, cuyo modelo de simulacién
se muestra en la Figura 5-101, integrando al control del convertidor bidireccional el algoritmo de
compensacion selectiva que ayude a maximizar el aprovechamiento de la potencia disponible en el
convertidor. Como se ha mencionado al inicio de la seccion, la prueba se realiza bajo las mismas
condiciones que fueron utilizadas para la validacién del sistema de transferencia de energia de la
seccidn anterior. En la presente seccion se presentan los resultados que se consideran importantes
para la validacion del funcionamiento del sistema con el algoritmo de compensacion selectiva, por
lo cual algunos resultados presentados en la seccién previa no seran repetidos.
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Figura 5-101 Modelo de simulacién para la validacion del sistema hibrido de generacién - compensacion
propuesto

La Figura 5-102 presenta el control de la tension del bus DC. El control presenta un error de
regulacién cuyo valor pico no supera los 4.5 V de error, es decir un 0.9% de error, el error se debe
al compromiso hecho en el disefio del regulador entre velocidad de respuesta y la estabilidad de la
accion de control como se indicé en la seccion 5.3.1. Las variaciones que presenta la tension del bus
de continua siguen el perfil de la corriente extraida del generador eléctrico e inyectada al bus por
medio del rectificador activo.
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Figura 5-102 Control de la tension del bus DC

La corriente de entrada al bus DC desde el rectificador activo se presenta en la Figura 5-103, la
corriente varia en funcién del par que desarrolla el generador para compensar el par mecéanico
desarrollado por la turbina edélica, por lo que depende directamente de la velocidad de viento. Las
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variaciones de la corriente de entrada influyen a su vez en la accién de control del regulador del bus
DC. El sistema borroso fue desarrollado buscando un compromiso entre una reaccion rapida y una
estabilidad en la accion de control.
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Figura 5-103 Corriente del bus DC

La corriente de entrada al bus DC se ve reflejada en la corriente limitante de la compensacion de
fendmenos ineficientes, como se presenta en la Figura 5-104, donde puede apreciarse que la
corriente limitante (en parpura) varia siguiendo el perfil de la corriente del bus DC. Las ganancias
aplicadas a las corrientes de referencia para la compensacion de ineficiencias se calculan
dependiendo del limite de corriente de compensacion. El limite de la corriente fue ajustado para
validar el sistema en todo el rango de las ganancias k[0,1] de las corrientes de compensacion, para
las corrientes consumidas por la carga utilizada para las pruebas.
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Figura 5-104 Corriente de referencia de compensacién y corriente limite de compensacion

Las variaciones de las ganancias de compensacién se presentan en la Figura 5-105. Como se
observa, las ganancias varian de forma dindmica en funcidén de la magnitud de la corriente limite de
compensacion, a lo largo de la simulacion se presentan casos de compensacion global y casos en los
que no es posible realizar compensacion de corrientes ineficientes.

15 ~

Ganancia

05 L

Ift‘

15

desequilibrio

k
desfase

armonicos

2 25 3 35

Tiempo (s)

Figura 5-105 Ganancias de las corrientes de referencia de compensacion durante el funcionamiento del
sistema hibrido de generacion - compensacion

Las referencias de corriente de compensacion se suman a las corrientes de referencia generadas por
el regulador de la tension del bus de continua para obtener las corrientes de referencia para el control
por banda de histéresis. La Figura 5-106 presenta el control de corriente de la fase R del inversor de
conexioén a red, funcionando como sistema hibrido de generacién — compensacion.
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Figura 5-106 Control de corriente por la fase R del inversor de conexion a red en funcionamiento hibrido de
generacion - compensacion

La inyeccion de las corrientes del inversor en el pcc hace que las corrientes circulantes por la red

varien en funcién de la magnitud de la corriente activa y de las componentes no eficientes generadas

por el convertidor electrénico de conexidn a red. La Figura 5-107 presenta las corrientes de la red

durante la operacion del sistema propuesto.
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Figura 5-107 Corriente de red durante la operacion del sistema hibrido de geneacion - compensacion

La Figura 5-108 muestra la evolucion de las potencias en la red a lo largo de la simulacién. Las
potencias varian en funcién de la corriente activa inyectada y las ganancias aplicadas a las corrientes
de referencia de compensacion en cada instante. En los periodos en que la corriente limite de
compensacion permite llevar a cabo la compensacién global, la potencia activa fundamental de
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secuencia directa se iguala a la potencia aparente efectiva, es decir que la red entrega Unicamente
corriente activa fundamental de secuencia directa, maximizando la eficiencia del sistema.
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Figura 5-108 Potencias de la red durante la operacion del sistema hibrido de generacién — compensacion

A continuacion se presentan tres casos significativos de la operacion del sistema hibrido de
generacion — compensacion propuesto. En todos los casos se tiene inyeccion de corriente activa, y
la compensacion de fendmenos ineficientes varia entre compensacién global, compensacion

selectiva y compensacion cero.
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Figura 5-109 Corrientes de referencia durante compensacion global

La Figura 5-109 muestra las corrientes de referencia de compensacién para el caso en que la
corriente limite de compensacion permite realizar una compensacion global de los fenémenos
ineficientes. Las corrientes de la compensacion global se obtienen aplicando una ganancia k unitaria
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a cada una de las componentes de ineficiencias de la corriente de referencia, como se presenta en la
Figura 5-110.
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Figura 5-110 Ganancias aplicadas a las corrientes de referencia para compensacion global de ineficiencias

Las referencias de corriente de la Figura 5-109 se suman a las referencias generadas por el control
de la tension del bus DC para obtener las corrientes que sirven como referencia para el control de
corriente por banda de histéresis. EI control de la corriente por la fase R para el caso de inyeccidn
de corriente activa y compensacidon global se presenta en la Figura 5-111.
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Figura 5-111 Control de corriente por la fase R del inversor de conexion a red durante compensacion global
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Las corrientes entregadas por la red durante la operacién del sistema de generacién — compensacion,
con compensacién global de ineficiencias se muestra en la Figura 5-112, mientras que las potencias

y el THD; de la red durante el mismo periodo de tiempo se presentan en la Figura 5-113.
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Figura 5-112 Corrientes de red durante compensacion global
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Figura 5-113 Potencia y de la red durante la compensacion global
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La Figura 5-113 muestra que las potencias reactiva y de desequilibrio se reducen a cero, y la potencia
no fundamental se reduce; mientras la potencia aparente efectiva y la potencia activa fundamental

de secuencia directa se igualan.

En el segundo caso se presenta la transicion de compensacion selectiva a compensacion cero, debido
a que la corriente limite de compensacion se hace cero por la corriente del bus de continua.

20

15

10

Corriente (A)

-10

-15

-20 1

1 . SAPC referencia
\S SAPC referencia
\‘ SAPC referencia

| SAPC limite
I I I I I

16 1.62

Figura 5-114 Corrientes de referencia durante una transicion a corriente limite de compensacién cero

Como se puede ver, a partir de la Figura 5-114 y la Figura 5-115, el sistema se encuentra realizando
compensacion selectiva al momento de que la corriente limite de compensacion se reduce a cero y
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se deja de compensar ineficiencias.

12

08 L

06 |

Ganancia

04 L

1.66 1.68 17 1.72 174 1.76 178

Tiempo (s)

02 L

desequilibrio

desfase

armonicos

15

Figura 5-115 Ganancias aplicadas a las corrientes ineficientes durante la compensacion selectiva
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La corriente de la fase R del inversor para el periodo de tiempo de el caso de transicion a limite de
corriente de compensacion cero se muestra en la Figura 5-116. Al momento en que la corriente
limite de compensacion se reduce a cero, la referencia de corriente pasa de contener componentes
ineficientes a ser Ginicamente corriente activa.
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Figura 5-116 Control de corriente por la fase R del invesor de conexion a red durante una transicion a
corriente limite de compensacion cero

La corriente de la red durante la transicion a compensacion cero se muestra en la Figura 5-117,
mientras el inversor de conexidn a red tiene capacidad para realizar una compensacién selectiva la
corriente que debe entregar la red tiene una forma senoidal, en el instante en que no es posible seguir
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realizando una compensacion selectiva, la red debe entregar las componentes no fundamentales,
reactivas y desequilibradas que demanda la carga.

30 -~

I red
-
| red
s
20 |
I red
t
10 L
I
< M
o 0
2 \ \
.2
S
@]
-10
20 |
30 I I I I I I I I I |
1.6 1.62 1.64 1.66 1.68 17 172 1.74 1.76 1.78 1.8

Tiempo (s)
Figura 5-117 Corrientes de red durante transicion a corriente limite de compensacion cero

La Figura 5-118 muestra coémo las potencias ineficientes vuelven a su valor original, las consumidas
por la carga presentadas en la Figura 5-71; y la diferencia entre la potencia aparente efectiva y la
potencia activa crece. Al dejar de compensar las componentes no fundamentales, el THD; de la red
aumenta.
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Figura 5-118 Potencia y de la red en la transicién a corriente limite de compensacion cero

Finalmente, el Gltimo caso representativo se presenta cuando la corriente limite no es suficiente para
realizar una compensacion global y se realiza una compensacion selectiva aprovechando la corriente
limite de compensacion disponible.
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La Figura 5-119 muestra la corriente limite de compensacion y las corrientes de referencia de
compensacion escaladas para llevar a cabo una compensacion selectiva, el limite de la corriente de
compensacion varia en funcion de la corriente de entrada al bus de continua, por lo que las ganancias
aplicadas a las corrientes ineficientes se calculan en cada instante para determinar la combinacion
de ellas que cumpla con la estrategia de optimizacion de la potencia disponible.
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Figura 5-119 Corrientes de referencia para el caso de compensacion selectiva dindmica durante la
operacion del sistema hibrido de generacion - compensacion propuesto

En la Figura 5-120 se presentan las ganancias aplicadas a las corrientes de referencia para la
compensacion selectiva dindmica. Como puede observarse, las ganancias varian en todo momento
en funcion de la corriente limite de compensacion. Dado que la potencia ineficiente mas grande es
la potencia no fundamental se compensa en todo momento, en mayor o menor medida, siempre
intentando reducirla al valor de la potencia ineficiente siguiente en amplitud.
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Figura 5-120 Ganancias aplicadas a las corrientes de referencia durante la compensacion selectiva

dinamica

La corriente inyectada por el inversor, que se muestra en la Figura 5-121, consta de una parte activa
y las componentes ineficientes determinadas por las ganancias.
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Figura 5-121 Control de corriente por la fase R durante la compensacion selectiva dindmica de fenémenos

ineficientes

La corriente de red resultante por la inyeccion de la corriente presentada en la Figura 5-121, presenta
una forma de onda senoidal, mas o menos distorsionada en funcion de la ganancia aplicada a la
componente no fundamental de la corriente de carga; y dado que la potencia ineficiente mas pequefia
es la correspondiente a desequilibrios la ganancia que se le aplica en la compensacion selectiva tiene
menor peso, por lo tanto la corriente de la red presenta en todo momento desequilibrios.
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Figura 5-122 Corriente de red durante la compensacion selectiva dinamica de fendmenos ineficientes

Como se comentd en la seccién 4.2.5, el algoritmo de optimizacién intenta reducir la potencia
ineficiente mas grande, hasta el nivel de la siguiente; a partir de ese punto reduce las dos potencias
buscando igualarlas a la potencia ineficiente mas pequefia. En la Figura 5-123, que muestra las
potencias de la red durante la compensacion selectiva dinamica, puede observarse que las potencias
ineficientes se han igualado y varian siempre manteniendo una relacion entre ellas, comprobandose
que el algoritmo ha encontrado las ganancias que permiten optimizar la utilizacion de la potencia
disponible en el convertidor.
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Figura 5-123 Potencia y de la red durante la compensacion selectiva dinamica

Las pruebas realizadas al sistema hibrido de generacién — compensacion permiten demostrar que el
esquema de control y los algoritmos propuestos para la optimizacion de la utilizacion de la potencia
disponible en el convertidor electrénico de conexion a red, funcionan adecuadamente y permiten
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aprovechar la potencia aparente no utilizada para la inyeccion de potencia activa, para mejorar la
calidad del suministro eléctrico en el pcc.

Asimismo, se comprueba el desempefio del convertidor back-to-back y las estrategias de control
disefiadas para la transferencia de la potencia activa generada del lado del sistema miniedlico, donde
se controla el punto de operacion para la extraccion de la maxima potencia disponible en el viento.

190



Capitulo

6. Resultados experimentales.

En el presente capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos de los sistemas
hardware implementados. EI convertidor electrénico de conexion es el Gnico que ha podido ser
completamente implementado y testado al momento de redaccion de la presente tesis. Ademas de
los resultados de las pruebas del inversor de conexidn a red, se presentan la implementacién de un
sistema de emulacion de sistemas de generacion edlica y un método para la obtencion de la curva
caracteristica de aerogeneradores de miniedlica que fueron desarrollados para la validacion del
rectificador activo.

6.1. Emulador edlico y metodo experimental de obtencién de la curva 4-C, de
sistemas de generacién de pequefia eblica

Durante el desarrollo de la presente tesis se encontrd la necesidad de contar con un sistema de
emulacién de turbina edlica, con la finalidad de llevar a cabo la validacion de la plataforma hardware
y las estrategias de control del convertidor del lado del generador. Asimismo, se desarrollo un
metodo de estimacion de la curva caracteristica 1-C,, para un sistema de generacion de minieolica a
partir de datos experimentales de instalaciones en funcionamiento.

6.1.1. Implementacién del emulador edlico

Con la finalidad de poder realizar pruebas sobre los sistemas de control del GSIP se desarroll6 un
emulador de turbina eélica. En la Figura 6-1 se presenta la plataforma experimental del emulador
desarrollado. El sistema mecanico del emulador consta de un variador de frecuencia que controlar
un motor de induccion acoplado a una caja reductora; el eje de la caja reductora se acopla al GSIP
propio del sistema de generacion edlica real, visto desde el generador el conjunto motor de induccién
y caja reductora equivalen a la turbina edlica. El algoritmo de control del emulador se ejecuta en un
microcontrolador TMS320F28377 de Texas Instruments, dicho algoritmo genera la sefial de control
de velocidad para el variador de frecuencia a partir del modelo mecéanico del sistema de generacién
de miniedlica presentado en la ecuacion (2-50).



Capitulo 6. Resultados experimentales

Figura 6-1 Plataforma experimental del emulador de turbina edlica implementado

En la Figura 6-2 se presenta el diagrama de blogues del emulador propuesto. En el diagrama de
bloques presentado se tiene el motor de induccién acoplado a la caja reductora con relacion de
3.48:1; el uso de la caja reductora permite aplicar un par mayor del lado GSIP, puesto que al
reducirse la velocidad de giro del lado del GSIP el par aumenta, manteniendo la igualdad de potencia
de entrada por potencia de salida. Por lo tanto, la emulacion a ambos lados de la curva A-C,, puede
realizarse incluso si el motor de induccién tiene un par nominal menor al par nominal del GSIP.

Las caracteristicas del variador de frecuencia utilizado, modelo Omron 3G3MX2-A4110-E, se
presentan en la Tabla 6-1 Caracteristicas técnicas del variador de frecuencia utilizado .

Tabla 6-1 Caracteristicas técnicas del variador de frecuencia utilizado

., Modo de control de par constante Modo de control de par variable
Tension de : - - -
alimentacion Potencia Corriente Potencia Corriente
maxima (kW) nominal (A) maxima (kW) nominal (A)
3~400 VL-L 11 24 15 31

El motor de induccidn es del fabricante Electrotechnics con las caracteristicas presentadas en la

Tabla 6-2 Caracteristicas del motor de induccién utilizado en el emulador de turbina eélica.
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Tabla 6-2 Caracteristicas del motor de induccion utilizado en el emulador de turbina eélica

Tension de Potencia nominal Velocidad nominal Factor de potencia
alimentacion (HP) (rpm)
230/400V /50Hz 7355 1460 cos ¢ = 0.85

El variador de frecuencia implementa un control sensorless de velocidad, cuya sefial de referencia
recibe por medio de un tren de pulsos generado por el microcontrolador que ejecuta el algoritmo del

emulador.
Control de
velocidad
Alimentacion i
Alterna Variador
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MX2

v

Motor de
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Cajareductora

Generador
Sincrono

PWM

TMS320F28377
Digital Signal Controller

GsIP Cargador [ Resistencia
Bornay Wind deb ; d ‘ )
Plus 25.3+ e baterias == de potencia
sensor
Telemetria
}
SCIB
Pe
CIA [¢——»
Modbus
—>

Figura 6-2 Diagrama de bloques del emulador de turbina e6lica propuesto

En la Figura 6-3 se presenta el diagrama de bloques del algoritmo de control del emulador, ejecutado
por el microcontrolador de Texas Instruments. A partir del modelo mecénico y la curva caracteristica
del sistema de generacién edlica, el algoritmo determina la velocidad de referencia para el variador
de frecuencia. Dentro del modelo mecénico, el momento de inercia del sistema puede ser emulado
variando la aceleracidn del sistema mecanico, haciendo que la referencia de velocidad varie
conforme a la constante de tiempo del momento de inercia a emular.
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Figura 6-3 Diagrama de bloques del algoritmo de control del emulador de turbina eélica propuseto

Para la validacion del emulador propuesto se realiza un experimento de variacion del momento de
inercia emulado, cuyos resultados se presentan en la Figura 6-4. Como puede observarse la respuesta
dinamica del sistema varia de acuerdo al valor del momento de inercia emulado, a mayor valor el
sistema es mas lento. El experimento ha sido llevado a cabo haciendo uso de un cargador de baterias
del fabricante Bornay disefiado para el sistema de generacién miniedlica real, es decir, la carga
electrdnica esté disefiada para el control de la turbina real. El cargador ha sido configurado para
mantener la velocidad de giro a un mismo valor de referencia para todos los experimentos. Las
oscilaciones del control son mayores cuando el sistema, visto desde la carga electrénica, es mas
ligero y la respuesta se va haciendo méas lenta a medida que aumenta el peso del sistema emulado.
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Figura 6-4 Respuesta dindmica del emulador de turbina edlica a diferentes valores de momento de inercia

Finalmente, la Figura 6-5 muestra la interfaz grafica de usuario desarrollada para la configuracion
y monitorizacion del emulador de turbina edlica propuesto. Dicha interfaz permite configurar el
variador de frecuencia, configurar los parametros del emulador como radio del rotor, momento de
inercia a emular, velocidad de viento; ademas es posible leer la curva A-C, configurada en el
microcontrolador y actualizarla. Durante la simulacion es posible monitorizar el punto de operacion
del emulador, sobre la curva A-C, y sobre la superficie de operacion del sistema de generacion
eolica. Esta superficie se obtiene proyectando la curva A-C, sobre distintas velocidades de viento.
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Figura 6-5 Interfaz grafica de usuario del emulador de turbina edlica propuesto
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6.1.2. Método experimental de obtencion de la curva A4-C, de sistemas de
generacion de pequefia edlica

Para obtener la curva A-C,, utilizada en el emulador de la turbina edlica se propone un método
experimental para su estimacién a partir de datos obtenidos de sistemas edlicos reales. El sistema
de control de un conjunto de sistemas de generacion de minietlica, Bornay Wind Plus 25.3, ha sido
modificado para adquirir tres variables: velocidad de viento, velocidad del rotor y potencia eléctrica
generada; estds variables son almacenadas en un ordenador donde se ejecuta el algoritmo de
estimacion de la curva. El sistema de control se programa para realizar un bucle de barrido de
velocidad de referencia, manteniendo la velocidad de referencia constante por un tiempo
determinado y aplicando un escal6n. El sistema de control modificado fija limites de seguridad para
no exceder el par del GSIP, asegurando el control de la turbina. La Figura 6-6 presenta el diagrama
a blogques del sistema de adquisicion de datos y el flujograma del algoritmo de estimacion de la
curva A-C,.
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Figura 6-6 Diagrama de blogues del sistema de adquisicion de datos y flujograma del algoritmo de
estimacion de la curva A-C,, del aerogenerador

Una vez se han obtenido los datos, el primer paso es realizar un filtrado para descartar los puntos que se
consideran no significativos; puntos correspondientes a vientos por debajo de la velocidad de arranque, puntos
derivados de transitorios por cambios de viento, etc., son descartados. Los puntos se consideran validos cuando
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la velocidad de giro es igual a la de referencia, la velocidad de viento y la velocidad de giro son estables.;
comparando con muestras anteriores y posteriores para determinar la estabilidad. Una vez filtrados, se opera
sobre los datos considerados validos para obtener las coordenadas A-C, correspondientes. En la Figura 6-7 se
presentan los puntos de A-C,, obtenidos a partir de los datos filtrados.

12

o Turbine 1 o
+ Turbine2 *
« Turbine3

08 |

2 06 |-

04 L

02 |

Figura 6-7 Datos experimentales obtenidos a partir de tres sistemas de minie¢lica reales

Los datos filtrados se clasifican por rangos de velocidad de viento, indicado por el subindice m en
la Figura 6-8; y por rangos de 4, indicado por el subindice n. En la Figura 6-8 se presenta el sistema
de clasificacion, donde cada uno de los prismas contiene los puntos correspondientes a los rangos
seleccionados. Cuando un prisma contiene menos de 5 puntos no se considera significativo y es
descartado.
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Figura 6-8 Sistema de clasificacién de los datos para su procesamiento

A los puntos de los prismas considerados representativos se les aplica un promediado y se pondera
su contribucidn a las coordenadas finales que definen la curva estimada, en funcién de cuantos
puntos hay dentro del prisma en relacién al total de puntos en un rango de A; de esta forma, los
prismas con mas puntos, que representan las zonas de mayor acumulacion de datos validos,
contribuyen de mayor forma a la coordenada A-C,, correspondiente. La Figura 6-9 presenta los
puntos promediados y ponderados a partir de la acumulacion de datos, generando un Unico conjunto
de coordenada A-C,, a partir de los datos obtenidos de todos los sistemas de generacion de minieolica
utilizados en el estudio.
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Figura 6-9 Coordenadas A-C, obtenidas después del proceso de filtrado y aplicando los pesos obtenidos
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Una vez que se han determinado los puntos de la curva caracteristica A-C,,, correspondiente al
modelo Bornay Wind Plus 25.3, es necesario interpolar para obtener la curva estimada. Con la
finalidad de obtener una curva con gradientes suaves, se aplica el método de interpolacion por spline
cubico. Este método genera la curva por partes, mediante el uso de funciones polinomiales de orden
bajo para cada seccion de la curva, asegurando que la curva resultante presentara una continuidad
paramétrica C2, lo que significa que la segunda derivada de las curvas adyacentes, en el punto de
union, sera igual; esto resulta en una curva con gradientes suaves. En la Figura 6-10 se presentan las
curvas obtenidas a medida que se van agregando datos al algoritmo de estimacion. Puede apreciarse
cémo las curvas van cambiando a medida que se tienen méas datos para su estimacion.

05

—Curve fitting turbine 1

——Curve fitting turbines 1+2

——Curve fitting turbines 1+2 +3

>o

Figura 6-10 Comparativa de curvas obtenidas para los agregados de datos

Finalmente, la Figura 6-11, presenta la curva resultante de la estimacion con los datos del PMP de
la curva A-C,, caracteristica del sistema de generacion de miniedlica Bornay Wind Plus 25.3, este
punto corresponde al maximo aprovechamiento que el sistema puede hacer de la pontencia
disponible en el viento.
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Figura 6-11 Curva obtenida a partir del método experimental propuesto

La informacion detallada del desarrollo y resultados se presentan en el articulo “Small wind turbine
emulator based on Lambda-Cp curves obtained under real operating conditions” derivado de la
presente tesis.

6.2. Resultados experimentales del inversor de conexién ared.

En esta seccién se muestran los resultados experimentales obtenidos mediante la implementacion
fisica en el laboratorio de un prototipo experimental del convertidor electronico de potencia
propuesto. La plataforma hardware ha sido desarrollada por el grupo de electrénica de potencia de
la Universidad Politécnica de Valencia, el disefio ha abarcado las placas de control, medidas y
potencia. El control es realizado mediante un microcontrolador de Texas Instruments
TMS320F28379D. Asimismo, se ha utilizado una fuente alterna Pacific AMX-360 cumpliendo la
funcion de red eléctrica, ya que esta fuente es programable y hace innecesario el uso de
transformadores para reducir la tension.

Los ensayos presentados pretenden demostrar el adecuado funcionamiento, en un sistema real, de
los algoritmos y estrategias de control propuestas en la presente tesis. Los ensayos se presentan
divididos en dos secciones diferentes: la primera seccion presenta los ensayos correspondientes al
convertidor asociado a la conexion de red; y la segunda presenta los ensayos realizados con el
convertidor asociado al generador eléctrico.

Las pruebas realizadas para la validacion del convertidor asociado a la conexién a red han sido las
siguientes:

e Validacion de la estrategia de sincronizacion.
e Validacion de la extraccion de corrientes de referencia para la compensacion de fenémenos
ineficientes.
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e Validacion de la compensacidn de las corrientes ineficientes.

Las formas de onda de las tensiones y corrientes han sido obtenidas utilizando un osciloscopio
LeCroy wavelet 324. Las sondas de corriente han sido configuradas para entregar una relacion de
conversion de 10 mV//A y los canales del osciloscopio a los que se han conectado han sido
configurados para que la escala mostrada en las imagenes corresponda a la corriente real de trabajo;
mientras que las sondas de tensidn presentan una atenuacién de 50x. Por lo tanto, debe tomarse en
cuenta que las figuras aqui presentadas deben ser entendidas con la siguiente escala de 50 V /div.

Ademas de las sefiales obtenidas a partir del osciloscopio, se ha hecho uso de una herramienta de
visualizacién en tiempo real de la informacién contenida en el microcontrolador (telemetria) [88],
mediante dicha herramienta ha sido posible comprobar la correcta sincronizacion a la frecuencia de
la red, asi como el seguimiento de las consignas de control de los reguladores de corriente y tension
del sistema.

6.2.1. Ensayos realizados al convertidor electrénico de conexién ared.

En primer lugar, se presentan los resultados de los ensayos realizados al convertidor electrénico de
potencia asociado a la conexion a red. Como ha sido mencionado anteriormente, dicho convertidor
es el encargado de mantener la referencia del bus DC compartido por los dos convertidores, el
volcado de potencia activa a la red y la compensacion de fendmenos ineficientes.

Datos del sistema:

Los pardmetros mas importantes de la etapa de potencia y del sistema de control utilizados en los
ensayos son:

- Topologia de la etapa de potencia: Inversor trifasico con conexion a cuatro hilos con e
neutro conectado al punto medio del bus de continua.

- Tension del bus DC: V,;, = 500V, repartidos entre la parte alta y baja V. = V4o =
250V.

- Capacidad total del bus: C = 3.18 mF, siendo las partes alta y baja del bus C; = C, =
6.36 mF.

- Bobinas de salida del inversor: L, = Ly = L, = 6 mH.

- Etapa de potencia: Mitsubishi PM75RL1A120 con valores méaximos de Vg = 1200V ¢
I, =75A.

- Frecuencia de adquisicion: 40 kHz.
- Frecuencia de conmutacion: 20 kHz.

- Sincronizacion: mediante SOGI-FLL.
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- Sistema de control mediante DSC de Texas Instruments TMS320F28379D.

La Figura 6-12 presenta las tensiones de red que seran utilizadas a lo largo de las pruebas
experimentales, estas tensiones han sido generadas por la fuente de AC programable modelo Pacific
Power AMX-360 y capturadas por medio del osciloscopio.

@ 5Sns 0. 0000s Oirig’d E3 89%

ooeeoo

i Wy

Edge _4_

1:50. 0019Hz ZMS 100k points
Figura 6-12 Captura de osciloscopio de las tensiones de red generadas por la fuente AC programable
Las caracteristicas de las tensiones en el pcc se presentan en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3 Valores significativos de las tensiones en el pcc

Vas Vs Ves
Tension 119.94 V 119.44 V 119.01V
Frecuencia 50 Hz 50 Hz 50 Hz
THD 0.61 % 0.48 % 0.49 %

6.2.1.1. Validacion de la estrategia de sincronizacion a red

El convertidor electronico asociado a la red eléctrica tiene dos funciones principales: la inyeccion
de la potencia activa generada por el aerogenerador; y la compensacion de fendmenos ineficientes
aprovechando la potencia aparente disponible del convertidor. Para la realizacion de ambas tareas
s necesaria una correcta sincronizacién con la tension de red; el volcado de la potencia activa a la
red debe hacerse sincronizando la corriente del convertidor a las tensiones de red, para que toda la
corriente que circule sea fundamental, de secuencia directa y en fase; mientras que para la
compensacion de fenémenos ineficientes es necesario poder determinar el desfase entre la corriente
de carga y la tension de la red para poder corregirlo, la compensacion de componentes arménicas
consumidas por cargas no lineales se realiza por medio de la inyecciéon de las componentes
armdnicas de la misma amplitud con un desfase de 180°.
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Como se ha comentado en el capitulo 3 el método de sincronizacion seleccionado se basa en filtros
SOGI, un SOGI se engancha a la tension de red y a partir de esta sefial de sincronismo se
descomponen las corrientes de carga para obtener las componentes correspondientes a cada una de
los fendmenos ineficientes para su compensacion. En la Figura 6-13 se muestra el detalle de las
tensiones de red, medidas por el microcontrolador y la sefial del seno obtenida a partir del SOGI,
dicha sefial es utilizada para el sincronismo en todo el sistema. La figura ha sido obtenida a partir
de la herramienta de visualizacion en tiempo real de las sefiales dentro del DSC.
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Figura 6-13 Captura de las sefiales de telemetria para comprobacion de sincronismo con la red

Una vez comprobada la correcta sincronizacion dentro del DSC, se procede a detallar las cargas
conectadas al pcc para la compensacion de fendmenos ineficientes. En los siguientes apartados se
muestran detalles de la descompaosicion de las corrientes ineficientes y su compensacion, con lo cual
se valida completamente el método de sincronizacion seleccionado.

6.2.1.2. Validacion de la extraccion de las corrientes de referencia

En la Figura 6-14 se muestran las configuraciones de las cargas utilizadas para los ensayos, asi como
las capturas realizadas mediante el osciloscopio de las corrientes consumidas por dichas cargas y la
tension V en la Figura 6-15, la sefial de tensién se mantiene con la finalidad de dar un punto de
referencia para el desfase de las corrientes consumidas.
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S

Figura 6-14 Diagrama eléctrico de la carga lineal utilizada para las pruebas experimentales

Los valores de las resistencias e inductores de la carga se detallan en la Tabla 6-4:

Tabla 6-4 Valores de carga para pruebas experimentales

R L
Ve 220 18 mH
Vs 350 6 mH
Vr 350 12mH

Cabe mencionar la inclusion de un motor, de potencia nominal 250 W y FP 0.74, en vacio para
aumentar el consumo de corriente reactiva.

Sms 0. 0000s DQirig’d

=

Edge _r

Figura 6-15 Captura de osciloscopio de las corrientes de carga y tension de la fase R
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El resumen de los valores mas significativos de las corrientes de la carga lineal ensayada se
presentan en la Tabla 6-5. En la tabla se presentan valor eficaz, valor eficaz y fase de la componente
fundamental y valores de distorsion arménica.

Tabla 6-5 Tabla de los valores significativos de la corriente de carga

Ias Igs s Ins
5.67 A 381A 126 A 477 A
last lgs1 Icst Inst
5.67 A 381A 126 A 477 A
Pinst Pest Pics
-25.84° -140.60 ° -302.99°
THD)as THDgs THD s
14% 0.6 % 17%

En la Tabla 6-6 se presenta un resumen de las potencias, en formato IEEE Std. 1459, consumidas
por la carga antes de la compensacién, estas magnitudes han sido obtenidas a partir de las sefiales
de tensiones y corrientes capturadas mediante el osciloscopio.

Tabla 6-6 Potencias de la red antes de la compensacion

V. =119.46 V le=4.87 A
Ve, = 119.46 V | Ven =0.58 V le = 4.86 A | len = 0.099 A
Vi"=119.46 V V=018V V,0=0.37V 1" =3.49 A =116 A 1,°=1.59 A
Pue=-0.02° D= 47.94° Puro=-17.21° Pi=-28.09° Pu=22.77° Po=-52.36 °
Se = 1744.26 va
Se1 = 1743.88 va Sen = 36.53 va
Si*=1251.31va Dev = 8.47 va De =35.53 va

Sui = 1214.63 va

THDey = 0.4 % THDe = 2.01 %

Py =110405W | Q;"=568.01 var

P =1106.06 W | P, =1106.00 W | Py =0.00 W
P,=611.98 W Ps = 425.78 W Pc=68.30 W Pr=0.634
Pa = 611.97 W Pg, = 425.70 W Pc.=68.29 W Pr =063

P,* = 1104.05 W P, =0.597 W P’ = 1.45W Pr" =0.88
F.=0.63

En primer lugar, se presentan las sefiales obtenidas a partir de la telemetria, estas sefiales
corresponden a las corrientes de carga y su descomposicion en los distintos fendmenos ineficientes.
Dado que la telemetria admite 10 sefiales no es posible mostrar las 15 sefiales correspondientes a las
corrientes de carga, las componentes de desequilibrio, las componentes de desfase, las componentes
arménicas y la reconstruccion de las corrientes de carga; por lo que dichas sefiales se muestran en
dos figuras separadas. En la parte superior de cada figura se muestra la corriente de carga, seguida
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por la corriente de desequilibrio y la corriente reactiva, en la primera figura; y por la corriente
armonica y la reconstruccion de las corrientes de carga en la segunda.

a0 srion Siis0 svien s st Srhan s Wi
(Corga) Mis (Cargal W ke (Carga) Sample Number

424 |

e ) [ wesn v PP

i ) e wm
Wi Armonica)  Ws (Amarica) B it (Armonies) Sample Number

TRy

Sample Number Sample Number

Figura 6-16 Captura de telemetria para comprobar extraccion de corrientes ineficientes

Como puede apreciarse en la figura izquierda, las corrientes que deben ser inyectadas por el filtro
para la correccion de los fendmenos ineficientes son:

e Corrientes de desequilibrio:

o Vi:3.04;
o Vs:394;
o V;:084

e Corrientes de desfase:
o Ix L, I;:21A

Sin corrientes armdnicas, dado que la carga es una carga lineal. En la figura siguiente, se muestra la
corriente de carga junto con la corriente reconstruida (en la parte inferior) a partir de la
descomposicién realizada seguin el método mencionado en el capitulo anterior. La correspondencia
de las formas de onda demuestra, en primera instancia, que la descomposicion ha sido correcta.

6.2.1.3. Validacion de la compensacion de las corrientes de referencia

Una vez se sabe que la descomposicion de las corrientes dentro del microcontrolador ha sido llevada
a cabo de forma correcta, se aplican dichas corrientes de referencia a los reguladores de corriente
del convertidor electrénico de potencia para validar la correccion de los fendmenos ineficientes a
partir de las corrientes obtenidas.

La Figura 6-17 presenta las sefiales de la tension y corrientes de red una vez se han compensado las
corrientes de desequilibrio de la carga. Como puede observarse, las corrientes tienen la misma
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amplitud, manteniendo el desfase respecto de la tension de red puesto que no se han corregido las

corrientes de desfase.

Edge _+ (T
12 1004 3> 5.00A BW 4: 5.00A BW

DIMQ DC1MD DC1MQ
ofs 0. 00Ajofs 0. 00Alnfs 0. 00Ajofs 0. 004

f:49.9850Hz  2M5 100k points RTC:2019/02]

L0}

Figura 6-17 Captura de osciloscopio de las corrientes de red con compesacién de desequilibrios

Los valores significativos de las corrientes en la red después de la compensacién de la potencia de
desequilibrio se presentan en la Tabla 6-7. En la tabla se presentan ademas valores de distorsion
armonica tomando en cuenta Gnicamente los 50 primeros arménicos (THD, (50 arm)) y valores de

distorsion arménica media sin tomar en cuenta la corriente de neutro (THD, 4,,).

Tabla 6-7 Valores significativos de la corriente en la red con compensacion de desequilibrios

Ins lgs lcs Ins
403 A 3.88A 385A 158 A

|Asl | Bsl |Csl | Nsl
399 A 385A 381A 0.58 A

ﬁAsl ﬁssl ¢|Cs1
-26.01° -142.64° -266.56 ©

THD)as (50 arm) | THDgs(50 arm) | THDycs (50 arm) | THD)as (50 arm)

2.63 % 1.14 % 1.59 % 1.78%
THD s THD\gs THDcs THDavs
14.72 % 12.35% 15.56 % 1421 %

La Tabla 6-8 presenta las potencias de la red después de realizar la compensacion de los
desequilibrios. La potencia Sy, de desequilibrios se ha reducido de 1214 va a 99.26 va.
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Tabla 6-8 Potencias de la red durante la compensacion de desequilibrio

V, = 119.46 V l=4.03 A
Vo1 = 119.46 V | Vey = 058 V ls = 3.89 A | len = 1.039 A
Vi'=11046V | Vy =018V V=037V I;* =389 A Iy =0.03 A 1°=0.14 A
Pr=-0.02° P=47.940 Poro=-17.21° (= -25.08° @u.= -161.00° Pruo= -43.82°

Se = 1445.08 va

Se1 = 1396.19 va

Sen = 372.69 va

Sy =1392.66 va Dev=1.81va Dey = 372.63 va
Su1 =99.26 va
Pyt =1261.56 W 1+ =589.89 var THDey=0.4% | THD =26.68 %
THD. (50 arm) = 2.65 %
P =1261.67 W | P,=1261.66 W | Py=001W
Pa = 430.68 W Ps = 424.76 W Pc = 406.23 W Pe=0.87
Pa1 = 430.68 W Pg1 = 424.76 W Pci = 406.23 W Pr1=0.90
Pt = 1261.56 W Py =-0.01W PL=013W Pet =091

Fe=0.87 (F. = 0.90 con 50 arm)

A continuacién, se compensa la corriente de desfase Gnicamente. Como puede apreciarse en la
Figura 6-18, las corrientes se encuentran desplazadas en fase manteniendo el desequilibrio entre
fases.

S5ns  0.0000s

Edge 4 (TS
3: 5.004 BW 5.00A BW

DCTHO DC1HQ
0. 00Ajofs 0. 00Aofs 0. 00A

100k points

1 100A

DC1MO DC 1K
ofs 0. 00Ajofs

eCroy 1:49. 9831Hz  ZHS RTC:2019/02

Figura 6-18 Captura de osciloscopio de las corrientes de red con compesacion de reactiva

Las corrientes red después de la compensacion del desfase presenta los valores significativos
descritos en la Tabla 6-9, en esta tabla puede apreciarse la compensacién de los angulos de desfase
de las corrientes tras la compensacion de la potencia reactiva.
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Tabla 6-9 Resumen de las corrientes de red durante la compensacion del desfase

Ins lgs Ics Ins
551 A 397 A 123 A 474 A
|Asl | Bsl |Csl | Nsl
548 A 393 A 111A 449 A
%Asl %le ¢|051
-9.10° -118.70° -218.52°
THD)as (50 arm) | THDgs(50 arm) | THDycs (50 arm) | THD)as (50 arm)
2.18% 1.18 % 5.39 % 291 %
THD)as THDgs THD)cs THD aus
11.17 % 13.85 % 48.60 % 24.54 %

En la Tabla 6-10 se presenta el resumen de las potencias de la red durante la compensacion del
desfase, como puede verse la potencia reactiva fundamental de secuencia directa se ha reducido de
568.01 var a 43.97 var gracias a la compensacion realizada.

Tabla 6-10 Potencias de la red durante la compensacion del desfase

Ve =119.46 V l=4.83 A

Ve, = 119.46 V | Ven = 0.58 V ley = 4.72 A | len = 1.05 A
Vi =11946V | vy =018V V=037V ;" =345 A I =116 A 1°=149 A
Pu=-002° | $n=47.94° | Qu=-1721° |  u.=-2.05° $1=-2358° | o= -53.79°

Se = 1733.06 va

Se1 = 1691.34 va

Sen = 375.31 va

Si*=1239.35va

Sup =1151.81 va

Dey =1.81va

D¢ = 375.22 va

P;* =1238.56 W 1+ =43.97 var THDey=0.4% | THDe =22.17 %
THD (50 arm) = 2.26 %

P =124052 W | P, = 1240.50 W | Py=0.02 W
Pa=648.72 W Ps = 469.35 W Pc=122.44 W Pe=0.71
Par=648.71 W Pg1 = 469.34 W Pcy = 122.43 W Pr =073

P,* =1238.56 W Py =059 W P’=134W Pe* =0.99

Fe=0.71 (F. = 0.732 con 50 arm)

Finalmente se compensan todas las corrientes ineficientes de la carga conectada, es decir, se
compensan tanto el desequilibrio como el desfase de la corriente. En la Figura 6-19 puede observarse
que la corriente suministrada por la fuente de alimentacidn es un sistema trifasico equilibrado en

fase con la tensién.
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Figura 6-19 Captura de osciloscopio de las corrientes de red con compesacion de desequilibrios y reactiva

La tabla Tabla 6-11 presenta el resumen de las corrientes de red resultantes de la compensacion de
las corrientes de desfase y desequilibrio demandadas por la carga. De acuerdo a los datos de la tabla,
las componentes fundamentales de las corrientes de la red tienen valores similares y por el neutro
circulan Unicamente 0.5 A. Asimismo, los &ngulos de desfase de las corrientes respecto de la tensién
han sido corregidos con la compensacion del desfase.

Tabla 6-11 Corrientes de red durante la compensacion de la potencia reactiva y de desequilibrio

Ias lgs s Ins
3.66 A 361A 341A 18A

IAsl |le ICsl |Nsl
359 A 357A 336 A 0.50 A

¢|As1 ¢|Bs1 ﬁca
-3.94° -118.82° -242.25°

THDas(50 arm) | THDygs(50 arm) | THDics (50 arm) | THD)a (50 arm)

3.39% 1.81% 1.62 % 227 %
THD\as THD s THDics THD:aus
19.1% 15.58 % 18.88 % 17.85 %

Las potencias de la red durante la compensacién del desequilibrio y el desfase se presentan en la
Tabla 6-12. Como puede observarse, al realizar la compensacién de ambos fenémenos la potencia
reactiva es menor a la obtenida después de la compensacion del desfase Gnicamente, esto se debe a
las componentes de desfase de secuencia inversa y homopolar que puedan existir en la potencia de
desequilibrios.
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Tabla 6-12 Potencias de red durante la compensacién del desfase y el desequilibrio

Ve =110.46 V lL=3.71A
Ve = 110.46 V | Ven = 0.58 V l=352A | ln=118 A
Vit =11946V | V=018V V=037V I;*=3.50 A Iy =0.02A 1°=0.16 A
Ps=-0.02° An=47.940 Poo=-17.21° = -1.66° o= -147.65° o= -52.88°
S.=1331.44 va
Se1 = 1262.08 va Sev=424.12 va
S;*=1256.26 va Dey = 6.13 va De = 424.07 va

Sy =121.12 va

THDey = 0.48 %

THDe, = 33.60 %

Py* = 1255.74 W 1+ = 36.08 var
THD (50 arm) =3.5 %
P =1255.89 W | P, =1255.88 W | Py=0.01W
Pa=430.43 W Ps = 426.24 W Pc=339.23 W Pe=0.94
Par = 430.23 W Pg1 = 426.23 W Pci = 339.22 W P =0.99
P,* =1255.74 W Py =-0.01W P’=0.15W Pe* =0.99

Fe=0.94 (Fe=0.994 con 50 arm)

Las pruebas experimentales realizadas han permitido comprobar el funcionamiento del método de
sincronizacion y descomposicién de las corrientes ineficientes, asi como el desempefio de la
plataforma experimental para realizar la compensacién global de los fendmenos ineficientes y la
compensacion selectiva.
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7. Aportaciones y lineas de trabajo futuro. Publicacién de resultados.

7.1. Aportaciones

Las aportaciones de la presente tesis se detallan a continuacion.

Se propone la aplicacion de un convertidor electronico bidireccional (back-to-back)
utilizado como interfaz de conexion de un sistema de generacion de pequefia eélica en un
esquema de funcionamiento hibrido de generaciéon y compensacion, dicho esquema de
funcionamiento permite la inyeccion de la potencia activa generada a partir de la energia
eolica, asi como el aprovechamiento de la potencia aparente disponible para ayudar a
mejorar la estabilidad y la calidad de los sistemas eléctricos.

Se analiza, disefia y propone un algoritmo que permite la compensacién selectiva de
ineficiencias, a partir de su descomposicion de acuerdo al estandar IEEE 1459. Dicho
algoritmo optimiza la utilizacion de la potencia aparente disponible del convertidor de
conexion a red, es decir la diferencia entre la potencia nominal del convertidor y la potencia
activa generada en cada momento, para la compensacion de las potencias ineficientes.
Dada la intermitencia inherente a los sistemas de generacion de energias renovables, el
algoritmo se adapta a la potencia disponible generando los factores de escalado para cada
potencia ineficiente buscando minimizar la potencia no activa en el punto de conexion
coman.

Se analiza, disefia y propone la implementacion de un algoritmo de seguimiento del punto
de maxima potencia, para el control de un aerogenerador, basado en légica borrosa. Este
algoritmo permite seguir la dinamica del viento, asi como adaptarse a las caracteristicas no
lineales del incremento de potencia capturada por un aerogenerador. La técnica de control
borroso permite inmunizar al sistema de control de los posibles cambios que pueden sufrir
por desgaste los elementos del generador con el paso del tiempo.

Se analiza y se propone una mejora en el observador en modo deslizante empleado para la
estimacion de la velocidad y la posicion del GSIP del sistema de generacion de miniedlica,
ayudando a reducir el rizado en la estimacion y mejorando el desempefio del sistema.

Se analiza, disefia y propone la implementacidn de un control borroso para la tension del
bus de continua. Dicho sistema ayuda a realizar un control adecuado sobre las variaciones
de naturaleza no lineal que aparecen en la inyeccion de energia desde el convertidor del
lado del generador por las perturbaciones que existen en el viento.

Se propone un método experimental para la extraccion de la curva caracteristica 1-C,, de
un sistema de generacion de miniedlica.
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7.2. Lineas de trabajo futuro.

e  Mejora e implementacion hardware completa del sistema propuesto para su validacion
experimental, ya que solo se ha podido completar el convertidor de conexion a red y la
plataforma de emulacion edlica.

e Implementacion software del observador en modo deslizante propuesto para la estimacion de
la velocidad y posicion del rotor, con ajuste de ganancia de la funcién sigmoide mediante un
sistema de inferencia borroso, para ayudar a la estabilidad del observador en un rango amplio
de velocidades de giro.

e  Afadir al sistema de compensacion selectiva la capacidad de que el usuario pueda definir
prioridades en las potencias ineficientes, a partir de las cuales el sistema gestor realice la
optimizacion de la potencia disponible.

e Desarrollar un sistema gestor descentralizado para la utilizaciéon de la potencia aparente
disponible de los convertidores de conexion a red de las fuentes de generacion distribuida
dentro de una micro red, de forma que todos los pequefios generadores contribuyan a la
estabilidad y mejora de la calidad de suministro de la red.

7.3. Resultados publicados de la tesis doctoral.

En relacion con el trabajo realizado en la presente tesis se han publicado, se encuentran aceptados
para su publicacién o se encuentran en proceso de revision los siguientes articulos:

1) Optimizacién mediante logica borrosa del algoritmo de seguimiento del PMP en sistemas
de generacion minieolica

C.l. Martinez-Marquez, J.D. Twizere-Bakunda, S. Orts-Grau, F. J. Gimeno-Sales.
Congreso: XXIV Seminario Anual de Automatica, Electrénica Industrial e Instrumentacion.
Aceptado el 14 de junio de 2017. Presentado el jueves 6 de julio de 2017.

2) Small wind turbine emulator based on Lambda-Cp curves obtained under real operating
conditions.

C.l. Martinez-Marquez, J.D. Twizere-Bakunda , D. Lundback-Mompé, S. Orts-Grau, F. J. Gimeno-
Sales, S. Segui-Chilet.

Revista: Energies.

En revision.
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