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En la actualidad, el estudio de generacion de electricidad por medio del recurso edlico es de
gran importancia, por presentarse como solucion para disminuir la contaminacién ambiental al
reemplazar los sistemas eléctricos a base de generacion convencional por energia limpia. Tambieén,
por constituir una via de desarrollo para la sociedad al comunicarlo con la tecnologia del mundo
moderno.

Sin embargo, debido a las dificultades que existen para realizar investigaciones de energia eolica
con generadores reales, es necesario implementar prototipos que sean capaces de emular,
aerogeneradores que seran utilizados en el trabajo de laboratorio. En este trabajo, mediante la
técnica “Hardware in the Loop”, se logra en base a datos reales, emular el comportamiento de una
turbina edlica en la plataforma de desarrollo Matlab/Simulink a través del sistema embebido que
constituye el conversor de potencia en configuracion Back-To-Back contenido en la unidad
Triphase PM5F60R.

Considerando perfiles de viento de distinta variabilidad con distintos valores medios y con un
nivel de detalle adecuado de ingenieria, se estudia el desempefio de los sistemas de control
correspondientes al aerogenerador, como: Pitch control y el algoritmo MPPT. En los cuales se
efectlian cambios en algunos parametros importantes que caracterizan a las turbinas edlicas tales
como: inercia, radio del aspa, curva aerodindmica, entre otros. Por otro lado, por medio de
estrategias de control de corriente, basadas en mdltiples controladores resonantes y
amortiguamiento activo se logra compensar las resonancias causadas por los filtros LCL, inyectar
corrientes con baja distorsion armonica y entregar potencia activa y reactiva variable a la red.

Es asi que, en este trabajo se identifican principalmente los siguientes aportes:

Debido a que los aerogeneradores varian segun su capacidad y modelo; mediante la técnica
“Hardware In The Loop”; se logra la emulacion del aerogenerador y evita el uso de un
aerogenerador real, otorgando flexibilidad en el disefio del mismo y su control.

Asi también, las estrategias de control de corriente por medio de controladores resonantes y
metodologia Active Damping, permite inyeccion de corriente a la red con baja distorsion arménica.

Finalmente, la plataforma experimental implementada logra presentar un escenario cercano a la
realidad de un sistema de generacion eotlica con conexion a la red por medio de un interface de
electronica de potencia. Su importancia radica debido a la validacion de los resultados
experimentales, en la habilidad para testear cada uno de los componentes que conforman el sistema
implementado y realizar futuras investigaciones a cada uno de ellos de manera rigurosa. Asi como
también, es objeto de integracion a otros sistemas, como por ejemplo, al de una micro-red en
operacion modo isla y modo red por medio de Droop Control.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

En la actualidad, a nivel mundial existe una concientizacién cada vez mayor sobre la
importancia de la energia renovable y la eficiencia energética. Por lo cual, las ERNC (Energias
Renovables No Convencionales) son criticas no solo para atender el cambio climatico, sino para
crear nuevas oportunidades econémicas y proporcionar acceso a la electricidad a miles de millones
de personas que aun no cuentan con servicios modernos para el suministro de energia [1]. Entre las
fuentes ERNC, la produccion de electricidad proveniente del viento a partir de turbinas edlicas, ha
generado considerable atencion en lo que respecta al cumplimiento de los objetivos de energia
renovable establecidos por los gobiernos de todo el mundo [2]. Puesto que, entre todas las fuentes
de energia renovables, la energia edlica ha desarrollado una tendencia mas dominante y competitiva

[3].

Lo anterior, conlleva a la importancia del estudio y analisis de la topologia y control mas
adecuado, para obtener mayor captura de energia posible proveniente del recurso edlico. Sin
embargo, debido a las dificultades que existen para realizar investigaciones de energia eolica con
generadores reales, la implementacion de prototipos que sean capaces de emular aerogeneradores
que seran utilizados en el trabajo de laboratorio es necesaria.

El estudio del presente trabajo utiliza la técnica “Hardware in the Loop”. Esta técnica es utilizada
para el desarrollo y comprobacién de sistemas embebidos en tiempo real [4]. La simulacion
Hardware in the Loop, constituye una plataforma efectiva porque incluye toda la complejidad de
la planta que controla el sistema embebido [5]. Esto lo realiza mediante modelos matematicos de
todos los sistemas dinamicos relacionados con la planta bajo control, formando lo que se denomina
como "simulacion de la planta” [6]. El sistema embebido que se estd comprobando interactta con
la simulacion de la planta. Por lo cual, para la presente investigacion, evita el uso de un
aerogenerador real, otorgando flexibilidad en el disefio del mismo.

Es asi que, el enfoque principal de este trabajo, consiste en elaborar una plataforma
experimental, mediante la técnica Hardware in the Loop, que permita emular condiciones cercanas
a la realidad, de un escenario completo, del funcionamiento de una turbina edlica que considera
sus componentes mecanicos o constructivos, eléctricos y sistemas de control ante un perfil de
viento determinado; esto es, para disefiar una estrategia de control de corriente, que inyecte
potencia a la red bajo los estandares regidos por las normas del codigo eléctrico del IEEE Std. 519-
1192.

La inyeccion de potencia a la red, se realiza a través del sistema embebido, que constituye una
topologia Back-To-Back, planta fisica contenida en la unidad Triphase PM5F60R, que conecta la
accion del aerogenerador del entorno simulado con la red eléctrica principal. Posteriormente, se
detalla informacion sobre el sistema emulado y los dos controladores de corriente que aseguran un
balance de potencia entre el aerogenerador y la red a través de los inversores conectados en
configuracién Back-To-Back.


https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_embebido

1.1 HIPOTESIS

A continuacion se presentan las hipotesis que guian el presente trabajo de investigacion:

» Mediante la técnica denominada “Hardware In The Loop” es posible implementar un emulador
de turbinas eolicas en la plataforma de desarrollo Matlab/Simulink del sistema experimental
Triphase PM5F60R. El cual, estd compuesto de conversores en configuracion Back-To-Back
y un filtro de salida tipo LCL.

» Asi también, con un nivel de detalle adecuado de ingenieria, es posible estudiar el desempefio
de los sistemas de control correspondientes al aerogenerador, como: Pitch control y el algoritmo
MPPT. Se puede ademas, efectuar cambios en algunos parametros importantes que caracterizan
a las turbinas edlicas tales como: inercia, radio del aspa, curva aerodinamica, entre otros.

» Por medio de estrategias de control de corriente, basadas en multiples controladores resonantes
y amortiguamiento activo se logra compensar las resonancias causadas por los filtros LCL,
inyectar corrientes con baja distorsion armdnica y entregar potencia activa y reactiva variable a
la red.

1.2 OBJETIVOS

Mediante la técnica “Hardware In The Loop”, emular frente a distintas condiciones de viento,
el comportamiento de un aerogenerador, conectado por medio de sensores y actuadores al sistema
integrado bajo prueba, Back-To-Back de la unidad Triphase para disefio del sistema de control que
permita intercambio de potencia entre el aerogenerador y la red eléctrica principal.

Los resultados serén validados mediante el equipo Triphase PM5F60R que soporta la plataforma
de Simulink-Matlab. Para el desarrollo de la investigacion se plantean los siguientes objetivos
especificos:

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Emular el comportamiento de un aerogenerador que considera componentes mecanicos,
eléctricos y sistemas de control, tales como: control de aspas y el algoritmo para seguimiento
del punto méximo de potencia (MPPT).

» Establecer un perfil de viento que considere rafagas y perturbaciones para el funcionamiento del
aerogenerador.

» Disefiar un sistema de control para el flujo de potencia entre el capacitor de enlace y la red
eléctrica principal, denominado control del conversor del lado de la red o “Grid-side converter
Control”.

» Disefiar e implementar un sistema de control del flujo de potencia entre el aerogenerador y el
capacitor de enlace, denominado control del conversor del lado de la maquina o “Drive Control”.

1.3 ALCANCESY LIMITACIONES

Este trabajo de tesis valida su estudio en la unidad Triphase PM5F60R, el cual es un médulo
destinado para transferencia bidireccional de energia entre dos fuentes o cargas AC. La topologia
del sistema considera la configuracion Back-To-Back que constituyen dos inversores conectados
entre si del lado de continua a traves de un capacitor de enlace y del lado de alterna se encuentran
conectados a la red eléctrica a través de un transformador de aislamiento y un auto-transformador
respectivamente. La conexion de salida del segundo inversor a la red, dada por el auto-
transformador; emula la conexion del aerogenerador a la red para reparto de energia. La emulacién
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respectiva del perfil de viento; modelo y control de la turbina; sistema de control de potencia y
corriente del conversor, se realiza en la plataforma de desarrollo de Matlab/Simulink de la unidad
Triphase PM5F60R.

Finalmente, el estudio se centra en el reparto de energia con conexion a la red (modo red) y no
en operacion modo isla. Asi como también, la regulacién de potencia en caso de falla y desbalance
no se encuentra dentro de los alcances.

14 METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia empleada para el disefio del sistema de control del conversor Back-To-Back, se
compone de cinco etapas que son estudiadas en primera instancia en el software Plexim Plecs, para
luego ser implementadas y validadas en Simulink-Matlab, plataforma que soporta el equipo
Triphase PM5F60R. La descripcion de las mismas, se detalla a continuacion:

» La primera etapa consiste en el desarrollo de la topologia del conversor Back-To-Back cuyo
modelo de planta considera el valor de los elementos de los inversores, filtros y demas
componentes del sistema de computacion embebido de la unidad Triphase PM5F60R.

» La segunda etapa consiste en el disefio del esquema de control del lado de la red, es decir, “en
inglés, Grid-side Converter Control” que considera el control de tension del capacitor de enlace
y el de las corrientes inyectadas a la red.

» La tercera etapa consiste en el disefio e implementacién del sistema de control del lado de la
maquina, es decir, “en inglés, Drive Control”, que considera el control de corriente que inyecta
el aerogenerador. En este trabajo de tesis para efectos de simulacion, se considera el modelo de
un generador sincronico de imanes permanentes (por sus siglas en inglés, PMSG) cuya
velocidad mecéanica varia en funcion de la velocidad de viento.

» La cuarta etapa consiste en establecer un perfil de viento; con variaciones de la velocidad para
validar el desempefio de los controladores en un horizonte de tiempo determinado.

» La quinta y ultima etapa, automatiza el sistema completo al emular el perfil de viento
considerando rafagas y turbulencias; el calculo de torque por medio de la curva de potencia (C,);
el modelo de planta del generador, pitch control y control de seguimiento del maximo punto de
potencia (MPPT).

1.5 ESTRUCTURA DE TESIS

El siguiente trabajo de investigacion estd compuesto por 8 capitulos: El primer capitulo
corresponde al enfoque principal, es decir, la motivacion, ademas de los objetivos, alcances,
limitaciones y metodologia empleada.

El capitulo dos integra los conceptos que componen el estado del arte con el desarrollo préactico
realizado, para dar asi una mejor comprension entre la base tedrica y practica.

El capitulo tres corresponde al detalle del banco experimental sobre el cual se validara los
sistemas de control y modelos de planta implementados.

El capitulo cuatro presenta las estrategias de control para manejo y obtencion de calidad de
corriente que se inyecta a la red a través del conversor Back-To-Back de la unidad Triphase
PM5F60R.

El capitulo cinco presenta los resultados experimentales del sistema implementado. Por su parte,
el capitulo seis presenta las conclusiones.

Finalmente, el capitulo siete y ocho presentan bibliografia y anexos respectivamente.
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CAPITULO 2

2 ESTADO DEL ARTE

2.1 TECNOLOGIA HARDWARE IN THE LooP

La simulacion Hardware In The Loop (por sus siglas en inglées, HIL), es una técnica usada para
el desarrollo y comprobacion de sistemas embebidos en tiempo real complejos. La simulacion HIL
constituye una plataforma efectiva porque incluye toda la complejidad de la planta que controla el
sistema embebido. Esto lo realiza mediante modelos matemaéticos de todos los sistemas dinamicos
relacionados con la planta bajo control, formando asi la simulacion de la planta [6]. De la misma
manera, de acuerdo con [7], las simulaciones HIL pueden ser vistas como una combinacion
sinérgica de fisica y prototipos virtuales, (conocido también como: “modelado y simulacion”), las
cuales, se han convertido indispensables en aplicaciones de la industria aeroespacial, automotriz,
marina y militar. Mas adn, en [8], menciona que para el disefio, implementacion y prueba de los
sistemas de control, la técnica HIL es requerida, puesto que parte del sistema experimental lo
constituye hardware real y partes del sistema son simuladas. Por lo general, un proceso es simulado
porque no esta disponible o debido a que realizar experimentos con procesos reales son muy
costosos 0 requieren mucho tiempo. Asi mismo, esta técnica puede ser utilizada en procesos
relativamente lentos, como sistemas de calefaccién o en procesos rapidos como motores diésel,
turbocompresores, la dinamica del vehiculo, entre otros.

Incluso, existen otras aplicaciones como por ejemplo en [9], que describe la implementacion de
un convertidor reductor y su control mediante simulacion por un ordenador estandar trabajando en
tiempo real. En [10] utilizan simulaciones para conversion de potencia mediante la técnica HIL,
donde la topologia basada en Boost constituye el hardware y el simulador de potencia HIL es
utilizado para analizar la operacion de la generacion distribuida (DG) conectada a la red. En
[11][12] realizan una emulacion de las caracteristicas dindmicas y estaticas de los aerogeneradores
y volantes de inercia para aplicaciones de energia eolica. En [13] realiza mediante simulacion en
tiempo real una estrategia de control sensorless para el hardware que constituye el generador de
induccion en un sistema de conversion de energia eblica conectado a la red; en [14] disefia un
entorno de simulacién HIL para estudios de tolerancia a fallos en sistemas electronicos complejos.
En fin, las aplicaciones son innumerables.

A continuacion se presentan algunas ventajas de la técnica HIL, que permiten segun [15],[16]:

» Realizar simulacion previa y en paralelo con el desarrollo de la planta, de forma que las partes
simuladas pueden ser sustituidas, por las ya implementadas fisicamente conforme estén
disponibles.

» Someter a la planta basada en HIL, a situaciones extremas evitando dafar la planta real.

» Reducir el coste de desarrollo, puesto que evita los prototipos parciales de los elementos del
sistema y el coste de verificacion, ademas de las averias de un sistema real.

Por otro lado, de acuerdo con [9], los principales componentes de un equipo HIL lo constituyen:

» Ordenador con sistema operativo en tiempo real.
» Interfaz de entrada/salida con el operador.
» Interfaz de entrada/salida para el ordenador y servidor.



Con respecto al trabajo de investigacion, la técnica “Hardware In The Loop” desarrollada en la
unidad Triphase PM5F60R, se observa en la Figura 2.1, donde el bus de color rojo indica la
conexion de los equipos DC a una fuente de alimentacion de 24[V]; y el bus de color verde y
naranja indican la comunicacion entre los equipos del servidor y operador. La arquitectura del
sistema se presenta de la siguiente manera:

ORDENADOR CON SISTEMA OPERATIVO EN TIEMPO REAL; lo constituye el modulo de potencia
(eninglés, power modules) o hardware de potencia del equipo Triphase PM5F60R. El cual contiene
inversores (en inglés, Inverter Stacks) en configuracion Back-To-Back, sensores y filtros de salida
configurables. Ademas del centro de datos (en inglés, Data Hubs), que se conecta a las tarjetas en
tiempo real (en inglés, Real Time Targets o por sus siglas en inglés, RTT) por medio de protocolos
de comunicacion (en inglés, Industrial Fieldbus), tales como: CAN Network Interfacing Card,
MODBUS Master Network Interface, MODBUS Slave Network Interface y EtherCAT Network
Interface.

INTERFAZ DE ENTRADA/SALIDA CON EL OPERADOR; lo constituye el servidor de computo
basado en PC (en inglés, Engineering Station), servidor utilizado para evaluar algoritmos de control
y otras tareas de calculo; ademas de permitir la monitorizacion del sistema. El ambiente de trabajo,
se desarrolla bajo la plataforma de Matlab/Simulink, que trae consigo un kit del Triphase con un
conjunto de herramientas y bibliotecas disponibles para la creacion de diferentes aplicaciones. Asi
también, se conecta a las RTT por medio de protocolos de red como TCP/IP.

INTERFAZ DE ENTRADA/SALIDA PARA EL ORDENADOR Y SERVIDOR; lo constituyen las RTT ver
Figura 2.1, conectadas al ordenador por protocolos de comunicacion (bus de color verde) y al
servidor de computo por medio de protocolos de red (bus de color naranja), permitiendo asi la
comunicacion cliente/servidor en tiempo real.

|__Engineering Station | TCP/IP Network

[___Real Time Targets // /:/‘J‘J‘//} 1] ‘ \ \\

J = " A
: S teiphase /B

$ v

M

Industrial Fieldbus

XC Real Time Network

i

Power Modules

Inverter Stacks

#WModbus
CAN EthercAT™
TCP/IP

FIGURA 2.1. ARQUITECTURA DE LA TECNICA HARDWARE-IN-THE-LOOP IMPLEMENTADA EN TRIPHASE PM5F60R
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A continuacion, se realiza el estudio del estado del arte que describe la emulacién de un
aerogenerador mediante la técnica “HIL”; resaltando las bases tedricas (conceptos y metodologia
de funcionamiento) y préacticas (implementacion del cddigo a emular) para mejor comprension
sobre las aplicaciones de la técnica desarrollada.

2.2 AEROGENERADOR

Un aparato que convierte la energia disponible en el viento en energia mecénica es denominado
como un sistema de conversion de energia eolica (por sus siglas en inglés, WECS).

Un aerogenerador constituye un WECS, debido a que es un generador eléctrico que funciona
convirtiendo la energia cinética del viento o energia eolica en energia mecanicaa través de
una heélice y en energia eléctrica gracias a un alternador [17], de manera controlada, confiable y
eficiente [3]. Por lo anterior, la inyeccion de potencia a la red a través de un aerogenerador es
denominado WECS conectado a la red (en inglés, Grid-connected WECS). En estos sistemas, 10s
aerogeneradores deben estar dotados de un sistema de sincronizacién para que la frecuencia de la
corriente generada se mantenga perfectamente sincronizada con la frecuencia de la red.

Los aerogeneradores pueden trabajar: en mar o tierra; de manera aislada; o0 agrupados en parques
edlicos o plantas de generacion e6lica distanciados unos de otros, en funcién del impacto ambiental
y de las turbulencias generadas por el movimiento de las aspas. En general las mejores zonas de
vientos se encuentran en la costa, debido a las corrientes térmicas entre el mar y la tierra; las grandes
Ilanuras continentales por razones parecidas; y las zonas montafiosas, donde se producen efectos
de aceleracion local. Sin embargo, esto no descarta en absoluto su aplicacion en sectores con
caracteristicas diferentes. Para la implementacion de un aerogenerador, es importante determinar
el disefio apropiado del generador, considerando los rangos de velocidad, costo, peso, tamafio y
calidad de potencia en la conexién a la red [17]. Los generadores eléctricos pueden ser clasificados
basados en la aplicacion que implica el nivel de potencia y los principios de operacion [18]. Asi
mismo, es importante la eleccion de una estrategia de control apropiada para las turbinas de viento
puesto que se traducira en un aumento de la produccion de energia que el parque eolico [19] inyecta
alared o a la carga conectada a ella.

2.3 CLASIFICACION SEGUN LA DISPOSICION DE SU EJE DE ROTACION

Se clasifican principalmente dependiendo de la disposicion de su eje de rotacion, los de eje
vertical, VAWT (del inglés, Vertical Axis Wind Turbine), en contraposicion a los de eje horizontal
0 HAWT (del inglés, Horizontal Axis Wind Turbine). Por sus diversas ventajas, el estudio se enfoca
en las turbinas de eje horizontal. Sin embargo, debido a que el aerogenerador constituye la parte de
la emulacion en el sistema, es posible emular el modelo de planta de una turbina de eje vertical
para analisis posteriores.

2.3.1 AEROGENERADORES DE EJE HORIZONTAL

Son aquellos en los que el eje de rotacidn del equipo se encuentra paralelo al suelo. Esta es la
tecnologia que se ha impuesto, por su eficiencia y confiabilidad y la capacidad de adaptarse a
diferentes potencias. Los principales componentes de los aerogeneradores de eje horizontal, pueden
ser clasificados en componentes mecanicos, eléctricos y sistemas de control.



2.3.1.1 COMPONENTES MECANICOS

Los componentes mecanicos permiten convertir la energia cinética del viento en energia
mecénica. Segun el fisico Albert Betz, una turbina edlica no puede aprovechar més del 59.26% de
la energia cinética del viento. Este limite que Ileva su nombre se deriva de la conservacion de la
masa y del momento de la inercia del flujo de aire y se lo conoce como coeficiente de potencia.

Los principales componentes mecanicos o constructivos de un sistema de este tipo se detallan a
continuacion segun [20][21][22][23]:

» LA TORRE: Situa el generador a una mayor altura, donde los vientos son de mayor intensidad
para permitir el giro de las palas y transmitir las cargas del equipo al suelo.

» GONDOLA O NACELLE: Sirve de alojamiento para los elementos mecénicos y eléctricos
(multiplicadora, generador, armarios de control, etc.) del aerogenerador.

» LAS AsPAS O PALAS (EN INGLES, BLADE): Tienen la posibilidad de cambiar el angulo de paso
para reducir la captura de potencia cuando la velocidad del viento es mayor a la nominal.

» ROTOR: Las palas del rotor, construidas principalmente con materiales compuestos, se disefian
para transformar la energia cinética del viento en un momento torsor en el eje del equipo. Los
rotores modernos pueden llegar a tener un diametro de 42 a 80 metros y producir potencias
equivalentes de varios [MW]. La velocidad de rotacién esta normalmente limitada por la
velocidad de punta de aspa, cuyo limite actual se establece por criterios acusticos.

» MECANISMO DE ORIENTACION (EN INGLES, YAW-DRIVE): Se utiliza para orientar la turbina
hacia la velocidad del viento predominante. Los aerogeneradores pequefios se orientan mediante
una veleta, mientras que los mas grandes utilizan un sensor de direccion y se orientan por
servomotores 0 motor-reductores (yaw-drive).

» CAJA DE ENGRANAJES O MULTIPLICADORA (EN INGLES, GEAR-BOX): Puede estar presente o
no dependiendo del modelo. Transforman la velocidad baja del eje del rotor en velocidad alta
de rotacidn en el eje del generador eléctrico.

2.3.1.2 COMPONENTES ELECTRICOS

GENERADOR ELECTRICO: Convierte la energia mecéanica en energia eléctrica. Existen
diferentes tipos dependiendo del disefio del aerogenerador. En los dltimos 30 afios, muchos
generadores tales como el generador de induccion de jaula de ardilla (por sus siglas en inglés,
SCIG), el generador doblemente alimentado por induccion (por sus siglas en inglés, DFIG), el
generador sincrono de imanes permanentes (por sus siglas en inglés, PMSG) y el generador
sincrono de rotor bobinado (por siglas en inglés, WRSG) se han desarrollado para las turbinas de
viento. Los generadores de induccion (IGs) por lo general funcionan a altas velocidades de
rotacion, mientras que los generadores sincronos (SGs) pueden funcionar a velocidades bajas,
medias o altas. Con el fin de lograr menos velocidad de funcionamiento, el generador debe estar
equipado con un gran numero de polos, que es una solucién factible con los SG. En afan de
acomodar el gran numero de polos, el radio del estator se convierte en 6 veces mayor y 4,5 veces
mas pesado en comparacién con los generadores de induccion basados en caja de engranajes de
tres etapas [3]. Por lo anterior, la emulacion de la turbina en el presente trabajo, debe considerar
para el disefio del controlador de corriente, las ecuaciones dinamicas que describen el modelo de
planta de la maquina a utilizar, la cual corresponde a una PMSG.
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2.3.1.3 SISTEMA DE CONTROL

Se hace cargo del funcionamiento seguro y eficiente del equipo, controla la orientacion de la
gondola, la posicion de las palas y la potencia total entregada por el equipo hacia la carga o la red.

2.4 PRINCIPALES CONFIGURACIONES DE LOS WECS (EN INGLES, WIND ENERGY CONVERSION
SYSTEM)

Los sistemas de conversion de energia edlica pueden operar bajo dos modos [24]:

» Velocidad Fija
» Velocidad Variable.

2.4.1 VELOCIDAD F1JA

2.4.1.1 GENERADOR SCIG

El generador en este caso, opera a velocidad constante a pesar de los cambios de velocidad del
viento. Regularmente, se utilizan generadores de induccion jaula de ardilla (en inglés, Squirrel
Cage Induction Machine, SCIG) [24]. La Figura 2.2 presenta un generador SCIG de velocidad fija
sin interfaz de convertidor de potencia en estado estacionario [3]. En esta configuracion el
generador inyecta energia a la red, cuando la velocidad del viento es lo suficientemente alta para
que la velocidad de la turbina permita al generador alcanzar su velocidad nominal [24]. Se
encuentra conectado a la red a través de un arrancador suave y transformador elevador. Es una de
las més antiguas y la primera tecnologia desarrollada para las turbinas e6licas. En esta topologia,
es necesario normalmente una caja de cambios para que coincida con la diferencia de velocidad
entre la turbina y el generador. Luego del arranque suave, se realiza un bypass, quedando conexién
directa con la red, sin interface de convertidor de potencia. La potencia reactiva del SCIG es
obtenida de la red. Por lo cual, para compensar esto, se emplean habitualmente bancos de
condensadores trifasicos. Esta configuracion ofrece simplicidad, bajo costos iniciales, y un
funcionamiento fiable. Los principales inconvenientes son: menor eficiencia de conversion de
energia edlica; los cambios en la velocidad del viento se reflejan en lared; y los fallos de red causan
fuertes fatigas en los componentes mecanicos de la turbina eolica. Los aerogeneradores de
velocidad fija estan equipados con hardware adicional, como STATCOM, para cumplir con las
normas del cddigo eléctrico. Cabe sefialar que las turbinas de velocidad fija fueron populares hasta
hace una década y actualmente esta tecnologia se esta convirtiendo en la opcion menos considerada
debido a sus desventajas inherentes [3].

Aerogenerador Arrancador Suave :
m = Transfo lor Red Eléctrica
o —Pls—]
GearBox U —i— )
SCIG Vg_abc

\A/ Compensacién de
L“A Potencia Reactiva

FIGURA 2.2. CONFIGURACION WECS CON GENERADOR SCIG [3].




2.4.2 VELOCIDAD VARIABLE

Para mejorar la eficiencia del sistema, de preferencia se trabaja en modo de velocidad variable
[24]. La operacion de velocidad variable de la turbina edlica aumenta la eficiencia de conversion
de energia, reduce el estrés mecanico causado por las rafagas de viento, reduce el desgaste de la
caja de engranajes y rodamientos, reduce los requisitos de mantenimiento, y por lo tanto, aumenta
el ciclo de vida del equipo [3]. A continuacion se presentan los siguientes:

2.4.2.1 GENERADOR DFIG

El generador DFIG (en inglés, Doubly-Fed induction generator) es ampliamente utilizado para
generacion a velocidad variable y es considerado uno de los méas importantes para aplicaciones de
energia edlica [2]. La Figura 2.3 presenta un generador DFIG de velocidad variable. Como el
nombre indica, la potencia del generador se conecta a la red a traves de ambos devanados, del
estator y del rotor, por medio de un convertidor de potencia. Si la velocidad se restringe,
tipicamente a +30% alrededor de la velocidad sincronica, entonces la electronica de potencia
conectada al rotor de la maquina debe dimensionarse al 30% de la potencia nominal del estator
[25]. Esta configuracion, también utiliza caja de cambios, pero no es necesario el uso de un
arrancador suave ni compensacion de potencia reactiva. El uso de los convertidores de potencia
permite flujo de potencia bidireccional en el circuito del rotor y aumenta el rango de velocidad del
generador. Este sistema mejora la eficiencia global de conversion de energia mediante la
realizacion de seguimiento del punto de potencia maxima (MPPT), amplio rango de velocidad, y
mejor rendimiento dindmico. Sin embargo, inconvenientes principales impiden el uso de estas
turbinas en los parques e6licos en alta mar ya que el costo de mantenimiento es bastante elevado.
Entre algunos inconvenientes, se encuentran, la caja de cambios, que aumenta el costo global de la
turbina y el peso, ademas de requerir mantenimiento frecuente. Asi también, el convertidor de
potencia que esta conectado a los devanados del rotor a través de anillos colectores y escobillas,
requiere de un mantenimiento regular, puesto que las escobillas tienen un tiempo de vida media de
tan sélo 6-12 meses [3] .

Aerogenerador Red Eléctrica

GearBox

Vgabc

DFIG _”3)} 1 :_”#}

FIGURA 2.3. CONFIGURACION WECS CON GENERADOR DFIG.

2.4.2.2 GENERADOR SCIG, PMSG Y WRSG

De acuerdo con [3], el rendimiento de WECS mejora en gran medida con el uso del rango de
velocidad al 100%. Bajo esta caracteristica, pertenecen los de configuracion WECS con
generadores de tipo SCIG, WRSG 0 PMSG que se presenta en la Figura 2.4. En esta configuracion,
los convertidores de potencia son de igual capacidad que el generador, asi también en tamafio,
costo y la complejidad de los aumentos globales del sistema. Con el convertidor de potencia a gran



escala, el generador estd completamente desacoplado de la red, y puede operar en el rango de
velocidad completa (0-100%). Los convertidores de potencia también permiten que el sistema
realice una compensacion de potencia reactiva y la conexion a la red sin problemas. La eficiencia
de conversion de energia del viento es mas alta en estas turbinas en comparacion con otros tipos
de turbinas. No es necesario caja de cambios, pero requiere el uso de un alto nimero de polos
PMSG/WRSG. Aunque SCIG y WRSG pueden ser utilizados en este concepto, la PMSG es la mas
adecuada, ya que elimina la necesidad de anillos deslizantes y el disefio es méas simple [3].

Aerogenerador — Red Eléctrica
T 1=
GearBox — T -|L))}
PMSG Vigabe
SCIG
WRSG

FIGURA 2.4. CONFIGURACION WECS CON GENERADOR SCIG, PMSG Y WRSG [3].

2.4.2.3 MobDo0s DE OPERACION PARA VELOCIDAD VARIABLE

La velocidad del viento determina el modo de operacion del aerogenerador. Existen 4 regiones
importantes de operacion [24]. La misma se observa en la Figura 2.5:

PIW]

A _Modo de Operacion MPPT Control de Aspas
-

. ~
Potencia re

- L
@ N
Nominal |

Regionl Regiénll Regionlll Region IV

Velocidad Velocidad Velocidad
Corte Inferior Nominal Corte Superior

FIGURA 2.5. REGIONES DE OPERACION DE UN AEROGENERADOR.

» REGION I: La velocidad del viento es demasiado pequefia y no es suficiente para vencer la
inercia del sistema y superar las pérdidas del mismo, por lo que se recomienda detener la turbina
para evitar desgaste del mecanismo.

» REGION II: Delimitada entre la velocidad de corte inferior y la velocidad nominal del generador.
El sistema de control debe variar la velocidad angular de la turbina y la potencia producida para
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conseguir la maxima eficiencia de potencia (C,), de acuerdo con sus caracteristicas
aerodinamicas. Para ello, es necesario del algoritmo de seguimiento del punto méaximo de
potencia, MPPT, que se describe en las secciones posteriores.

» REGION Il1: Delimitada entre la velocidad nominal y corte superior del generador. La velocidad
del viento permite alcanzar tanto la potencia como la velocidad angular nominales del generador
eléctrico. Por lo cual, el objetivo del sistema de control es mantener la velocidad del
aerogenerador en sus valores nominales aun cuando la velocidad del viento supere la nominal.
Para ello, es necesario realizar control de aspas que ajusta el angulo de las aspas (B), para
contrarrestar el exceso de viento.

» REGION IV: La velocidad del viento es demasiado alta y lo recomendable es frenar la turbina
para su proteccion.

2.5 MODELO MATEMATICO DEL AEROGENERADOR

En las siguientes secciones, se realiza una descripcion sobre el modelo que compone el
aerogenerador, el cual incluye no solo el modelo de la planta de la turbina, sino también los
controles respectivos para su correcto funcionamiento como el algoritmo MPPT y Pitch Control,
ademas del modelo del generador y la obtencion de la potencia que entrega el generador a la red
en funcion de la energia capturada del viento. Adicional a lo anterior, se establece un perfil de
viento para validar el funcionamiento de la emulacion planteada y se describe la topologia necesaria
que permite la interaccién entre el aerogenerador de velocidad variable y la red.

25.1 MODELO MECANICO DE LA TURBINA EOLICA

La expresion de energia cinética del flujo de aire, nos indica que la potencia contenida en el

viento (P,,inq) Que pasa por un area A = 1 * Ry;44.> con velocidad de viento v y radio Rp;q4. de
la aspa de una turbina, esta representada por la expresion (2.1) [26]:

Pying = Eanbladezvs @.1)

Donde p es la masa especifica del aire que depende de la presion del aire y de la humedad;
aproximadamente se considera p = 1.225 [%] Por otro lado, la potencia eolica disponible

designada como P,,, es la méxima potencia que podriamos extraer al viento si pudiésemos convertir
toda su energia cinética en energia util. De modo similar como que se indic6 en la seccién 2.3.1.1,
una turbina eolica puede convertir en energia mecanica maximo segun la teoria de Betz, el 59.26%
de la energia cinética del viento que incide sobre ella. Sin embargo, esta teoria es una simplificacion
ya que no tiene presente algunos aspectos existentes en la practica como: resistencia aerodinamica
de las palas, pérdida de energia por turbulencia de la estela, la compresibilidad del aire y la propia
interferencia entre las palas [24][26].

Si bien es cierto, esta teoria es s6lo una aproximacion al problema de determinar la potencia que
puede obtenerse de un generador edlico de eje horizontal; es Util para establecer un limite superior
para el coeficiente de potencia C, (rendimiento de conversion de potencia edlica-mecanica de un
aerogenerador). Los aerogeneradores modernos obtienen entre un 80% a un 85% del limite de Betz
[27][28], donde C,, = 0.5 es el maximo valor registrado. Por consiguiente, la potencia Util B, es

11



descrita entonces por la ecuacion (2.2). La misma considera el coeficiente de potencia C, (4, ), el
cual varia en funcién de los parametros de 4, .

1
By, = EanbladeZCp 4, B) v? 2.2)

En la ecuacioén (2.2), B es el angulo en grados, de ataque de aspa o angulo de paso (en inglés,
pitch angle), y A corresponde a la razon de velocidad de punta de aspa (en inglés, tip speed ratio)
definido por la ecuacion (2.3). Donde w,, corresponde a la velocidad eléctrica rotacional en
[rad/s] del generador.

_ Rbladewr

A v (2.3)

El valor maximo de C,, depende de las caracteristicas aerodinamicas y eficiencia del aspa. La
Figura 2.6 presenta una curva tipica de C, (4, ). Se observa que, si f aumenta (angulo de paso de
movimiento de las aspas), el coeficiente de potencia disminuye y en consecuencia afecta la potencia
que la turbina eolica extrae del viento. Para velocidades de viento menores a la nominal, la turbina
eolica opera con B = 0°. El valor maximo del coeficiente de potencia para § = 0° se conoce como
Cpmax- EN este trabajo de investigacion de acuerdo a [29], se trabaja con una curva de potencia con
Cpmax = 0.48, cuya formula empirica es representada por (2.4) donde el valor de 4; es determinado
segun (2.5) y A a partir de (2.3).

116 21
€y (4. B) = 05176 (==~ 0.4f — 5) ¢ % + 0.00682 o0
i .
1 _ 1 0.035
A A+0.0838 pB3+1 (2.5)

Cp vs Lambda Cpmax
050 e
4 !
045 =0 !

040 / ,8 — 50
/ 1
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0.20 // !
0.15 i <
0.10 7 =g L=
0.00- // !
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FIGURA 2.6. CURVA DE COEFICIENTE DE POTENCIA VS LAMBDA PARA DISTINTOS VALORES DE 8

12



De acuerdo a [30], la curva maxima de potencia capturada en cada punto es una funcién cubica
que relaciona la velocidad rotacional con la potencia generada, sin considerar pérdidas. Por tanto,
la potencia maxima que genera la turbina a un valor de C,,,4, para cada curva generada en funcion
de C,(4, B), a una velocidad de viento especifica esta determinada por la ecuacion (2.6).

Py = Koprw,®
(2.6)

Donde, la constante K, depende del perfil de aspa utilizado, la razon de amplificacion de la
caja de cambios o gear-box, el radio de aspa, entre otras caracteristicas.

Por consiguiente, si el generador es de velocidad variable, mediante la técnica MPPT (en inglés,
Maximum Power Point Tracking) es posible operar la turbina en estado estacionario con el valor
maximo de C, (4, ), independiente de la velocidad del viento v. Mientras que si es de velocidad
fija, sOlo se puede trabajar a Cp,q, para una velocidad de viento establecida [26].

Por otro lado, refiriendo a [31], para determinar la dinamica de la turbina, y consecuentemente
el torque mecéanico T, necesario para su funcionamiento, la ecuacion basica de una turbina descrita
en (2.4) y (2.5), se modifica para obtener el torque aerodindmico descrito en (2.7):

1
Tm = E.DNRblade3Ct(/1: £) v? @.7)

Donde C; corresponde al coeficiente de torque descrito en la ecuacion (2.8) [32].

C
— P
Ce =7 (2.8)

Ahora bien, para cualquier velocidad de viento, el torque mecanico de la turbina corresponde a
la méxima potencia que esta entrega en su trayectoria y es especificado por (2.9):

Ty = opt(‘)rmec2
(2.9)
Donde w,mec, corresponde a la velocidad mecénica del aerogenerador. Por tanto, la ecuacién
(2.9), se considera para la obtencion del torque 6ptimo, MPPT, y es utilizado como valor de
referencia, T,” para el torque electromagnético del generador. Finalmente, la ley de control
convencional para MPPT es determinada por (2.10):

* 2
T, = opt Wr (2.10)

Por otra parte, en estado estable, bajo condiciones de viento constantes, el sistema de 6ptimo
torque (por sus siglas en inglés, OT), asegura que el torque del generador sea igual al torque de la
turbina y asi el sistema alcance el maximo punto de potencia u operacion (por sus siglas en inglés,
MPP). Si existe una perturbacion positiva o negativa, la velocidad del viento se incrementa o
disminuye respectivamente a lo largo de la curva de la trayectoria y alcanza un nuevo MPP.
Entonces, el sistema tiene una tendencia a alcanzar MPP. Sin embargo, segun literatura como [31],
[33], el flujo del viento en los parques eolicos, es mayormente turbulento, los cambios de velocidad
frecuentes, dificilmente permiten que el aerogenerador opere en estado estable a una velocidad
nominal. Consecuentemente, la energia capturada es sub-0ptima; lo anterior aplica en especial para
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turbinas modernas tipicas que van alrededor de la escala de los MW. Las mismas, corresponden a
grandes masas rotatorias, por lo que el transitorio de la velocidad es muy lento [31].

De la discusién anterior, se puso en manifiesto que la mejora de la respuesta dindmica de la
velocidad del generador asegura la captacion de energia adicional. Una posible realizacion,
requiere la correccion de la componente del torque de referencia del generador, la misma que actla
para mejorar los transitorios de velocidad, acelerando asi los procesos de velocidad. Sin embargo,
la realizacion de este mejorado control, requiere actualizacion de datos en tiempo real del torque
aerodinamico T, [31].

Asi también, en literatura como [34], [35], el tren motriz o eje (0 en inglés, drive train) de la
turbina es modelado por lo general, por una masa agrupada (en inglés, stiff-shaft model), la misma
consiste en una inercia total agregada de las partes mdviles. De esta manera, la estimacion del
torque aerodinamico segun el modelo se presenta en la ecuacion (2.11).

dw,
T,, = Biw, +JW + T, (2.11)

Para (2.11), T, es el torque electromagnético del generador, B; es el coeficiente de friccion
viscosa y J la inercia del sistema, es decir, que equivale a J = J, + ], , donde J, corresponde a la
inercia de la turbina 'y J, a la inercia del generador. Aunque este modelo es muy utilizado por su
simplicidad, el modelo stiff-shaft falla al querer representar la dinamica mecanica completa de la
turbina, debido a que ignora la dinamica de torsion debido a la flexibilidad del eje [31].

De acuerdo a [31], la validez de este modelo es cuestionable, sobre todo cuando la atencion se
centra en sistemas grandes que se caracterizan por turbinas de baja velocidad con grandes pares de
torsion y grandes inercias. Una primera consecuencia del modelo con eje flexible (o en inglés,
flexible-shaft model) es que la velocidad rotacional del eje, medido en el generador corresponde a
w, Y la de la turbina corresponde a w, las cuales, no son exactamente iguales. Por tanto, la

aceleracion neta del torque corresponde a T, y es definida por la ecuacién (2.12).

dw; dwg
T, :]tW-l']gW (2.12)

La ecuacion (2.12), es una combinacién lineal de la aceleracion en los extremos de la turbina y
el generador. En turbinas de gran escala, debido a que /, < J, la aproximacion de la aceleracion
del torque utilizada en (2.11) no es precisa. Sin embargo, debido a que este trabajo de investigacion
corresponde a un aerogenerador de pequefia escala, nos basamos en (2.11), para la obtencién del
modelo de la turbina.

El modelo del aerogenerador descrito en la ecuacion (2.11), se presenta en el dominio de Laplace
en la ecuacion (2.13). Donde, la funcion de transferencia de la planta es representada por un filtro
de primer orden que permite encontrar la velocidad mecanica del aerogenerador.

1
Wy () = (Tines) — Tecs) )(S] n Bt) 2.13)

El torque electromagnético T, y el torque mecanico T, son obtenidos a partir de las ecuaciones
(2.7) y (2.10) respectivamente.
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La Figura 2.7 presenta en el entorno de desarrollo de Matlab/Simulink, el diagrama de bloques
de la Turbina Edlica, regida bajo el modelo de planta de la ecuacion (2.13).

1
p| 1/G [wr]
e

Stiff-shaft model Gear box

—_— —_——

Algoritmo OT
para MPPT

FIGURA 2.7. MODELO DE TURBINA EOLICA CONSIDERANDO ALGORITMO OT PARA MPPT

Para su implementacion, fue necesario discretizar la planta. Para ello, se utilizo la transformada
bilineal conocida como el método de Tustin cuyo tiempo de muestreo corresponde al tiempo de
muestreo de operacién del equipo Triphase PM5F60R igual a T, = 62.5[us]. El codigo
correspondiente se presenta en la Figura 2.8.

$%%%%%%%5%%%%% _MODELO DE TURBINA $%%%%%%%%%%
Error T

= Tm - Te;
al = Ts/ (2*J+B*Ts) ;
a2 = Ts/ (2*J+B*Ts) ;
a3 = (Ts*B-2*J)/ (2*J+B*Ts) ;
xk = Error T;
vk = al*xk 1 + a2*xk - a3*yk 1;
xk 1 = xk;
vk 1 = vk;
wWr = vk;

FIGURA 2.8. CODIGO DISCRETO DEL MODELO DE LA TURBINA

2.5.2 CALCULO DE TORQUE

En el presente trabajo, el calculo del torque se obtiene a partir de la curva C, (4, B) descrita por
las ecuaciones (2.4) y (2.5) que determinan las caracteristicas de la turbina. El procedimiento para
la obtencion del mismo, se basa con algunas simplificaciones, del modelo obtenido del bloque de
Matlab ubicado en la libreria de Simulink en la direccion: Simscape/SimPowerSystems/Second
Generation/Application Libraries/Renewable Energy Library/Wind Generation.

Para un mejor entendimiento se presenta el diagrama de blogues en la Figura 2.9 y su
explicacion respectiva.
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A partir de la ecuacion de potencia y torque descrito en (2.6) y (2.10) respectivamente, se obtiene
la ecuacion (2.14) la cual, indica que el torque corresponde a la relacion entre la potencia util
obtenida y la velocidad rotacional del aerogenerador.

P,
T, ='m
€ e, 2.14)

Por otro lado, se conoce de (2.1) la potencia maxima contenida en el viento a una velocidad
determinada. Y de (2.2) la potencia Util obtenida del aerogenerador. La diferencia entre la expresion
(2.1) y la expresion (2.2) radica en el coeficiente de potencia C, (4, 8). Es importante recordar este
punto para mejor comprension del célculo del torque, el cual, basa su analisis en por unidad (p.u)
debido a la sencillez del célculo.

Por lo anterior, la potencia en p.u. contenida en el viento (B, ,,), esta descrita por el cubo de la
velocidad del viento. De (2.3), se conoce que el valor de A depende del radio de la turbina, velocidad
rotacional del aerogenerador y la velocidad de viento. Si la turbina opera en el punto 6ptimo para
lograr MPP, entonces A = Apom. Y A, depende unicamente de la velocidad de viento y la
velocidad rotacional del aerogenerador, por lo cual su célculo es a partir de estas dos variables.
Con el valor de A obtenido, dado por el producto entre A,,, Y A0, €S posible obtener el modelo
comercial de la curva C, (4, B), descrito en las ecuaciones (2.4) y (2.5) que se encuentran contenidas
en una funcion dentro del bloque Cpuampaapeta)- EI Producto entre la potencia contenida en el
viento y el coeficiente de potencia en p.u, entrega la potencia Gtil en p.u. Py ,,,- Finalmente, el
torque mecanico en p.u. Ty, S obtiene a partir de (2.14). El producto entre T,y Y €l valor
base del torque (T;,4) entrega el torque de referencia necesario para el MPPT.

Velocidad del Viento (m/s)

Vw_pu
9 > -K->
Velocidad del Viento

1Nw_base /
) B .
lambda_pu

I: Wr_pu +
=
Velocidad del generador lambda nom
(radls) 1/Wr_base -
Avow; ;\VIS\OH

by zero

Avoid division wind_speed3
by zero

FIGURA 2.9. MODELO PARA CALCULO DE TORQUE

El codigo correspondiente se presenta en la Figura 2.10. Debido a que la velocidad inicial de la
turbina es nula y causa divisidn por cero en el procesamiento de los datos; en la préactica, la partida
de la turbina se realiza primeramente como motor, luego de ello actta el sistema de control y
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procesamiento para su funcién como generador. En el presente trabajo, para resolver este
inconveniente, se satura para fijar la velocidad inicial a un valor cercano a cero como se observa al
inicio del codigo y en el modelo de la Figura 2.9.

5535050 ,:Q\,iPARTIDA DE LA TURBINAii\,
= wr o/Wmax;

Wr pu a
a = Wr_pu a;
if (a<=0)

a=0.01;
end

%% CALCULO TORQUE %%

Vw_pu = Vw/ (Vw_base) ;
Pw pu = Vw_pu*Vw_pu*Vw pu;
Lambda = lambda nom* (a)/ (Vw_pu) ;
I Calculo cp. 5%
lambda i = 1/(1/ (Lambda+0.08*Beta in) -
0.035/(Beta_in*Beta in*Beta in+l));
Cp = 0.5176*(116/lambda_i—0.4*Beta_in—5)*exp(—
21/lambda i) +0.0068*Lambda;
Cp_pu = Cp/Cpmax;
Pmec pu = Pw pu*Cp pu;
Tm_pu = Pmec_pu /(a);
Tm = Tm_pu*Temax;

FIGURA 2.10. CODIGO DISCRETO DEL CALCULO DE TORQUE

2.6 MPPT (MAXIMUN POWER POINT TRACKING)

La preocupacion fundamental del WECs radica en como obtener eficientemente la potencia
méaxima de salida de la turbina en todo instante, para una amplia gama de velocidades del viento.
Para lograr lo anterior, el algoritmo MPPT se utiliza, para maximizar el rendimiento de la turbina,
y conducirla al punto de operacion de maxima potencia (por sus siglas en inglés, MPP) en todo
instante, para una amplia gama de velocidades [36] [37].

A continuacion, se describen varios métodos convencionales de MPPT en WECS [38].

2.6.1 BUSQUEDA DEL PUNTO MAS ALTO (EN INGLES, HILL CLIMB SEARCH, HCS.) ALGORITMO
MPPT BASADO EN DIRECT POWER CONTROL (DPC)

HCS es un método de MPPT que utiliza la forma invertida de la curva de la Figura 2.11. Debido
a que la potencia no tiene un valor de amplitud peak definido que corresponda a una velocidad del
rotor en particular, el algoritmo compara la potencia actual en un instante a la potencia obtenida en
el paso anterior. Si el error se incrementa, entonces, el ciclo de trabajo del generador de pulso del
inversor se incrementa para llevar el sistema al punto maximo de potencia. Si el error disminuye,
asi también lo hace el ciclo de trabajo. La ventaja principal de este método es su simplicidad e
independencia de las caracteristicas de la turbina edlica. Por otro lado, la limitacion de este método
radica en su habilidad de seguir el punto maximo de potencia ante casos donde la variabilidad del
viento es considerable (turbulencias y rafagas). En general, el incremento y decremento del ciclo
de trabajo es fijo.
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FIGURA 2.11. COEFICIENTE DE POTENCIA EN FUNCION DE LA RAZON DE VELOCIDAD DE PUNTA DE ASPA [38] .

2.6.2 RETROALIMENTACION DE SENAL DE POTENCIA (EN INGLES, POWER SIGNAL FEEDBACK,
PSF). ALGORITMO MPPT BASADO EN INDIRECT POWER CONTROL (IPC)

El método PSF utiliza una referencia de potencia, la cual es la maxima potencia en una velocidad
de viento en particular. Este método por su parte, presenta un inconveniente, ya que requiere el
conocimiento previo de las caracteristicas de turbinas eolicas y las mediciones de velocidad del
viento. Una vez que esta referencia de potencia es obtenida de la curva de potencia para una
velocidad de viento en particular, se compara con la potencia actual medida. El error conlleva a la
accion del controlador PI. Este control, tiene una parte proporcional y una integral que son
manipuladas para reducir el error entre la potencia de referencia y el valor instantdneo medido.

2.6.3 RAzON DE VELOCIDAD DE PUNTA DE ASPA (EN INGLES, TIP SPEED RADIO, TSR).
ALGORITMO MPPT BASADO EN INDIRECT POWER CONTROL (IPC)

El método TSR tiene como objetivo modificar la velocidad rotacional del generador, asi como
mantener un 6ptimo, lambda o TSR (en inglés, Tip Speed Ratio), descrito en la ecuacién (2.3). La
limitacidn de este método radica en que es necesario conocer la velocidad del viento y la velocidad
rotacional de la turbina a lo largo de su ejecucion. Debido al requerimiento de dos medidores
adicionales, esto afiade costo al sistema, el cual es muy significativo cuando se considera para
turbinas de pequefia escala.

2.6.4 TORQUE OPTIMO (EN INGLES, OPTIMAL TORQUE, OT). ALGORITMO MPPT BASADO EN
INDIRECT POWER CONTROL (IPC)

En este algoritmo, el torque del generador es controlado, obteniendo el Optimo torque de
referencia de acuerdo a la curva de la maxima potencia que puede entregar el aerogenerador a una
velocidad de viento determinada. En el presente trabajo, se utiliza esta metodologia para la accién
del MPPT. La misma, fue descrita en la seccion de 2.5.1. Sin embargo su desarrollo se detalla a
continuacion.
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De las ecuaciones (2.3) y (2.7), el torque mecéanico de una turbina puede ser determinado como
funcion de 1y w,. Si el rotor se encuentra operando a A = A,y,, asi mismo, operara a un C, =
C,™**. Por tanto, para cualquier velocidad del viento por debajo del valor nominal, el torque de la

turbina que corresponde a la potencia maxima se encuentra en la trayectoria especificada por la
ecuacion (2.15) [31].

1 Cp max

opt __ 5 opt _
Tm - _anblade 3
2

2 2
wy® = Te = KoptWr (2.15)

Aopt

La expresion del torque Optimo, descrita en la ecuacion (2.15), es dada como referencia de
torque para el controlador MPPT, que es conectado al aerogenerador. El torque de referencia
Optimo es sustraido con el torque actual, para dar la sefial de error al controlador, el cual minimizara
la diferencia entre el actual y la referencia. EI modelo de planta que considera el algoritmo MPPT
basado en esta metodologia descrita, se presenta en la Figura 2.7 en lineas entrecortadas de color
azul.

Aunque este algoritmo es ampliamente utilizado en WECS, requiere informacién como
densidad del aire y pardmetros mecanicos de la turbina, los cuales varian en diferentes sistemas.
Debido a que la curva OT, es principalmente obtenida a partir de pruebas experimentales, y cambia
a medida que el equipo envejece, afecta la eficiencia del MPPT. Es por ello, que se investigan
mejoras en las metodologias convencionales descritas y se presentan técnicas novedosas que
combinan los métodos convencionales presentados e incluso algunos totalmente nuevos en
literatura como [36] [37][39] [40], entre otras.

2.7 PiTtcH CONTROL

El control pitch es un servo-sistema no-lineal que rota las aspas de la turbina eolica o parte de
ellas. En este método existe un mecanismo que fisicamente gira las aspas de la turbina alrededor
del eje longitudinal. Sin embargo, por ser un control mecanico, su respuesta es lenta y no es capaz
de hacer un seguimiento instantaneo de las variaciones de velocidad del viento [41]. En este trabajo
de investigacion, se utiliza un actuador o sensor eléctrico, cuya accion de control se realiza bajo
dos escenarios. Si el aerogenerador se encuentra operando a velocidades de viento perteneciente a
laregion 11 (ver Figura 2.5), un sistema de control utiliza esta caracteristica para extraer la maxima
potencia del viento y las aspas giran en sentido inverso para obtener una mayor fuerza de arrastre
[42]. Esto se logra con un angulo de paso equivalente a cero. En caso de que el aerogenerador se
encuentre operando en la region IV o velocidad de viento por sobre la velocidad nominal (ver
Figura 2.5); el control de angulo de paso actua de forma tal que la sustentacion en las aspas
disminuya, para de esta forma limitar la potencia extraida del viento y no sobrepasar el valor de
potencia nominal del aerogenerador. Esto se logra con angulos de paso positivos [42].

La planta que describe el servo-sistema no lineal, que rota las aspas de la turbina e6lica o parte
de ellas, puede ser modelado como un sistema dinamico de primer o segundo orden con saturacion
en la amplitud y variacion en la sefial de salida [29] [43]. EI método pitch control, como se
menciono, basicamente consiste en controlar la velocidad rotacional del aerogenerador. Las
estrategias de control convencionales del angulo de paso S se describen a continuacion, donde
inicialmente es necesario la obtencion del angulo de paso de referencia f,.r. EI mismo, es
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controlado por los variables de entrada, que pueden ser segun [44] [45] las siguientes: velocidad
del viento, velocidad mecéanica del generador o potencia nominal del generador.

2.7.1 VELOCIDAD DEL VIENTO

Es posible obtener B,..r de la curvade B vs la velocidad de viento, ver Figura 2.12. La medicion
directa de la velocidad del viento convierte este control una estrategia simple; sin embargo, este no
es un procedimiento pertinente debido a la dificultad para medir la velocidad del viento con
precision. De hecho, cuando la velocidad mecanica excede la nominal, el angulo de paso se
incrementa para reducir el torque de la turbina.

B_Ref Beta
Wind_Speed Vw Beta_Ref Error_Beta Beta »| Beta
Curva Modelo de Planta Modelo de Planta
Beta - V_wind Pitch Servo Aerogenerador

FIGURA 2.12. ESTRATEGIA DE CONTROL. VELOCIDAD DEL VIENTO

2.7.2 VELOCIDAD MECANICA DEL GENERADOR

La velocidad rotacional se compara con su referencia. La sefial de error, es luego enviada al
controlador P1 para obtener el valor de angulo de paso de referencia B, tal como se muestra en
la Figura 2.13.

w_meas B_Ref Beta

Generator_Speed o Error Beta_Ref Error_Beta Beta »{ Beta

Controlador Modelo de Planta Modelo de Planta
Pl Pitch Servo Aerogenerador

Rated_Speed

FIGURA 2.13. ESTRATEGIA DE CONTROL. VELOCIDAD MECANICA DEL GENERADOR

2.7.3 POTENCIA NOMINAL DEL GENERADOR

La sefial de error de la potencia del generador es enviada a un control Pl para la obtencion del
angulo de paso de referencia B, como se observa en la Figura 2.14.

Pg_ref B_Ref Beta
Rated_Power| e Error Beta_Ref Error_Beta Beta »| Beta Pg » Par']
Pg Controlador Modelo de Planta Modelo de Planta
Pl i
Generator Powe Pitch Servo Aerogenerador

FIGURA 2.14. ESTRATEGIA DE CONTROL. POTENCIA DEL GENERADOR
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En el presente trabajo de investigacion, se utiliza el método convencional potencia nominal del
generador, para control de aspas o en inglés Pitch Control de la Figura 2.14. Como modelo de
planta de las aspas o en inglés Pitch Servo, se utiliza un modelo de primer orden que se describe
en (2.16) [44], pudiendo ser asi también de segundo orden como se registra en [24]:

1

=131,

Bref

(2.16)

Donde B y B, corresponden al angulo pitch actual y al requerido respectivamente; y T €s la
constante de tiempo; segun [45] Ty = 0.1 [s]. Tipicamente el angulo pitch, g, varia en un rango de
0 a 45° y una tasa de cambio méxima de +10° [29], que se describe en (2.17).

ﬁmin < B < Bmax
. . . (2.17)
ﬁmin < B < Bmax

La Figura 2.15, presenta el control y modelo de planta del &ngulo de paso en un diagrama de
bloques.

Pg_pu_ref

Beta* 1
. Pt w7

_f Saturation  Beta Planta Pitch Ranges Rate
s

FIGURA 2.15. MODELO DE ESTRATEGIA PITCH CONTROL IMPLEMENTADO “POTENCIA DEL GENERADOR”.

En el sistema experimental, el modelo fue implementado en discreto en un archivo .mfile cuyo
codigo discreto del control y modelo de planta del &ngulo de aspas de la turbina se presenta en la
Figura 2.16. Se utiliz6 el método de Tustin y tiempo de muestreo equivalente a Ty = 62.5[us] para
realizar la aproximacién al tiempo discreto.
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¥%%%%%%%%%%% PITCH CONTROL %%%
Beta max = 45;

% Pitch Control
Pot pu = 1;
Error Pot Pg pu - Pot pu;

prk pk 1 + Ts*Error Pot;
Beta ref kpb*Error Pot +kib*pk;
$%Anti-winding up _ Pitch Control

if (Beta ref > Beta max)

Beta ref = Beta max;

elseif (Beta ref < -Beta max)

Beta ref = -Beta max;
else
pk 1 = pk;
end
%$Planta Pitch Control
Error B = Beta ref - Beta in;
bl = Ts/ (2*TB+Ts) ;
b2 = Ts/ (2*TB+Ts) ;
b3 = (Ts-2*TB)/ (2*TB+Ts) ;
xbk = Error B;
ybk = bl*xbk 1 + b2*xbk - b3*ybk 1;
xbk_l = xbk;
ybk 1 = ybk;
Beta z = ybk;

$Anti-winding up  Pitch Control
if (Beta z > Beta max)
Beta z = Beta max;
end
if (Beta z < 0)
Beta z = 0;
end
Beta in = Beta z;

FIGURA 2.16. CODIGO DISCRETO DEL MODELO DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL “POTENCIA DEL GENERADOR” IMPLEMENTADO.

2.8 MODELO DEL GENERADOR

El generador se modela en base a tres fuentes balanceadas Fase-Neutro AC controlables cuya
sefial de referencia de control se encuentra determinada por los datos de placa del generador en
cuestion.

En este trabajo, se presentan en la Tabla 2.1 los parametros y restricciones de un aerogenerador
de modelo FT-3000G. Correspondiente a una turbina de tipo horizontal de 3 aspas de fibra de vidrio
reforzado. El generador corresponde a un generador sincronico de imanes permanentes PMSG
trifasico de 3[kW1]. Los parametros de inercia (J,) y coeficiente de friccion (B,) del aerogenerador,
son referentes al generador sincrénico modelo (SG3000, Sawafuji Electric Co., Ltd.) de similar
caracteristicas [24].
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TABLA 2.1. PARAMETROS DEL MODELO DEL AEROGENERADOR
PARAMETROS DEL AEROGENERADOR

$G3000, SAWAFUJI ELECTRIC CO., LTD. FT-30006, JIANGSU, CHINA (MAINLAND)
]t 15 [kg ) mZ] Pdensidad_aire 1-225[kg/m3] Pgnom 3[kW]
B, 0.02[u] haitura rorre 9 [m] Pymax 3.5[kW]
Rblade 2-35[m] Wrmec nom 300[rpm]
Vcorte inferior 3.5 [m/s]
VUnom 10[m/s]
VUcorte superior 25 [m/s]

Para el modelo del generador se considera, la frecuencia y magnitud del voltaje de salida
dependiente de la velocidad rotacional mecanica (w,,..), €S decir que son proporcionales a la
velocidad de rotacion del aerogenerador; y a los 300[rpm] entrega en bornes una tension de V,; =
380[V,ns]- En este caso, debido a la conexion del VARIAC su tension se reduce a Vyy =
212.3[V;n] a 50[Hz]. En consecuencia a la relacion entre la frecuencia eléctrica y las variables de
control; la amplitud de tension y velocidad mecanica del generador se pueden obtener como sigue
a continuacion:

Considerando los valores nominales de tensién Fase-Neutro peak y la velocidad rotacional
nominal en [rad/s], se determina el valor de k; y k, de las expresiones (2.18) y (2.19). Donde k,
queda definido como:

w, =ky* w, (2.18)
300 - 2% — k, - 2150
60 1ol
31.42 = k, - 250
k, = 0.10
w,r = 0.10w,
(2.19)

Lo anterior indica la dependencia entre la frecuencia eléctrica y la velocidad rotacional por un
factor 1/k,, tal como se observa en la ecuacion (2.20).

we =10 w,
(2.20)

De manera analoga, se determina el valor de k, como sigue:

VLN_nom =ky - w,
2.21)

212.3 = k, - (2150)

k, = 0.6758
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Vin nom = 0.6758 - w, (2.22)

Se determina entonces que la tension es dependiente de la velocidad mecéanica, tal como se
observa en la ecuacion (2.23).

VLN_nom =~ 6758 ' (l)-r (223)

Finalmente, se presenta en la Figura 2.17 el modelo del generador PMSG donde sus variables
de control, tension y frecuencia eléctrica dependen de la velocidad mecénica del generador.

0 sin
X
ase_
-2"pil3 sin
X B
ase_|
wt

C_ABC

2*pil3 sin
-t
ase_

1/K1

p|K2/KT

\ 4
ol =

z
é ? ? 2
3 3
v v v

!

FIGURA 2.17. MODELO DEL GENERADOR PMSG

Es importante recalcar, que el modelo del generador se realiza Unicamente para efectos de
simulacion, puesto que fisicamente, la salida del segundo inversor, VSC,, de la topologia WECS
conectado a la red, se encuentra conectado a la red a través del auto-transformador o VARIAC (su
explicacion, se detalla en el siguiente capitulo). La corriente que se inyecta a la red es controlada
en funcion de la velocidad del generador, determinada por el modelo de planta de la turbina
(presentada en la Figura 2.7) y su respectivo control.

2.9 OBTENCION DE LA POTENCIA DE REFERENCIA DE PMSG

Con el fin de extraer la maxima potencia a una velocidad especifica de viento por debajo de la
nominal, se utiliza la ecuacion (2.6), que entrega la maxima potencia obtenida utilizando el
algoritmo MPPT. La cual ajusta automaticamente la relacion de velocidad a su valor 6ptimo A,,;,
con el objetivo de alcanzar el maximo coeficiente de potencia. La ecuacion (2.6), indica la relacion
entre la potencia de la turbina y la velocidad en el méximo punto de operacion [44]. Considerando
(2.6) ahora como ecuacion (2.24), se determina el valor de K,,;.
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Ppysec = Pg = Kopt - w,* (2.24)
Ahora bien, es necesario encontrar el valor de K,,,. Para una potencia nominal de 3[KW], y
velocidad nominal rotacional eléctrica w, en [rad/s], de 300[rpm], con lo cual tenemos la
ecuacion (2.25).
Kope = 0.0968 (2.25)
Por tanto, (2.24) resulta ser (2.26).

Ppysc = (0.0968) - w3 (2.26)

La Figura 2.18, presenta el diagrama de bloques para la obtencion de la potencia de referencia,
que interacta con el sistema experimental.

1/Pdesign [Pg_pu]

@_y f(u) Kopt [Pg]

wri3

FIGURA 2.18. POTENCIA GENERADA POR LA PMSG

El codigo fuente es implementado en Matlab/Simulink en un archivo .mfile, y se presenta en la
Figura 2.19.

Pg = Kopt*wr*wr*wr;
Pg pu Pg/Pdesign;

FIGURA 2.19. CODIGO DISCRETO DE LA OBTENCION DE LA POTENCIA DE REFERENCIA DE LA PMSG

2.10 PERFIL DE VIENTO

El estudio del modelo del perfil del viento en un lugar especifico no forma parte de este trabajo,
razon por la cual, para validar el funcionamiento de la turbina e6lica modelada, fueron tomados los
datos obtenidos en los laboratorios Rutherford en Oxford Inglaterra. El perfil de viento fue
muestreado cada dos muestras- s~! [21]. Su implementacion se realiza a través de un Look-Up-
Table, funcion del software Matlab y PLECs que permite leer datos con extension .mat. Ademas,
se afade al modelo del viento a implementar, la componente de turbulencia propia del perfil.

Vale recalcar que la decision para el disefio e implementacién de un aerogenerador para
obtencion de energia eléctrica en funcion del recurso eolico en un lugar especifico, debe considerar
un estudio preliminar y analisis del viento en la zona, puesto que la velocidad del viento es variable;
y dependiendo de la localizacion, los coeficientes de rugosidad y friccion cambian debido al factor
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tiempo, temperatura, altura, direccion del viento, entre otros. Por lo anterior, los resultados
obtenidos al extrapolar datos de velocidad de viento tomados a una altura de referencia deben ser
manejados cuidadosamente, para evitar errores en la estimacion [46].

2.10.1 MODELO DE VELOCIDAD VIENTO

El viento constituye un modelo estocastico que puede ser modelado en un horizonte de tiempo
corto, mediano o largo plazo. En este trabajo se modela un perfil de viento en un horizonte corto.
Puesto que, es en este horizonte donde se logra observar el verdadero efecto que tienen las
componentes de la velocidad del viento sobre el viento resultante.

Por otro lado, en una simulacién del viento por aproximacion numérica, es muy frecuente asumir
que la velocidad es determinada por la suma de cuatro componentes, el valor promedio; una
componente de rampa, representando un incremento continuo en la velocidad del viento; una
componente de la rafaga; y una componente representando la turbulencia. Asi también, para la
simulacion del viento por aproximacion numérica se requiere de ciertos datos que son introducidos
por el usuario y otros que son calculados a partir de los conocidos [47][48].

En el presente trabajo, por simplicidad, se implementa el modelo auto-regresivo de media movil
(ARMA, por sus siglas en inglés) descrito en [49] para prevision del viento como un modelo
estocastico estacionario. Aunque existen otros modelos méas precisos como los descritos en
[50][51][52][53]. Los cuales, realizan un estudio de las caracteristicas del viento, tales como:
coeficientes de rugosidad, horizonte de tiempo, temperatura, altura, direccion del viento, entre
otros, para la estimacién de su modelo.

Ahora bien, el modelo ARMA, consiste en la union de dos modelos, el modelo auto-regresivo
(por sus siglas en inglés, AR) y el modelo de media mévil con ruido (por sus siglas en inglés, MA).
El primero, el modelo AR, es relativamente simple y trabaja con una cantidad limitada de datos
almacenados en la memoria. Es decir, en nuestro caso, nos interesa, la velocidad del viento en un
tiempo (t), luego la velocidad del viento en un instante que s t 4ceyar = t getay + £, donde, t geiqy
es el delta tiempo transcurrido entre el anterior y el actual. Esto indica que los datos son linealmente
dependientes de los valores obtenidos en un instante anterior hasta el valor presente; en otros
términos, sigue un razonamiento causal, donde el valor futuro depende directamente de los valores
pasados. Luego de recolectar suficientes datos y mediante la debida retroalimentacion, se puede
optimizar esta funcién de forma que el error sea minimo, lo cual, se logra por medio de la correcta
eleccion de los parametros representados por los coeficientes de su modelo. Por otro lado, el
modelo MA, basa su modelo en la variacion de los valores futuros en torno a una media, pero con
alto grado de aleatoriedad. Considera que el proceso observado, se puede representar como un valor
medio que en ciertos instantes recibe impulsos de ruido. El ruido de cada instante se considera
como un ruido blanco con media cero. El parametro a determinar, corresponde al vector a modelar
y debido a la aleatoriedad del ruido, se hace mas dificil ajustar los coeficientes del vector. El modelo
ARMA, cuyo desarrollo se describe a continuacién, considera ambos modelos descritos, y
considera ademas, que, en efecto, hay una causalidad, pero que el futuro incluye incertidumbre que
es modelada como un ruido.

En el siguiente modelo, la ecuacion (2.27), describe los componentes del viento a implementar,
donde, las componentes de rampa, valor promedio del viento y rafaga (Vineqia+rampa+rafaga)s 10
constituyen los datos del perfil de viento obtenidos en los laboratorios Rutherford en Oxford

26



Inglaterra [21]. La cuarta componente constituye la turbulencia (V) obtenida en funcion del
modelo ARMA.

Vvt(t) = Vmedia+rampa+réfaga + Vvt(t) (2.27)

Ahora bien, bajo el modelo de ARMA, la turbulencia, se representa por un modelo lineal
conformado por un filtro de primer orden perturbado por ruido Gaussiano (a;).

dy,, 1
vt(t)
4, T, no +a; (2.28)

Donde T, corresponde a la constante de tiempo del filtro y a; el ruido blanco con media cero.
El valor de T, depende de las dimensiones de la turbina, la intensidad de la turbulencia y la
velocidad media del viento. Para efectos de este trabajo T, es fijado en 4[s], al igual que el utilizado
en [41].

El ruido blanco (a;), es enviado a un filtro de sefial de tiempo discreto también denominado en
inglés como shaping filter; siendo asi, alterado y transformado en ruido de color (9;). Entonces, la
parte turbulenta del viento queda finalmente definida como (2.29):

Voery = 0 ¢ (2.29)

Donde o; es la desviacion estandar y 9, es el modelo de series de tiempo ARMA, el cual puede
ser expresado como (2.30).

191' = Al * 19t_1 - Az " l9t_2 . An ' l9t_n + ay — Bl T Bz TQAp_p e T Bm *Aom (230)

Los coeficiente A;(i = 1,2, ...,n) y B;(j = 1,2, ..., m), son los parametros auto-regresivos (AR)
y los parametros de la media mévil (MA) respectivamente. Omitiendo los términos de mayor orden,
los siguientes coeficientes segun [49] constituyen los términos significativos en la metodologia
ARMA descrita en (2.30) que ahora se representa como (2.31) para modelar el perfil de viento.

9, = 1.79019,_, — 0.90879,_, + 0.09489,_5 + a; — @;_; + 1.0929a,_, — 0.2892q, (2.31)

Los parametros a,, a,_;, a,_,, corresponden al primer y segundo dato histérico registrado por el
modelo de media movil del ruido blanco o sefial de salida del generador de ruido Gaussiano. Los
parametros 9,_,, 9,_, Y 9,_; corresponden a la salida del ruido de color luego del tercer, cuarto y
quinto dato histérico registrado. En el presente trabajo, el registro de datos se realiza cada 0.1T,
donde T es el tiempo de muestreo de operacién de la unidad Triphase PM5F60R.

Finalmente, el modelo de perfil de viento implementado en Matlab/Simulink, se presenta en
Figura 2.20; donde el perfil de viento corresponde a la sumatoria del promedio de la velocidad del
viento, la componente de rampa y la componente de la rafaga representados por V,,, y la
componente de la turbulencia descrita en la ecuacion (2.29).
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FIGURA 2.20. GENERACION DE LA VELOCIDAD DE VIENTO POR MODELO ARMA IMPLEMENTADO EN MATLAB/SIMULINK

2.11 TopoLOGIA DEL CONVERTIDOR DE POTENCIA BACK-T0O-BACK (BTB)

Si bien es cierto, en un sistema WECS conectado a la red, los aerogeneradores deben estar
dotados de un sistema de sincronizacion para que la frecuenciade la corriente generada se
mantenga perfectamente sincronizada con la frecuencia de la red. Esto se logra a través de un
convertidor de potencia Back-To-Back (BTB), puesto que permite la conexion a la red eléctrica
principal del aerogenerador con caracteristicas eléctricas diferentes (frecuencia de operacion,
tension, corriente y potencia).

El convertidor de potencia Back-To-Back basado en convertidores de tipo fuente de tensién (en
inglés, voltage source converter VSC), es un método tipicamente usado para procesar eficazmente
el flujo de potencia en sistemas de corriente alterna (CA) interconectados, ya que permite controlar
de manera independiente tanto el flujo bidireccional de potencia activa como de potencia reactiva,
desde baja potencia hasta alta potencia, en procesos y aplicaciones industriales que incluyen desde
control de motores, generadores eélicos y balance de carga entre alimentadores, hasta sistemas de
generacion distribuida, por mencionar algunos. De aqui, que el uso del convertidor BTB modulado
mediante técnicas PWM (Pulse Width Modulation) o modulacion vectorial espacial (SVM) se ha
incrementado en los ultimos afios [23] [54].

En el presente trabajo los inversores de fuente de voltaje trifasico de dos niveles constituido por
seis semiconductores normalmente de IGBT con un diodo en paralelo del convertidor Back-To-
Back, se utilizan para transferir energia del aerogenerador (emulacion) al capacitor de enlace y
convertir la tension de voltaje del capacitor de enlace (DCj;,,) €n tension alterna AC con el objetivo
de inyectar corriente AC a la red [55]. Los inversores son convertidores controlados donde los
estados de conmutacion son obtenidos a partir de la técnica de modulacion SPWM (Sinusoidal
Pulse Width Modulation), cuya implementacion se encuentra contenida dentro de la unidad
Triphase PM5F60R.
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CAPITULO 3

3 BANCO EXPERIMENTAL

El equipo que se describe a continuacion, constituye el banco experimental necesario para la
implementacion de la técnica “Hardware-in-the-Loop”. En esta seccidn se realiza una descripcion
del diagrama eléctrico que representa el hardware del equipo.

3.1 TRIPHASE: PM5F60R

La unidad Triphase PM5F60R, es un moédulo de potencia destinado para transferencia
bidireccional de energia entre dos fuentes/cargas AC. Los modulos de potencia Triphase, permiten
a los ingenieros una amplia variedad de aplicaciones en conversion de potencia [56]. EI modulo de
alimentacion viene con codigo abierto, software de control reprogramable, por lo que, lo convierte
en una herramienta ideal para la investigacion, desarrollo y pruebas en aplicaciones de conversion
de energia [56].

En este trabajo, la transferencia bidireccional de energia entre dos fuentes AC, permite la
aplicacion de la técnica “Hardware-in-the-Loop” para la emulacion de un aerogenerador que
inyecta potencia a la red dependiendo de la disponibilidad del recurso edlico. La Figura 3.1,
presentan la estructura fisica de la unidad Triphase PM5F60R. Inicialmente su diagrama eléctrico
que se explica posteriormente, serd modelado en el software PLECS (en inglés, Piecewise Linear
Electrical Circuit Simulation), para obtener los resultados esperados en simulacién del sistema de
control desarrollado. Luego de ello, se procedera a la implementacion del codigo en la plataforma
de desarrollo Matlab/Simulink de la unidad Triphase PM5F60R.

"‘i%'ll‘ll

IiE::.aa... il

(A) (B)

FIGURA 3.1. EQUIPO TRIPHASE PM5F60R. (A) VISTA FRONTAL. (B) VISTA POSTERIOR
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3.2 ESTRUCTURA DEL TRIPHASE PM5FG60R:

La topologia y diagrama de conexion del equipo Triphase PM5F60R se encuentra descrita de la
siguiente manera:

» Topologia Back-To-Back en la unidad Triphase PM5F60R.

» Fuente de alimentacion de entrada y salida a la unidad Triphase PM5F60R.

3.2.1 ToPOLOGIA BACK-TO-BACK EN LA UNIDAD TRIPHASE PM5F60R

El diagrama eléctrico trifasico de la topologia Back-To-Back contenida en la unidad Triphase
PM5F60R se presenta en la Figura 3.2 y su explicacion se detalla a continuacion.
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FIGURA 3.2. DIAGRAMA ELECTRICO DE LA TOPOLOGIA DE LA UNIDAD TRIPHASE PM5F60R
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La unidad esta conformada por dos sistemas de inversor y rectificador denominado VSC, y
rectificador 1; y VSC, y rectificador 2. El primer sistema se denomina convertidor del lado de la
red y el segundo sistema se denomina convertidor del lado de la maquina. Ambos sistemas estan
constituidos por un filtro LCL a la salida de cada inversor y comparten el bus de corriente directa
(DC) atraves del capacitor de enlace (DC;;,x)- El bus DC permite el control de ambos sistemas de
manera independiente en un rango de potencia limitado por la capacidad nominal de la unidad. La
operacion fundamental del convertidor Back-To-Back se explica al considerar VSC; y VSC, como
dos convertidores desacoplados en los cuales la amplitud, fase y frecuencia se pueden controlar de
forma independiente el uno del otro. El sistema presentado en la Figura 3.2 no refleja la topologia
de un conversor Back-To-Back generalmente estudiado. Esto es debido a que, la unidad integra al
sistema un rectificador para cada inversor. Ademas, de una resistencia en serie al terminal negativo
del capacitor DC;;,,;, denominada resistencia de precarga LSR. El rectificador y la resistencia LSR
son necesarias, debido a que, inicialmente el capacitor de enlace se encuentra totalmente
descargado, es decir que no existe energia almacenada en él y por tanto la diferencia de potencial
entre sus terminales es cero. De existir una conexion directa, implicaria una alta variacién de
corriente y como consecuencia por la baja impedancia, un cortocircuito. Para evitar, lo anterior, el
rectificador carga el capacitor a la tension linea-linea conectada a la unidad en el lado AC
(generalmente tension de red eléctrica, V,;, = 380[V,,s] 0 tension permitida por la unidad). Por
otro lado, la resistencia LSR dimensionada a la tension nominal del equipo, limita la corriente de
carga del capacitor.

Asi también, existe una resistencia de precarga denominada R,, conectada en serie a la salida
de cada uno de los filtros LCL de los inversores. Luego de la precarga, la unidad Triphase realiza
por medio de controles internos, el bypass en los terminales de las resistencias para evitar pérdidas
del sistema. Por consiguiente, el sistema funciona con topologia Back-To-Back como se presenta
en la Figura 3.3.
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FIGURA 3.3. DIAGRAMA ELECTRICO DE LA CONFIGURACION BACK-TO-BACK DEL TRIPHASE PM5F60R

En referencia a los parametros de los componentes de la topologia descrita, se encuentran: el
capacitor de enlace, inversor y filtro LCL.
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3.2.1.1 CAPACITOR DE ENLACE (DC ;i)

El capacitor de enlace del Triphase PM5F60R corresponde a un valor de DCj;, = 20[mF].
Tension maxima de trabajo y valor de control fijado de 730[V4].

3.2.1.2 INVERSOR TRIFASICO DE 3 PIERNAS DE DOS NIVELES (VSC, YVSC,)

La topologia utilizada para el inversor consiste en un inversor trifasico de tres hilos de dos
niveles que provee el modelo Triphase PM5F60R. EI modelo trabaja con una frecuencia de
conmutacion( f;), existente entre un rango desde 14 — 16[KHz]. En el presente trabajo se utiliza
fs = 16[KHz].

3.21.3 FILTROLCL

El equipo Triphase PM5F60R incorpora un filtro con configuracion LCL que es estudiado en
secciones posteriores. Se encuentra conectado a la salida de cada uno de los inversores VSC1 y
VSC, representados en la Figura 3.4 por la nomenclatura VSC, para referirnos a cualquiera de
ellos. Adicional, su topologia se compone de una configuracion en serie de capacitor y resistencia
que se encuentra en paralelo a la salida del filtro LCL. Elementos denominados como (C, y R,).
Los cuales, sirven para amortiguar altas frecuencias de resonancia de 150 [KHz] de modo comun
que puede ocurrir en los cables de tierra. Desde la perspectiva de control, estos componentes
pueden no ser considerados.

L1 2
o Yyv\y (Y
+ +
— 07
V_vsc — Vac

Jn

FIGURA 3.4. CONFIGURACION DEL FILTRO LCL DE LOS CONVERSORES Vvsc1 Y Vvsc2

Los valores de los elementos del filtro de la Figura 3.4 se presentan en la Tabla 3.1. Los mismos,
son fundamentales para el disefio del control. Sus valores fueron asignados por el equipo de trabajo
Triphase.

3.2.2 FUENTE DE ALIMENTACION DE ENTRADA Y SALIDA A LA UNIDAD TRIPHASE PM5F60R

La conexion del equipo se encuentra de tal manera que primeramente carga el capacitor al
voltaje linea-linea de la red (V,;, = 380[V,,,s]) por medio de los rectificadores. Luego de ello, se
puede tener control de cada uno de los de conversores en configuracion Back-To-Back como se
explicd anteriormente.

El diagrama eléctrico del sistema de alimentacion que energiza la unidad se presenta en la Figura
3.5:
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FIGURA 3.5. DIAGRAMA ELECTRICO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION DE 1/0 AL EQUIPO TRIPHASE PM5F60R

3.2.2.1 ALIMENTACION DE RECTIFICADORES

Por seguridad de la unidad Triphase PM5F60R, se conecta un transformador de aislamiento
denominado en inglés, “Isolation Transformer” cuya relacion de vueltas es de 1:1 como su nombre
lo indica. Dado que la unidad es de 3 hilos, se utiliza una configuracion del transformador Delta-
Y para alimentacion de los rectificadores, donde la tierra de la unidad se conecta directamente a la
tierra de la red eléctrica. De esta manera, la alimentacién a la entrada L4, L,, Ls y GND(tierra) de
los rectificadores presentados con sus borneras respectivas en la Figura 3.2, se realiza mediante la
conexion correspondiente a la observada en la Figura 3.5.

3.2.2.2 ALIMENTACION DE INVERSOR VSC,

Debido a que la unidad permite intercambio de potencia entre fuentes AC. Se conecta a la salida
del filtro del primer inversor, una fuente de alimentacion. La cual constituye L,, L,, L5 de la Figura
3.5, que se conectan a U_4,V_4,W_4, correspondientes a la salida del primer inversor, como se
presenta en la Figura 3.2. La tensidn de alimentacion para el primer conversor corresponde a las
caracteristicas de la red de V;;, = 380[V,.,,.], y frecuencia de operacion de f, = 50[Hz].

Adicional, la impedancia equivalente del transformador de aislamiento de capacidad de
7.5[KVA] es determinada por medio del calculo de corriente de cortocircuito que se describe en
[57], [58]. La cual, corresponde a un valor aproximado de Ly; = 4 [mH] y Ry = 0.25 [Q]. El
desarrollo del célculo se presenta en la seccion de anexos 8.5.
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3.2.2.3 ALIMENTACION DE INVERSOR VSC,

Por su parte, la salida del filtro del segundo inversor se conecta a la fuente AC de la red eléctrica
por medio de un auto-transformador. Para el inversor VSC,, fue necesario la conexion de un
VARIAC. Esto es debido a que la tension méximaen el DCy;,, corresponde a 730[V,.]. Para evitar
sobre-modulacion debido a la implementacion de la estrategia de Active Damping que se explicara
en secciones posteriores, se utiliza el auto-transformador para disminuir la tension de salida del
segundo inversor. De esta manera se tiene mayor tensién DC;;,, para modular. La tension fijada
corresponde a Vi, = 260[V;; ms]. Con el fin de obtener un valor aproximado, la impedancia
equivalente del VARIAC de capacidad de 11.7 [KV A] es determinada por medio del célculo de
corriente de cortocircuito que se describe en [57] [58]. El valor de la misma corresponde a un valor
aproximado de L, = 4 [mH]y Ry, = 0.25 [Q]. El desarrollo del calculo se presenta en la seccion
de anexos 8.5.

3.2.3 RESUMEN DE LOS PARAMETROS DEL TRIPHASE PM5F60R

A continuacion, se presenta en la Tabla 3.1, todos los parametros del Triphase que seran
utilizados en el desarrollo del sistema de control para la simulacién y trabajo experimental.
Adicional, para cada inductor que integra el filtro se asume una resistencia equivalente en serie
(por sus siglas en inglés, ESR) de 0.20 [Q].

TABLA 3.1. RESUMEN DE LOS PARAMETROS DEL TRIPHASE PM5F60R
PARAMETROS DEL CONVERTIDOR DE POTENCIA TRIPHASE PM5F60R

POTENCIA DE ENTRADA CAPACI(:;)CZ:S NLACE TRANSFL“::/IE:DA:I:I:ISDLE:MIENTO IMPEDANCIA VARIAC
Vin_30= 380[Vis_ e Vaciink = 730[Vy] L7y = 4.0 [mH] Lr, = 4.0[mH]
f, = 50[Hz] DCjipx = 20[mF] Rpy = 0.25[Q] Rpy = 0.25[Q]
f. = 16[kHz]
Spom = 5 [KVA]
POTENCIA DE SALIDA FiLTRO LCL
Vir = 260[VyL rms] L, = L, = 1.5[mH] Sin Carga C; = 20[uF]
Ioye = 11.10[Ams] L, = L, = 0.8[mH] Plena Carga C, = 47[nF]
ESRde L, » R, = 0.2[Q] R, = 180[Q]
ESRde L, » R, = 0.2[Q]
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CAPITULO 4

4 ESTRATEGIAS DE CONTROL

En este capitulo se describen el sistema de control de cada uno de los inversores, denominados
“Grid-Side Converter Control” y “Drive Control”.

4.1 “GRID-SIDE CONVERTER CONTROL”

El conversor del lado de la red o “Grid-side converter control” es represento por VSC; el mismo
puede ser representado por una fuente trifasica balanceada cuya magnitud, fase y frecuencia es
controlada por las técnicas de modulacion (en este trabajo, SPWM). Ademas de un filtro LCL que
elimina la distorsién armdnica de las corrientes entregadas a la red y limita los valores altos de

. di , . -z
corriente (d—z) que podrian producirse al colocar dos fuentes de tension en paralelo, en este caso la
red y el conversor. Y por una resistencia que representa la impedancia intrinseca de la bobina [55].
En este trabajo, el diagrama de conexidn del conversor VSC; se describid en el capitulo anterior.
Sin embargo, para mayor simplicidad del modelo se presenta el convertidor conectado a la red y
controlado por PWM con filtro LCL en la Figura 4.1.
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b T T Tl __ vsG o
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3 H 4;3] _H} 43] Filtro LCL Red Eléetrica
‘ 1 l
| | |
| G Vie | | :
Viclink | ;
| T
: i
: i
VO(C_YQC
Control Tensién lgrf ' Control Corriente 9 L Vg abe
(Lazo externo) (Lazo interno) |
]gabc

FIGURA 4.1. SISTEMA DE CONTROL GRID-SIDE CONVERTER
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Donde, el control del convertidor VSC; fundamenta su sistema de control en controladores en
cascada. El control del lazo externo, con una dindmica mas lenta, asegura el balance de potencia
entre el aerogenerador y la red, manteniendo la tension del capacitor de enlace (DCj;y,) €n el valor
fijado por la referencia (Vy. ref). Asi mismo, genera las corrientes de referencia (I, ,.5), para el
lazo de control interno, el cual, tiene una dinamica mas rapida y controla la corriente inyectada a
la red [59].

4.1.1 ECUACIONES DINAMICAS DEL CONVERSOR DEL LADO DE LA RED

Los lazos de control de corriente son partes criticas del sistema de control del convertidor debido
a que son sensibles a las variaciones de tension y deben asegurar calidad de potencia y rapida
respuesta segun los requerimientos del codigo eléctrico. Consecuentemente, se puede encontrar
variedad de métodos en literatura donde describe compensacion de armonicos (con el objetivo de
lograr una mejor calidad de potencia). La distorsién arménica de corriente proviene de dos origenes
diferentes. Los arménicos de baja frecuencia que son causados por la distorsion de la tension de la
red. Donde tratar con armonicos de baja frecuencia es un asunto relacionado con la robustez del
controlador contra las perturbaciones de la red. Los armonicos de alta frecuencia que originan
distorsion de la corriente de la red se relacionan con armdnicos en la frecuencia PWM del
convertidor. Mitigacion de estos ultimos se logra a partir del uso del filtro LCL debido a sus
caracteristicas de buen filtrado por sobre la frecuencia de resonancia. Sin embargo, la resonancia
puede llevar a oscilaciones indeseables o inestabilidad. Para evitar lo anterior, se utiliza un
amortiguamiento con una resistencia la cual puede ser afiadida al filtro fisicamente o se puede
utilizar metodologias de Active Damping[59].

Asumiendo que las impedancias del sistema trifasico se encuentran balanceadas, las ecuaciones
diferenciales que describen cada fase del convertidor PWM con filtro LCL se presentan en (4.1),

(4.2), (43)y (4.4).

dy, - _ _ (4.0)
LiE=Vl_liRl_ ci
v, “.2)
i =hh
d, (43)
974t Vei —igRg =V
Vi = 5Vac 1k (4.4)

Donde 1;, V; corresponden al vector corriente y tension de salida del convertidor. V;,
corresponde al vector voltaje del capacitor del filtro LCL. EI componente C; al capacitor del filtro.
I, Y V, corresponden al vector corriente y vector tension de la red. V. ;. @ la tension del capacitor
de enlace medido, y §; € {0,1} indica el estado del conmutacion de la pierna del convertidor de
cada fase Sy, = [Sa S, Sc][59]. Para proposito del disefio del sistema de control, la influencia del
capacitor C; es omitida debido a que solo trata con las frecuencia de conmutacion PWM [59]. Los
efectos de la resonancia del filtro LCL y las ventajas para mitigar armonicos de alta frecuencia
ocasionadas por la frecuencia de conmutacion PWM seran estudiados y analizados en la seccion
4.3. Por lo cual, en esta seccién, de acuerdo con [59], se considera que a frecuencias bajas, menores
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que la mitad de la frecuencia de resonancia del filtro LCL, donde la accién de control ocurre, el
modelo del filtro LCL y el modelo del filtro L son préacticamente iguales.

Por tanto, todas las resistencias del filtro pueden ser representados por R =R; + R, y la
inductancia del filtro L se convierte en L = L; + L;. Un modelo simplificado del modelo del

convertidor PWM con filtro L, utilizado para el disefio del sistema de control, se presenta en la
Figura 4.2. El disefio del control de corriente y tension se presentan en la seccion 4.1.2 'y 4.1.3
respectivamente.

VSG

4@ 4ﬂ 4'3} . S |
A Vi_ abc RI : ]g_abc >rf\)\/&a\_&)c i
DC[ink B L | : X{ ............. » |
Vidclink = 1 A l =N
_ ‘ T 1~ T — RO == i
Lo !

. 41:? 1}

FIGURA 4.2. CONVERTIDOR (VSC;) CONECTADO A LA RED MEDIANTE FILTRO L

4.1.2 DISENO DE CONTROL Pl DE CORRIENTE

El control que se utiliza en esta seccion, corresponde a un control dg. Que transforma las
variables de control en el marco de referencia natural abc a un marco en dq que rota en sincronismo
con la tension de la red. Como resultado de esta transformacion, las variables de control se
convierten en sefiales DC [59]. Esto permite el uso de controladores PIl. La transformacién, se
realiza mediante la transformada de Park, cuyo angulo de sincronismo de fase de la tensién de la
red 6,, se obtiene a partir de un Phase-Locked Loop (por sus siglas en inglés, PLL) que se describe
en la seccién 4.1.4.

El modelo simplificado del convertidor PWM con el filtro LCL en el marco de referencia dq se
describe en las ecuaciones (4.5) y (4.6) y su desarrollo se presenta en la seccion de anexo 8.4.

dlyg (45)

7 = Vig — ng - ngd + (A)eL ng

dly (@6)
L—2 = Vig = Vygq = Rlgg = weL Iga

Debido a que el sistema de control se orienta en el vector voltaje de red, V, = vy4 + jO [55].
Con lo cual, se presenta el diagrama vectorial en la Figura 4.3. Donde, la estructura de control
involucra los términos de acoplamiento entre los ejes dq asi como, también la retroalimentacion
de la tension de la red.
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FIGURA 4.3. ESQUEMA DE CONTROL VECTORIAL GRID-SIDE CONVERTER.

Para el disefio del control PI, del dominio del tiempo al dominio de Laplace se transforman las
ecuaciones (4.5) y (4.6), obteniendo como resultado las ecuaciones (4.7) y (4.8).

Va" = sLlgacs) + Rlgaes) — weLlgq(s) + Vo) “.7)
Vi = sLlgqes) + Rlgges) + weLlgags) (48)

Sin considerar la tension de la red que se considera como perturbacion externa y no afecta los
polos de la funcion de transferencia a lazo cerrado; y sin tomar en cuenta los términos de
acoplamiento, las ecuaciones (4.7) y (4.8) quedan definidas por (4.9).

Vag" = SLIg aqs) + Rlg aqs) (4.9)

Por tanto, la funcién de transferencia de la planta del convertidor para determinar el control Pl
del lazo interno de corriente queda definida por (4.10).

Gpi g(s) = LT R (4.10)

Donde el valor de la inductancia y resistencia total considera también la impedancia del
transformador conectado entre la red y la entrada de la unidad Triphase. El valor total se expresa
como:L =1L;+ Ly +Lry YR =R; + Ry + Ryy. Finalmente, segln los parametros descritos en la

Tabla 3.1, el valor numérico corresponde a los reemplazadosen L = L; + L, + Ly YR =R, +
R, + Rp;. Laplanta con sus valores respectivos se describe en (4.11).

1
Gpig(S) = S5 6x10-7) + 0.68 (4.11)

Con una frecuencia natural de w, = 2m-100 [rad/s] y coeficiente de amortiguamiento
equivalente a & = 0.8, se utiliza el método del lugar de la raiz mediante la funcion “rltool” en
Matlab, ver Figura 4.4, para determinar el controlador que se presenta en la ecuacion (4.12). Cabe
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mencionar, que es posible, disefiar mayores o menores anchos de banda, pero dependeran de la
calidad de los transductores, frecuencia de conmutacion, entre otros factores.

-1200 -1000 -200
FIGURA 4.4. LUGAR DE LA RAIZ CONTROLADOR DE CORRIENTE.

(s + 450)
Geig(s) =5 ——— 4.12)

4.1.3 DiseNo DE CONTROL Pl DE TENSION

El controlador de voltaje en el enlace de corriente continua se puede disefiar por un analisis de
pequefia sefial, considerando las corrientes continuas de la Figura 4.5 y despreciando las pérdidas.
Tomando en cuenta la expresion que describe la potencia de la red en coordenadas dgq con
orientacion al voltaje y factor de transformacion de 2/3, es posible determinar la potencia activa
segun [55] de la red en coordenadas dq en el dominio de Laplace. Cuya representacion esta
determinada por la ecuacion (4.13).

2
Pin = 31ga5) " Vgats) (4.13)

Es decir, la potencia activa depende de la componente directa de la corriente entregada a la red.
Entonces, para obtener el balance de potencia en el conversor Back-To-Back, se regula la tension
del enlace de continua a un valor de referencia V. ».r. Con esta metodologia se logra que las
componentes de baja frecuencia en las corrientes I, € I, sean iguales en estado estacionario,
como se observa en la Figura 4.5, debido a que I — I)sg = 0 [55].

Inversor 1 Inversor 2

VSC1 s, & VSCa

- _DCii|
— -

FIGURA 4.5. DIAGRAMA DEL SISTEMA PARA CALCULO DE BALANCE DE POTENCIAS

Entonces, la potencia del conversor del lado de la red se puede obtener como:
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Pe = Vac tink * 1g (4.14)

Y, debido a (4.13) y (4.14), se tiene (4.15).

2 ((qd(s) ' ng(s)> (4.15)

Ie ==
73 Vac tink

Finalmente ambas corrientes se encuentran relacionadas por (4.16):

dVdc_link _ (4.16)

DClinkT - IG - Ipmsg

Donde DCj;,, €s la capacitancia del enlace de corriente continua. Asi mismo, la potencia del
aerogenerador corresponde a (4.17).

Ppyse = Vac tink * Ipmse
4.17)

Debido a que (4.17) y (4.15) no son lineales con respecto a Vg ik, Se realiza un analisis de
pequefia sefial, resultando (4.18) y (4.19):

9 (P PMSG ) p
_ dc_link _ PMSG_ 0 4.18
Mlpyss = — Wae tinke = =77 WVac tint 19
de_link Vac_tink o
p P 4.19
AL = 6( G/Vdc_link) AV o 4 6( G/Vdc_link) Alo=— Pg, AV +E V4.0 Al @19
¢ WVac 1ink de-link 0lgq 9d e 0% T 3 Vag timio 07

El subindice “0” indica que la variable respectiva debe ser evaluada en el punto de operacion.
El modelo de pequeiia sefial de (4.16), se representa como (4.20).

dAVdc_lmk
DCynie——7 = Alg = Alpmsg (4.20)
Y reemplazando (4.18) y (4.19) se determina (4.21).
dAVyc tink Ps o—Ppumsc_o 2 ng 0
DCy; —— = —— —AVac tink + s5———AI
link dt Vdc_link_oz dc_link 3 Vdc_link_o gd (4.21)

En el punto de operacion y despreciando las pérdidas se presenta la potencia como P; o =
Ppusc o- Por tanto, (4.21) se simplifica en (4.22).

dAVdc_link :E ng_O
dt 3 Viac tink o

Algq (4.22)

Utilizando (4.18) a (4.21), se obtiene el modelo de pequeria sefial que se presenta en la Figura
4.6. El sistema de lazos permite control desacoplado del lazo interno y externo.
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1 Aig 4 K AVdclink
Ls + R g DC link S >

FIGURA 4.6. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL LAZO DE CONTROL DE TENSION

. 2V
El valor de K en la Figura 4.6, corresponde a K = =—24=2
3 Vdc.link_o

Los valores para determinar el controlador, corresponden a los de la Tabla 3.1, donde:

* Vaciink = 730[Vyc]
b DClink =20[mF]
3802
ng = \3 [V]

Dado el modelo de la planta, se establecen los pardmetros de disefio para sintonizar el control
PI. Los cuales, corresponden a un ancho de banda a lazo cerrado o frecuencia natural de w,, = 2m -
5[rad/s] y un coeficiente de amortiguamiento de ¢ = 0.707.

Mediante el método del lugar de la raiz y el uso de la funcion “rltool” en Matlab, ver Figura 4.7;
se determina el controlador que se presenta en la ecuacion (4.23).

066 052 04 026 0.2

v

097

0&

_aok
-50 45 40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 Q

FIGURA 4.7. LUGAR DE LA RAIZ CONTROLADOR DE TENSION

(s +22.1)
S

Gqy(s) =3.16- (4.23)

A continuacion se describe el disefio del PLL, para lograr la transformacion de las coordenadas
en marco de referencia natural abc al marco dq que rota en sincronismo con la tension de la red.
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4.1.4 DiISeENO DEL PHASE-LOCKED Loor (PLL)

Para aportar energia a la red eléctrica, los aerogeneradores deben de estar dotados de un
sofisticado sistema de sincronizacidn para que la frecuencia de la corriente generada se mantenga
perfectamente sincronizada con la frecuencia de la red [60]. Por lo cual, dependiendo del sistema
de control, se hace necesario el uso de un PLL o Phase-Locked Loop, el cual corresponde a un
sistema en el que la frecuencia y la fase son realimentados.

La estructura del PLL consiste en dos partes principales, la deteccidn de fase y el controlador
Pl. La deteccion de fase puede ser facilmente implementado mediante la transformada Cle/a’B 0

abC/dq_ Por otro lado, el controlador PI debe ajustarse a la dinamica del sistema [60]. Por tanto,

el PLL debe disefiarse con suficiente ancho de banda para seguir la fundamental de la tensién pero
debe rechazar las componentes de doble frecuencia y otras propias de la secuencia negativa o
distorsién arménica presentes en la tension [55] de las cargas conectadas a la salida del filtro L.

Convencionalmente anchos de banda de aproximadamente 10 — 30 [Hz] son apropiados para
operar con una red de 50[Hz] y un coeficiente de amotiguamiento ¢ entre 0.7 — 0.8 [55]. Aunque
existen casos como [61], [62] que han utilizado un coeficiente de amortiguamiento de 1. El disefio
del PLL convencional para este trabajo, ver Figura 4.8 (a), se obtiene del producto cruz entre dos
vectores, entre el vector voltaje de lared, V;, o de lamaquina, Vpys6; Yy un vector de modulo unitario
creado internamente por el software del PLL. En coordenadas af, el producto cruz se puede
obtener como & = (V4 + jV,3)®(cos 8, + jsinb,) = Vqsinb, — Vg cos b, el cual, es igual a
cero cuando ambos vectores se encuentran en fase. Cuando la salida del PLL converge, se utiliza
el valor estimado 6, Figura 4.8 (b), para orientar el sistema de control vectorial en este angulo [55].

Vv B
ag —p Va A B
ng —» 3/2 Vo @ Vg
Vg — @ )
» O

A) (B)
FIGURA 4.8. (A) DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN PLL CONVENCIONAL, (B) VECTOR VOLTAJE Y VECTOR UNITARIO FICTICIO CREADO POR
ELPLL

Para el disefio del controlador se utiliza un modelo de pequefia sefial [55], obtenido a partir de
la Figura 4.8 (a), donde se obtiene un controlador del tipo Pl para minimizar la diferencia de
frecuencia Aw entre el PLL y la sefial de entrada, Figura 4.8 (b). La funcion de transferencia a lazo
cerrado se presenta en la ecuacion (4.24). Debido a los requerimientos de la dindmica, se plantea
un controlador con frecuencia natural de w, = 2m-22[rad/s] y un coeficiente de
amortiguamiento ¢ = 0.8. Con estos datos, se completa el modelo para obtener el controlador Pl
en base a la funcion de transferencia de referencia que se presenta en la ecuacion (4.25).
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K.\ 1
. K.+ sT,)s
) — K\ 1
—c )= (4.24)
1+ (K +5 i) 5
Grepy = ©n”
(ref) — s2 + SZS(JJn + wnZ (4.25)

Con w, = 138.23[rad/s] que corresponde a f, = 22[Hz], se obtiene la funcion de
transferencia G,.r). Igualando denominadores de G.ry con la funcion de transferencia a lazo

cerrado G, obtenemos los parametros del controlador PI con lo que K. = 221.168 y T; =
1.15749x1072[s]. Finalmente el controlador queda definido por la ecuacion (4.26).

(s + 86.4)

Pl = 221.168 - S (4.26)

A continuacién se presenta el disefio del PLL en la Figura 4.9. Donde K; corresponde al cero
del controlador equivalente a K; = 86.4.

G <]
(I b

Vg_abc Mod_Alfa_Beta

» —

[U_alfa_g] > +Ki
SRIO) ‘I > X O I» —SSI ——p 15 g —
»p<Itheta_g |
2*pi
[U_beta_g [we_g]
=oem X [Eror_g]

FIGURA 4.9. DISENO DEL PLL CON ORIENTACION DEL VOLTAJE DE LA RED.

En este trabajo de investigacion, se utiliza el sistema de control Grid-side Converter Control
proporcionado por la unidad Triphase. Sin embargo, se realizd el control parar efectos de
simulacion y validacion de resultados con el sistema experimental.
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4.2 DRIVE CONTROL

En esta seccion se presenta la metodologia para realizar el control de la corriente que circula por
el inversor VSC, del lado de la méquina (en inglés, Drive Control). La Figura 4.10, presenta el
sistema Drive Control para lograr la emulacion del aecrogenerador empleando la técnica “Hardware-
In The Loop”, el cual involucra tanto la parte del hardware como el software del sistema. Los
bloques conectados a través de las lineas azules corresponden a la emulacion del control y modelo
del aerogenerador descrito en el estado del arte del capitulo 2. Los bloques conectados mediante
lineas rojas indican el control de las variables que interactian con el equipo embebido de la unidad
de Triphase PM5F60R. Estas variables, corresponden a mediciones en tiempo real que se controlan
en funcion de las sefiales de referencia generadas por la emulacion.

iSO R Drive Control

Control Corriente ’
Beta Obtencién de la Potenci Wrmec
Pitch Control [P ¥SC .

[
de Referencia de PMSG 2 Vg

Te*
Vense ) Cleulo de Torque |———| Modelo de la Turbina, |-

v
Corrientes de Referencia Ly ref PWM
Vigabe _ | (Teoria de la Potencia Instanténes) I res % Sube

FIGURA 4.10. SISTEMA DRIVE CONTROL

En la Figura 4.10 se observa ademas, que el codigo por implementar para el intercambio
bidireccional de potencia corresponde al bloque que entrega las corrientes de referencia y el control
de corriente. En esta seccidn, se desarrolla la metodologia para lograr lo anterior.

Por lo cual, en vista de que la variable de referencia a controlar que entrega el generador se
encuentra en términos de potencia; se utiliza primeramente, la teoria de la potencia instantanea P-
Q de Akagi descrita en [63] para la obtencion de las corrientes de referencia a controlar. Su

44



desarrollo se describe en la seccién 4.2.1. Posterior a ello, se analizan las ecuaciones dinamicas del
sistema para el disefio de la estrategia de control de corriente para VSC,.

4.2.1 TEORIADE LA POTENCIA INSTANTANEA P-Q

La teoria de la potencia instantanea de P-Q de Akagi descrita en [63] es utilizada, con el objetivo
de obtener las corrientes de referencia en coordenadas af. Las corrientes de referencia deben
corresponder a la corriente que inyecta la emulacion del generador PMSG a la red.

La metodologia segin [63] para la obtencion de las corrientes de referencia en el eje de
coordenadas de a8 en funcion de la potencia, implica utilizar la transformada de Clarke que tiene
la propiedad de ser invariante en potencia, se presenta la matriz en la ecuacion (4.27). Esta
caracteristica es muy importante cuando el andlisis se centra en la potencia instantanea de un
sistema trifasico.

1 1
[Ua]_ E|[1 ) _§]| z“" (4.27)
vl =31 V3 V3|0
10 7 —ZI

En funcion de la ecuacion (4.27), se obtiene la tension de la red en el marco de referencia af.
Dado lo anterior, mediante (4.28), es posible ahora utilizar las ecuaciones matriciales de la teoria
de la potencia instantanea.

ia _ 1 Vg Ug p
[iﬁ] % 4 vp? [Uﬁ _Ua] [q] (4.28)

Considerando que el aerogenerador no inyecta potencia reactiva sino potencia activa puesto que
se trata de un generador PMSG, el valor de g = 0 y el valor de p = Ppysc = Pg, €l cual, representa
la potencia que se inyecta a la red. Basdndonos en la ecuacion (4.28), se obtienen las corrientes de
referencia en a3, necesarias para el control de corriente resonante que se describe en la siguiente
seccion. Vale recalcar que ante fallas de tension la inyeccion de potencia reactiva para compensar
dichas fallas, sera realizada por el conversor y el valor de q seré diferente de cero, g # 0 [64].

4.2.2 ECUACIONES DINAMICAS DEL CONVERSOR DEL LADO DE LA MAQUINA

La topologia del conversor del lado de la maquina constituye un filtro LCL tal como se presenta
en Figura 4.10. Donde, los efectos de la resonancia del filtro LCL y las ventajas para mitigar
armonicos de alta frecuencia ocasionadas por la frecuencia de conmutacion PWM seran estudiados
y analizados en la seccion 4.3 como se expuso anteriormente. Por otro lado, en esta seccion,
consideramos el desempefio del mismo a frecuencias bajas, menores que la mitad de la frecuencia
de resonancia del filtro LCL, donde la accién de control ocurre, puesto que el modelo del filtro
LCL y el modelo del filtro L son practicamente iguales [59]. Es asi que, la topologia del filtro LCL
puede ser aproximada como un filtro L. Esto permite mayor simplicidad y determinacién de las
ecuaciones dinamicas que describen el convertidor del lado de la maquina. Por tanto, las ecuaciones
diferenciales que determinan la dindmica del conversor VSC,, estan representadas por su topologia
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en la Figura 4.11. Las resistencias del filtro son representados por R = R; + Ry, Yy la inductancia
del filtro Lpor L = L; + Ly.

VsC2
e ] Vielink
| Vgabc/\ Igabe | R L i —I _I —|
| < L " Viake A
i < ,2 : = I\ c| T | DClink
: — @ - i m A N a
e

FIGURA 4.11. CONVERTIDOR (V' SC,) CONECTADO A LA RED MEDIANTE FILTRO L

Considerando la Figura 4.11, se desarrolla la estrategia de control para el conversor del lado de
la maquina. El control de corriente se realiza en el marco de referencia estacionario af. Mediante
la transformada de Clark, se transforman las variables de control del marco de referencia natural
abc al marco de referencia estacionario af. Las ecuaciones del modelo se presentan en (4.29) y
(4.30) [59] y su desarrollo se presenta en la seccién de anexo 8.4.

dl
ga _ _
dt - Via an nga (4.29)
dl
gB _
L dt Vig = Vgp — Rlgp (4.30)

Debido a que, las variables a controlar son dependientes del tiempo, el controlador Pl no podra
ser utilizado para seqguir la sefial de referencia. Por esta razén y otras limitaciones, como solucion,
la estrategia de control implementada para el control del conversor VSC,, se realiza mediante
controladores resonantes con compensacion de armonicos. Los cuales tienen la habilidad de seguir
sefiales de referencia senoidales [59]. Mayor descripcion se realiza a continuacion en la seccién
4.2.3.

4.2.3 CONTROL RESONANTE PROPORCIONAL (EN INGLES, PROPORTIONAL-RESONANT
CONTROLLER, PR)

Tipicamente, controladores PI con retro-alimentacion a la red son utilizados para conectar los
convertidores a la red. Para ello, es necesario el uso de transformadas con eje giratorio para
implementar un control Pl a estos sistemas (como el desarrollado en la seccion 4.1). Sin embargo,
éste presenta inconvenientes como limitaciones en la compensacion de armonicos de baja
frecuencia, lo cual compromete los estandares de calidad de potencia. Otra dificultad, es debido a
los armonicos presentes en la retroalimentacion del voltaje de la red, que tienen influencia negativa
para la corriente; ademas para los sistemas trifasicos, el control requiere muchas transformaciones
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que incrementa la complejidad en la implementacion. En general, el control Pl no es capaz de
eliminar los armonicos de corriente de baja frecuencia debido a limitaciones de ancho de banda e
incrementar el ancho de banda, requiere una ganancia proporcional muy alta que compromete la
estabilidad del sistema [65].

Por lo anterior, la necesidad de una estructura de control que exhiba un mejor desempefio a baja
carga de implementacién se ha convertido en prioridad. EI control resonante proporcional (PR); el
cual, en comparacién con el control P1, puede proveer mayor ganancia en la frecuencia fundamental
para eliminar el error en estado estacionario [66] y evitar el uso de transformadas con marco
giratorio, se considera como una solucién atractiva.

El control resonante proporcional tiene la particularidad que actia en un ancho de banda muy
estrecho, alrededor de la frecuencia de resonancia (frecuencia sintonizada) y por tanto, es posible
la implementacion de compensadores armaénicos para los arménicos de orden bajo sin influir en la
dinamica del controlador de corriente[59]. Con el objetivo de lograr un control de corriente y
calidad de potencia dentro de los estandares del codigo eléctrico se realiza posteriormente el disefio
del control de corriente y compensacion de armdnicos. La estructura de control del mismo se
presenta en la Figura 4.12 y su descripcion respectiva se detalla en la seccion 4.2.3.1y 4.2.3.2.
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FIGURA 4.12. ESQUEMA DE CONTROL VECTORIAL DRIVE CONTROL CON CONTROLADOR RESONANTE MULTI-VARIABLE.

Por otro lado, aunque el control en el marco de referencia estacionario af3 sobre el control de
marco de referencia sincronico en dq tiene ventajas como implementacion sencilla para
compensacion de armonicos, no requiere de PLL y no involucra términos de acoplamiento; la
estrategia de control PR y compensacion de armonicos, es sensible a las variaciones de frecuencia
de la red y la sintonizacion presenta mayor dificultad que la sintonizacién de los controladores PI.
Por ello, es muy importante realizar adecuadamente la sintonizacion de los mismos. A menudo,
ésta se realiza por el método del lugar de la raiz [59] o por diagramas de Bode. Tal como se
describen a continuacion.
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4.2.3.1 PR DE CORRIENTE

El control resonante es desarrollado sobre la base del principio del modelo interno [67]. El
principio se sustenta en el hecho de que, si el modelo de la referencia y la perturbacién son incluidos
en la retroalimentacion del lazo de control, se asegura un buen seguimiento de sefial y rechazo de
la perturbacion.

Si el objetivo es seguir y/o rechazar sefiales periddicas que pueden ser descompuestas en
componentes senoidales (armonicos), el disefio de control tiene un par de polos en el eje imaginario
en la frecuencia del armonico a seguir y/o rechazar [67]. La funcion de transferencia que se presenta
en la ecuacion (4.31), se utiliza para demostrar la efectividad de un controlador resonante ideal
sintonizado sobre la frecuencia fundamental (f, = 50[Hz]) para anular el error debido al voltaje
de la red [67].

Givess =Ky + Ki p - ———
iM(s) p_r Lr g2 + 0)02 (4.31)

Donde, w, = 27 - f, ; K, , corresponde a la ganancia proporcional y determina principalmente
el ancho de banda, margen de ganancia y fase del sistema de control. K; ,- corresponde a la ganancia
de resonancia y puede ser sintonizado cambiando la respuesta de la magnitud [68]. La ecuacién
(4.31), presenta un caso ideal donde la ganancia es muy alta con ancho de banda muy estrecho,
centrado a la frecuencia de resonancia. Segun [65], el ancho de banda a esta frecuencia depende de
la constante integral en el tiempo, K; ... Un bajo valor de K; ,, conducira a un ancho de banda muy
estrecho, mientras que un alto valor de K; ,, conducira a un ancho de banda mas amplio. Por lo
cual, el controlador PR puede ser sintonizado de acorde a sus necesidades.

Con el proposito de evitar problemas de estabilidad asociados con la ganancia infinita de un
control PR ideal, un control PR no ideal puede ser utilizado. Segun [66], la funcidn de transferencia
de un control PR no ideal esta determinado por la ecuacion (4.32).

Ki_r-wi-s

G; =K
M©) = Kot s ¥ @ (4.32)

En un PR no ideal, la ganancia resulta ser finita. Sin embargo, ain es relativamente alta como
para generar pequefio error en estado estacionario y buen seguimiento para las sefiales sintonizadas.
Lo anterior, se resuelve ajustando apropiadamente el valor de w;. Al ajustar correctamente w;, la
sensibilidad del control ante pequefias variaciones de frecuencia puede ser reducida mientras el
ancho de banda es ampliado. Valores pequefios de w;, convierten la funcién de transferencia mas
selectiva y el peak de resonancia del controlador mas estrecho. Por tanto, valores pequefios de w;
convertiran el filtro mas sensible a variaciones de frecuencia y la respuesta transitoria sera mas
lenta [68].

Por otro lado, un controlador resonante puede ademas ser sintonizado para eliminar la distorsion
armonica de corriente en la carga [69], metodologia, que se presenta en la seccion 4.2.3.2.

4.2.3.2 PR DE CORRIENTE CON COMPENSACION DE ARMONICOS (EN INGLES, HARMONIC
COMPENSATOR, HC)

La adicion de la compensacion de armdnicos (HC) al controlador resonante, es importante ya
gue mejora la calidad de corriente inyectada a la red, y la mantiene dentro de las normas del cédigo
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eléctrico del IEEE Std. 519-1192. Ademas, de acuerdo con [59], el control resonante actla en una
banda estrecha centrada en la frecuencia sintonizada. Por tanto la implementacion de los
compensadores de arménicos de bajo orden es posible sin influir en la dindmica del controlador de
corriente. La ecuacion (4.33) presenta en el dominio de Laplace, el control de compensacién de
armonicos disefiado para atenuar armonicos de segundo, tercer y n orden como se presenta en la
Figura 4.12.

w;-S
b= 3 Kor
iM(s) ThT $2 4 20,5 + wp? (4.33)
h=3,5,7

Donde, w;, = w, - h, se define como la frecuencia multiplo de la fundamental (w,) del arménico
de orden h a eliminar; K;;, - es la ganancia del peak de resonancia a la frecuencia wj,_. El diagrama
de bloques del control y la compensacion se presenta en la Figura 4.12 donde se observa que la
compensacion de armonicos selectiva puede ser lograda colocando en cascada varios integradores
generalizados (GI) sintonizados en la frecuencia de resonancia deseada.

En general, se considera primordial compensar los armonicos del tercer, quinto y séptimo orden
debido a que son los mas prominentes en el espectro de la corriente. En el presente trabajo de
investigacion, por tratarse de un convertidor de tres piernas, sin neutro, no es necesario la
compensacion del 3°" arménico ya que corresponde a un arménico de secuencia cero que circula
por el neutro, el cual no existe en nuestro sistema.

En la seccion 4.2.3.3 se presenta el disefio y sintonizacion del control resonante con
compensacion de armonicos para el sistema de control de la estrategia “Drive Control”.

4.2.3.3 DIsSeENO DEL CONTROL PR+HC

En esta seccion, se determina el control resonante considerando la funcion de transferencia del
modelo de planta. Inicialmente obtenemos el modelo de la planta y posteriormente se realiza la
sintonizacion del control resonante para obtener los pardmetros que lo describen en la ecuacion
(4.32) y (4.33).

En la seccidn 4.1, se menciono que a frecuencias bajas, menores que la mitad de la frecuencia
de resonancia del filtro LCL, donde la accion de control ocurre, el modelo del filtro LCL vy el
modelo del filtro L son practicamente lo mismo [67]. Entonces, basandonos en las ecuaciones
(4.29) y (4.30), el modelo de planta queda descrita en el dominio de Laplace como la ecuacién
(4.34).

1
Gpim = 77 (4.34)

Donde, el modelo de planta considera ademas de la impedancia del filtro LCL, la impedancia
del auto-transformador (VARIAC) conectado entre la red y la salida del equipo Triphase. Por tanto,
el valor total se expresa como: L = L; + Ly, + Ly» Y R = R; + Ry, + Rp,. Finalmente, segun los
parametros descritos en la Tabla 3.1, el valor numérico corresponde a los reemplazados en L =
Li+L,+Lr, Yy R=R;+R,+ Rp,. La planta con sus valores respectivos se describe en el
dominio de Laplace en la ecuacién (4.35).
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1
Gpir(s) = s(5.6x1073) + 0.65 (4.35)

Ademaés del modelo de planta descrito en (4.35), es importante considerar los retardos de
transporte. Puesto que, un sistema con retardo no responde inmediatamente a las excitaciones de
entrada sino que retarda en Tg[s] su respuesta. En el ambito de la ingenieria, los retardos de
transporte son producidos por los dispositivos como tiristores, IGBTSs, choppers [70]. EI mismo,
estd definido en el plano s como lo descrito en la ecuacion (4.36), donde T, es el tiempo de
muestreo:

Gdelay (S) = e~ (4.36)

Debido a que la estrategia de control a implementar corresponde a la presente, es evidente
considerar los retardos ya que son producidos en el sistema experimental por la topologia Back-
To-Back que estd compuesta de conversores y dispositivos semiconductores que aplican como
interruptores controlados.

Por lo anterior, el disefio del control resonante de corriente y compensacion de arménicos
mediante el método del lugar de la raiz, considera el modelo de la planta y los retardos como parte
de lamisma. Los retardos son implementados utilizando la aproximacion de Padé [70]. En la Figura
4.13 se presenta el sistema de control considerando el retardo de transporte.

lap »

FIGURA 4.13. SISTEMA DE CONTROL CONSIDERANDO RETARDO DE TRANSPORTE

En el presente trabajo, se utiliza la aproximacion de Padé de primer orden que se describe en la
ecuacion (4.37).

=t _sTy
G (s) =e5Ts = ¢’ ~ 2 (4.37)
delay STTS 1+ ﬂ
€ 2

Con el modelo de planta conocido y la estimacion del retardo, es posible disefiar el control de
corriente y los controles de compensacion de armonicos PR+HC descritos en (4.32) y (4.33). Para
ello, primeramente, se determinan los parametros que describen la ecuacién (4.32) y (4.33), es
decir, el valor correspondiente a w,, w;, wp, Kp + Y Ki v, Kip 5.

Dado que la frecuencia de la red es igual a f, = 50[Hz], el valor de w, corresponde a w, =
2nf, [rad/s]. Asi también, de acuerdo con [65] [66], para lograr suficiente ganancia en todo el
rango de frecuencia de trabajo, y considerando una fluctuacion de frecuencia de la red de Af =
+0.5[Hz], puesto que el sistema experimental estd conectado a la red eléctrica, considerada
robusta, el valor de w; es fijado en w; = 2rAf = m[rad/s]. En cuanto a wy, el valor corresponde
a wp = w, - h, donde h es el orden del arménico a compensar. En este trabajo, equivale a5y 7
para compensar el arménico 5%° y 7™ respectivamente.
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Por otro lado, segun [65], un controlador resonante PR tiene mucho en comin con un
controlador PI, su diferencia radica en como la accion de integracién se realiza. Puesto que en el
control resonante, el integrador solo integra la frecuencia cercana a la frecuencia sintonizada y no
introduce error en estado estacionario ni cambio de fase.

Ya que, el modelo de planta para las estrategias de control de “Gride-side converter” y “Drive
Control” son iguales, el control Pl para la planta en (4.35) sin considerar retardo es el descrito en
(4.38).

(s +450)
Geiypmsg(S) =5 E— (4.38)

De (4.38), la ganancia proporcional del control Pl es 5 y la ganancia integral corresponde al cero
del controlador, es decir 450. De acuerdo a [65], la sintonizacion de los parametros del controlador
resonante puede ser realizada en base a los parametros del control Pl. Por lo cual, es posible
determinar inicialmente la ganancia proporcional del control resonante, es decir K, ., = 5. En
referencia a la ganancia integral, esta es determinada por medio de un analisis de frecuencia. Puesto
que se requiere, que el control resonante reaccione adecuadamente a la frecuencia sintonizada. Por
ello, inicializamos su valor en K;, = 450. Asi mismo, la sintonizacion de Kj, , se realiza
inicializando el mismo valor que K;,. Los parametros para disefio del control resonante se
presentan en la Figura 4.14.

% é%%%iPARAMETROS DEL CONTROL %%%%%%%%
DE MUESTREO

009
50

$TIEMPO

fs = 16000; $Frecuencia de conmutaciodn
Ts = 1/fs;

SORDEN DE ARMONICOS

h = 1;

h5 = 5;

h7 = 7;

% COEFICIENTES DEL CONTROL EN "g"
wo = 2*2pi*50;

wi = 2*pi* (0.5);

Kp r= 5;

Ki r= 450;

FIGURA 4.14. PARAMETROS DE DISENO DEL CONTROL RESONANTE DE CORRIENTE.

Debido a que, este trabajo de investigacion es de caracter experimental, para sistemas digitales,
se realiza el control en discreto. Por tanto, la funcion de transferencia de la planta considerando
retardo, se discretiza en Matlab utilizando el retenedor de orden cero (por sus siglas en inglés,
ZOH). El cddigo se presenta en la Figura 4.15.
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$CONVERSION DE MODELO DE PLANTA CONSIDERANDO RETARDO (DELAY) A "z"

Numl=[1];

Denl=[5.6e-3 0.65];

Numl=conv (Numl, [-0.5*Ts 11]);

Denl=conv (Denl, [0.5*Ts 1]); %Delay en "s"

y=tf (Numl, Denl) $Planta considerando retardo en "s"
[Numdl, Dendl]=c2dm (Numl, Denl, Ts, 'zoh'") ;

planta=tf (Numdl, Dendl, Ts) ; $PLANTA y RETARDO EN "z"

FIGURA 4.15. CODIGO DE CONVERSION DE “S” A “Z” DE MODELO DE PLANTA CONSIDERANDO RETARDO.

Asi también, la conversion del dominio continuo “s” al dominio discreto “z” del control
resonante y el control de compensacion de arménicos del 5° y 7™ orden mediante la transformada
de Tustin centrada en cada frecuencia de resonancia es realizada. Por medio, del lugar de la raiz
(sisotool) en Matlab se sintonizan los controladores. Para el disefio del control, se sintoniza el
control en 50[Hz] y a los compensadores del quinto y séptimo armonico en 250[Hz] y 350[Hz]
respectivamente. Segun [66], un margen de fase de PM 30° — 60° entre el control y la planta es
adecuado alcanzar. EIl cédigo de conversion y de sintonizacién es presentado en la Figura 4.16 y
Figura 4.17 respectivamente.

% CONVERSION DE CONTROLADOR "PR" A "z"

Num2 = [Kp r wi* (2*Kp r+Ki r) Kp r* (h*wo)"2];

Den?2 = [1 2*wi (h*wo)"2];

[Numd2, Dend2] = c2dm(Num2,Den2,Ts, 'prewarp',h*wo) ;
control = tf (Numd2, Dend2, Ts) ; %CONTROL EN "z"

$ CONVERSION DE CONTROLADOR "5to HC"™ A "z"

Numb = [Kp r wi* (2*Kp r+Ki r) Kp r* (h5*wo)"2];
Denb5 = [1 2*wi (h5*wo)"2];
[Numd5, Dend5] = c2dm (Numb5,Den5,Ts, "prewarp',h5*wo) ;

control 5 tf (Numd5, Dend5, Ts) ; $CONTROL EN "z"

% CONVERSION DE CONTROLADOR "7mo HC" A "z"

Num7 = [Kp r wi* (2*Kp r+Ki r) Kp r* (h7*wo)"2];
Den7 = [1 2*wi (h7*wo)"2];

[Numd7, Dend7] = c2dm(Num7,Den7,Ts, "prewarp',h7*wo) ;
control 7 = tf (Numd7,Dend7,Ts) ; %$CONTROL EN "z"

FIGURA 4.16. CODIGO DE CONVERSION DE “S” A “Z” DEL CONTROLADOR RESONANTE Y COMPENSACION DE ARMONICOS.

$%%%%%%%%% CONTROLADOR PR + HC %$%%%%%%%%%
sisotool (planta, control) %LGR para determinar PR
sisotool (planta, control 5) $LGR para determinar HC 5to
sisotool (planta,control 7) $LGR para determinar HC 7mo

FIGURA 4.17. METODO DEL LUGAR DE LA RAIZ PARA SINTONIZACION DE CONTROLADORES

De esta manera, el controlador resonante se describe en la ecuacion (4.39).

72 —1.982z + 0.982
72 -2z+1 (4.39)

Giz) =5
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La Figura 4.18 presenta el diagrama de Bode del control resonante,
sintonizacion del control en los 50[Hz].

Diagrama de Bode
Controlador de Corriente Resonante Proporcional PR

donde se observa la
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FIGURA 4.18. DIAGRAMA DE BODE DEL CONTROL RESONANTE PROPORCIONAL (PR) DE CORRIENTE

El compensador del 5% arménico se describe en la ecuacion (4.40).

z?> —1.97z 4+ 0.983
z2—199z+1

Gh:S(Z) = 067 "

(4.40)

La Figura 4.19 presenta el diagrama de Bode del control de corriente de compensacion del 5%

armonico, se observa la sintonizacion del control en los 250[Hz].

Diagrama de Bode
Control de Corriente de Compensancion del 5to Arménico
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FIGURA 4.19. DIAGRAMA DE BODE DEL CONTROL DE COMPENSACION (HC) DEL 5™ ARMONICO.

El compensador del 7™ armonico se describe en la ecuacién (4.41).
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z? —1.97z + 0.985 (4.41)
z2-198z+1

Gh=7(z) = 067 "

La Figura 4.20 presenta el diagrama de Bode del control de corriente de compensacion del 7™
armonico, se observa la sintonizacion del control en los 350[Hz].

Diagrama de Bode
Controlador de Corriende de Compensacion del 7mo Arménico
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FIGURA 4.20. DIAGRAMA DE BODE DEL CONTROL DE COMPENSACION (HC) DEL 7M° ARMONICO.

Finalmente, la Figura 4.21 presenta el diagrama de Bode del control de corriente y
compensacion del 5° y 7™ armoénico. Se observa la sintonizacion adecuada de cada uno de ellos.

Diagrama de Bode
Control de Corriente y Compensacion del 5to y 7mo Arménico
PR+ HC
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FIGURA 4.21. DIAGRAMA DE BODE DEL CONTROL DE CORRIENTE (PR) Y COMPENSACION (HC) DEL 5™ ,7M° ARMONICO.

Por consiguiente, la conversion del control discretizado en ecuaciones en diferencia para su
implementacidn es realizada. EI codigo se presenta en el capitulo de anexos de la seccién 8.1.
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4.3 ACTIVE DAMPING

En esta seccion se analiza la estrategia de control denominada Active Damping, que involucra
una impedancia virtual. Y se presenta una solucion ante los efectos de la resonancia del filtro LCL,
ademas de las ventajas para mitigar armonicos de alta frecuencia ocasionadas por la frecuencia de
conmutacion PWM. La idea principal del circuito de control virtual, es emular una resistencia. Y
la importancia de la presencia de una resistencia virtual radica en que suprime la resonancia causada
por los filtros LCL. Los cuales, son utilizados a la salida de cada uno de los inversores del sistema
experimental Triphase PM5F60R.

La resistencia virtual puede ser ubicada en cuatro posibles posiciones que se presentan en la
Figura 4.22 [71]. En la practica, tantas resistencias virtuales como sean necesarias pueden ser
afiadidas. En ocasiones se afiade en serie con el filtro de la inductancia o el capacitor, en cuyo caso,
necesitara un sensor de corriente adicional o diferenciador. Sin embargo, el diferenciador puede
traer problemas de ruidos ya que amplifica las sefiales de alta frecuencia. Si la resistencia virtual
es conectada en paralelo con la inductancia del filtro o el capacitor del filtro, entonces, el control
requiere un sensor de tension adicional y un amplificador.

R.
R I L L.
] : : ]tabc: lLab& -
Y]c_abc
Rs
WWSCabe Veabe Vgabc
- G : R4

FIGURA 4.22. POSIBLES POSICIONES PARA AMORTIGUAMIENTO RESISTIVO

En el presente trabajo se utiliza la estrategia de control “Active Damping”, localizando la
resistencia en la posicion de R de la Figura 4.22, la misma que sera ahora conocida como R,,.

La implementacion de la estrategia se presenta en el diagrama de control a lazo cerrado de la
Figura 4.23. En el lazo de control se obtiene la medicion de la corriente del capacitor (I gpc)
mediante la diferencia entre la medicion de corriente del inversor y la corriente de lared (I; , —
I, apc )- La corriente a traveés del capacitor del filtro LCL (I, 45.) €s multiplicada por la resistencia
en serie a la misma (resistencia virtual R,,), a su vez, la diferencia de salida con la tension de salida
del control de corriente (V,,.") es inyectada a la tension de referencia del convertidor (Vape pwas”)
[71].

Se observa ademaés en la Figura 4.23, que se realiza Active Damping para la estrategia de control
“Grid-Side Converter Control” como se presenta en la Figura 4.23 (a) y para la estrategia “Drive
Control” como se presenta en la Figura 4.23 (b). La metodologia es la misma, con la diferencia del
valor de laimpedancia virtual (R,,). Sin embargo, dado que los pardmetros del filtro son los mismos
para ambos conversores, R,, serd la misma para ambas estrategias.

55



rg_a >
: af

v, iR *
abc_PWM EVg_@ 4be

*
Vabe pwm

(A) (B)

FIGURA 4.23. ESTRATEGIA DE CONTROL ACTIVE DAMPING PARA ESTRATEGIAS DE CONTROL (A) “GRID-SIDE CONVERTER CONTROL” Y
(B) “DRIVE CONTROL”.

Para la obtencion del valor de R,,, se analiza la funcion de transferencia del modelo de planta
del Filtro LCL considerando R,,. Es decir, en la seccion 4.3.1.1, se realiza una descripcion del filtro
LCL, comparacion con respecto al filtro L, y el estudio de las ecuaciones dindmicas que describen
su modelo para determinar el valor de R,,.

4311 FILTROLCL

Debido a que la conexion entre el conversor y la red, no puede ser directa, puesto que provocaria
un cortocircuito por la diferencia de potencial entre ambos extremos, es necesario filtros tales
como: L, LCL, entre otros. Sin embargo, por ventajas como mayor capacidad de filtrado y menor
caida de tension en el filtro, el filtro LCL es requerido. La Figura 4.24 presenta el circuito eléctrico
del filtro LCL.

L- L.

e e Taby
+ ¥ 1eabe *

WsCaabe Veabe == G Vg abe

FIGURA 4.24. CIRCUITO ELECTRICO DE UN FILTRO LCL

No obstante, los filtros LCL son intrinsecamente inestables, debido a que constituyen un sistema
de tercer orden y estdn asociados a la frecuencia de resonancia. Ademas son propensos a
interferencias causadas por los arménicos de tension de la red [61]. Esta es la razon por la cual el
correcto disefio de sus parametros y estrategia de control es de gran importancia. En el presente
trabajo de investigacion, se analiza el modelo de planta para el desarrollo de la estrategia de control
y no se realiza el estudio para determinar los parametros del filtro debido a que se trabaja con la
unidad Triphase PM5F60R, cuyos parametros ya fueron implementados.

Ahora bien, el filtro LCL es capaz de atenuar los arménicos de alta frecuencia dada por la
conmutacion de los elementos no lineales de los inversores, utilizando frecuencias de conmutacion
comparativamente bajas. Adicional, el costo y el tamafio de un filtro LCL es méas bajo en
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comparacion con el filtro L, y logra las mismas caracteristicas de atenuacion de alta frecuencia que
éste ultimo [61].

La Figura 4.25 presenta una comparacion en el nivel de atenuacion de un filtro L y un filtro
LCL, considerando el mismo valor de la inductancia. Las resistencias parasitas de los inductores
del filtro, no son considerados en este analisis. El filtro L tiene un valor Lp,:,;, donde
Lrotar = L1 + L, valor determinado por la combinacion de los valores de la inductancia del filtro
LCL, presentados en la Tabla 3.1.
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FIGURA 4.25. COMPARACION DEL PERFIL DE ATENUACION ENTRE UN FILTRO L(ROJO) Y UN FILTRO LCL(AZUL)

Como se observa en la Figura 4.25, para intervalos de baja frecuencia, la capacidad de
atenuacion en ambos filtros es la misma de _ZO[dB/decade]’ pero luego de la frecuencia de

resonancia, fr.s, la atenuacion del filtro LCL incrementa a _6O[dB/decade]' Por tanto, con el

mismo valor de inductancia, el filtro LCL en comparacion con el filtro L, es capaz de reducir
considerablemente los armdnicos de alta frecuencia dados por la conmutacion de los elementos no
lineales de los inversores. En otras términos, como se expuso en [59], el desempefio del filtro LCL
y el modelo del filtro L son practicamente iguales a frecuencias bajas, menores que la mitad de la
frecuencia de resonancia, donde la accion de control ocurre.

La frecuencia de resonancia f,.s, existente en el filtro LCL puede ser calculada por medio de
(4.42).

(4.42)



Con el fin de lograr un mejor entendimiento de los conceptos presentados y clarificar lo expuesto
en [59], analizamos el siguiente caso. Se realiz6 la medicion en condiciones nominales de la
corriente de la red. La medicion cuenta Unicamente con la accion del control resonante, de tal forma
que la distorsion de la sefial es evidente como se muestra en la Figura 4.26.

PR _ Iabc
10 — Ia~
8- Ib
6- —Ic

ST VAR AL VA A0 R VY Vo
M \ \ \ \J\/

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

FIGURA 4.26. SENAL DE CORRIENTE EN CONDICIONES NOMINALES CON ACCION DEL CONTROL RESONANTE

Para visualizar el contenido armoénico de la sefial de corriente, un analisis del espectro de Fourier
fue realizado, ver Figura 4.27, donde la Figura 4.27(A), es presentada en escala relativa lineal, es
decir se expresa en por unidad (p.u.) con respecto a la fundamental y la Figura 4.27 (B) se presenta
en porcentaje. De acuerdo con (4.42) y segun la Tabla 3.1, en el presente trabajo, la frecuencia de
resonancia corresponde a un valor de f,., = 1359[Hz]. En la Figura 4.27 (B), se observa que el
contenido armoénico alrededor de la frecuencia de resonancia es menor al 0.5%. Y que los
armonicos de orden bajo méas importantes se encuentran aproximadamente en la mitad de la
frecuencia de resonancia, donde la accion del control ocurre, tal como lo menciona [59].
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FIGURA 4.27. ESPECTRO DE FOURIER DE LA SENAL DE CORRIENTE DE LA RED

En consecuencia, la frecuencia de resonancia es una caracteristica muy importante de los filtros
LCL. Puesto que, si la frecuencia de resonancia es relativamente baja, se lograra mayor atenuacion
de las componentes de alta frecuencia. La frecuencia de resonancia se recomienda estar en un rango
entre diez veces la frecuencia de la red para evitar problemas de resonancia [61]. Esta varia
dependiendo de la robustez de la red a la cual, el inversor se encuentra interconectado. Si la
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inductancia de la red es considerablemente grande, la frecuencia de resonancia puede caer en la
vecindad del ancho de banda del lazo cerrado del sistema de control causando inestabilidad [61].

Es asi que, para asegurar la estabilidad en todo momento, se afiade una resistencia en serie al
capacitor del circuito del filtro LCL, denominada R,,, ver Figura 4.28. Esta resistencia no es fisica,
de ser asi reduciria la eficiencia del sistema debido a las pérdidas en la resistencia; y para
aplicaciones de alta potencia, las pérdidas son relativamente altas, lo cual convierte esta
metodologia inaceptable. Se trata de una resistencia virtual (R,), que involucra el método
denominado Resistencia Virtual o Active Damping [71] presentado al inicio de esta seccion.

A continuacién se procede al analisis y estudio del modelo de planta del filtro LCL
implementado en el sistema experimental.

En el diagrama de la Figura 4.28 se presenta el modelo del filtro LCL que considera las pérdidas
por ESR y la impedancia del transformador conectado a la salida del conversor sea VSC, 6 VSC,.
Dado que ambos conversores presentan la misma impedancia, el valor de R ¢ L puede referirse al
lado de la red o de la maquina. Es decir R puedeser R =R;0R =Ry YL =Ly 0L = Ly.

Impedancia Transformador

(Aislamiento/VARIAC)

r-r-r—-———77"7777— |

R L1 . L2 R2 ! L R |

N i Teabe I_l L Iil 4t
VC_a_bc G
WvsCabe Vabe

Rv

FIGURA 4.28. CIRCUITO ELECTRICO DE UN FILTRO LCL CONSIDERANDO PERDIDAS CON IMPEDANCIA VIRTUAL

Para generalizar el total se considera Lgr = L, + LY Rpr = R, + R. Entonces la Figura 4.28 se
representa como la Figura 4.29.

]..n LFT
Ri ]i_abc ] gabe A 'R_PT|
-1 + — +
Tcabe
Veabe C,
WsCaabe Vigabe
Ry

FIGURA 4.29. CIRCUITO ELECTRICO DE UN FILTRO LCL CONSIDERANDO PERDIDAS CON IMPEDANCIA VIRTUAL SIMPLIFICADO

Las ecuaciones dindmicas del modelo se describe como sigue: (4.43), (4.44), (4.45) y (4.46).
Donde el subindice abc es omitido, para mejor visualizacién de las ecuaciones.

L—1,—1,=0 (4.43)
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Vose = Ve = I;(sLy + Ry) (4.44)
‘/C == Ig(SLFT + RFT) + Vg (445)

1 (4.46)
Vo=l (5 + R
Igualando términos de la ecuacion (4.45) y (4.46), y considerando a f; como una perturbacion
externa y por tanto V; = 0, ya que no afecta la estabilidad de la funcion de transferencia a lazo
cerrado, tenemos (4.47).

1
Ig(SLFT + RFT) = IC (E + R‘U)
1+sQRq

Iy(sLpr + Rpr) = Ic( sC,

s2CyLgr + SC{Rpr
I, = g

sCiR, +1 (4.47)

Reemplazando (4.45), (4.43) y (4.47) en (4.44) tenemos (4.48).
Vose = Ve = I;(sLy + Ry)
Vose = Iy(sLpr + Rer) + (Ig + 1c)(sLy + Ry) (4.48)

Reemplazando (4.47) en (4.48) se tiene:

s?CyLpr + SCyRpy
Vose = Ig(sLpr + Rpr) + (Ig + 1 < SCR 1 ) - (sL; + Ry) (4.49)
10y

Reagrupando términos, se obtiene la funcidn de transferencia que relaciona la tension del
convertidor (V;,s) y la corriente de la red (I,). Se presenta en la ecuacion (4.50).

Iy _ < sCiR, +1 )
Vosc §3C;LprLy + 52C; (Ler(Ry + Ry) + Ly (R, + Rep)) + S(LFT +L; +C (R, Rer + R, "Ry + Ry R1)) + (Rpr + Ry)
(4.50)

Despreciando pérdidas y reagrupando términos, la ecuacion (4.50) se convierte en (4.51).

y 1 _ ( sCiR, +1 ) (4.51)

Vose S \s?CyLgpLy +SCiR,(Lgr + Ly) + (Lpr + Lq)

Se observa en (4.51) que el denominador es similar a la ecuacion caracteristica de segundo
orden. Su similitud normalizada se presenta en la ecuacion (4.52).
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Cle(LFT + Ll) (LFT + Ll) (4.52)
Cily Ly Cily Ly

Ademas se describe la ecuacion caracteristica en (4.53).
s? + s2éw,, + w? (4.53)

Para la determinacion de R,,, un coeficiente de amortiguamiento de ¢ = 0.45 se considera.
Adicional, la frecuencia de resonancia w,, del filtro LCL descrita en (4.42) es reasignada en (4.54).

(4.54)
(Lpr + Ly)
W, = [——
CrLply

Mediante la relacion entre el coeficiente del segundo término entre (4.52) y (4.53), se puede
determina R,,.

_ CiRy(Lgr + Ly) (4.55)
C1LprLy

28wy,

Siendo asi, los valores para determinar R,,, los siguientes:

= R, =R,= 02[Q]

= R=R, =Ry = 025[]
» L, =L, = 0.8[mH]

s L=1L,=Ly= 4[mH]
s Lpp=L,+L

» Rpr=R,+R

= C, = 20[uF]

Al resolver la ecuacion (4.55) con los reemplazos respectivos, se determina el valor de R, =
5.85[Q]. En el presente trabajo de investigacion el valor fijado es de R,, = 6 [Q].

Por otro lado, con el objetivo de asegurar la estabilidad del sistema con las estrategias
implementadas, un analisis es requerido. Para ello se utilizan los diagramas de Nyquist puesto que,
son mas adecuados para analizar los sistemas complejos en los cuales, las curvas de magnitud y
fase pueden cruzar los 0 [dB] 0 180°, varias veces [72]. Ademas, permiten la inspeccion de la
sensibilidad de la funcion, definida como la inversa de la distancia entre la trayectoria Nyquist y el
punto critico (—1,0j) [72].

Entonces, se realiza una comparacion de la funcion de transferencia de la planta y los controles
con y sin considerar la estrategia active damping. Con lo cual, obtenemos la funcion de
transferencia del modelo de la planta del filtro LCL a partir de (4.50) considerando pérdidas ESR
e impedancia del transformador, y sin considerar la resistencia virtual; la misma se describe en
(4.56).
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wll : )
Vise s3C;LprLy + 5%2C(Lpr (Ry) + Li(Rpr)) + S(LFT + Ly + Ci(Rpr - Rl)) + (Rpr + Ry) (4.56)

El diagrama de Nyquist a la funcion de transferencia de las ecuaciones (4.50) y (4.56) es
realizado. La Figura 4.30 presenta el diagrama de Nyquist de la planta y controlador con
compensacion, sin considerar active damping. Por otro lado, la Figura 4.31 presenta el diagrama
de Nyquist de la planta y controlador con compensacion, considerando active damping.

Diagrama de Nyquist:
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FIGURA 4.30. DIAGRAMA DE NYQUIST DE LA PLANTA Y CONTROLADOR CON COMPENSACION, SIN CONSIDERAR ACTIVE DAMPING.
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FIGURA 4.31. DIAGRAMA DE NYQUIST DE LA PLANTA Y CONTROLADOR CON COMPENSACION, CONSIDERANDO ACTIVE DAMPING.

Alcanzando el resultado esperado, se observa claramente, que el sistema es inestable cuando la
estrategia active damping no es considerada a diferencia de cuando si lo es. Es asi que, en gran
parte de la literatura el sistema de control de corriente, emplea active damping para plantas con
filtro LCL [73], [74], [71], [75], [76] . Esta estrategia, permite aprovechar las ventajas del filtro
LCL y controla la inestabilidad del mismo sin causar pérdidas, como fuera el caso si se reemplaza
la misma por una resistencia real.
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CAPITULO 5

5 RESULTADOS

5.1 OBTENCION DE CURVA DE POTENCIA Cp, (4, B) (SIN CONSIDERAR PITCH CONTROL)

En esta prueba se valida la curva de potencia C, (4, B) descrita en la ecuacion (2.4) y (2.5). Esto
se realiza en funcién de la velocidad de viento nominal de 10 [m/s] y valores de &ngulos de paso
fijoen B =0"—5 — 10" — 15" — 20°. Para los distintos valores de 3, se obtienen los datos en un
archivo .mat de C,(4,5) y 4 de la seccion 2.5.2 de Calculo de Torque. Finalmente, mediante la
funcién 1D-Look-Up-Table en PLECs, se puede tener la informacidon de la curva en relacion a estas
dos variables.

SIMULACION SISTEMA EXPERIMENTAL
0.50 Cp vs Lambda Cp vs Lambda
YT cp0 =-cp_0
0.454~+cp_5 e 0.45 1=+ cp_5 -
0 407"'Cp_10 / 0 407'"cp_10 /
. cp_;g // : cp_15 //
0.351—CP_ A 0.35{=—cp_20
0.30 // // 0.30 // //
50.25 / a0.25 /
O / // O / //
0.20 1/ 0.20 / /
0.15 / 0.15 pra
0.10 / \\ 0.10 // \\
0.05 // 0.05 /
0.00 ‘ o.oof—/‘
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
A A
GRAFICA 5.1.0CUR:/A DE SOTENCOIA C’Z PARA VARIAC’IONES DE GRAFICA 5.2. CURVA DE POTENCIA C,, PARA VARIACIONES DE
B=0 -5 -10 —15-20 ENSIMULACION B =0"—5 —10"— 15 —20" EN SISTEMA EXPERIMENTAL

5.1.1 RESULTADOS

Se observa que los resultados obtenidos de la curva de potencia para angulos de g fijos, son
equivalentes tanto en la simulacion como en la emulacion del sistema experimental, ver Grafica
5.1 y Grafica 5.2 respectivamente. Esto nos indica que el modelo, obtiene el torque mecanico del
aerogenerador, considerando adecuadamente el comportamiento de la curva de potencia en funcién
de sus variables de 4,8 de la ecuacidn descrita en (2.4). Ademas, la eficiencia mecanica del
aerogenerador corresponde a 48% debido a que el Cy,q, alcanzado es de 0.48.
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5.2 VARIACION DE PARAMETROS ELECTRICOS Y MECANICOS DEL AEROGENERADOR ANTE
VARIACION DE VELOCIDAD DE VIENTO CONSIDERANDO ALGORITMO MPPT

En esta prueba, se valida el modelo de la turbina, es decir, que los pardmetros de salida del
modelo de la turbina o aerogenerador, sean correspondientes a los datos de placa del generador
seleccionado para la emulacion. En el presente trabajo se utilizan dos modelos de aerogeneradores
de similares caracteristicas, el modelo SG3000 que presenta los parametros de inercia (J,) y
coeficiente de friccion (B,) y el modelo FT-3000G que contribuye con los datos eléctricos y algunos
de la turbina.

La prueba se presenta ante cambios de escalon de la velocidad del viento cuyo incremento varia
en el rango de operacidn del generador. En esta prueba, inicia desde la velocidad de corte inferior
correspondiente @ Veorte inferior = 3-5[m/s], hasta la velocidad nominal correspondiente a
Ynom = 10[m/s]. Se espera con lo anterior, validar el modelo del aerogenerador mediante la
respuesta adecuada de los pardametros eléctricos y mecanicos de potencia que entrega el generador,
torque y velocidad mecanica. Asi también se espera validar el algoritmo MPPT para obtencion de
la potencia maxima en todo momento.

5.2.1 RESULTADOS

La Grafica 5.3 y Gréfica 5.4 indican la variacion de la velocidad del viento tipo escalon en la
simulacion y sistema experimental respectivamente.

SIMULACION SISTEMA EXPERIMENTAL
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GRAFICA 5.3. VARIACION DE VELOCIDAD DEL VIENTO ANTE GRAFICA 5.4. VARIACION DE VELOCIDAD DEL VIENTO ANTE
CAMBIOS DE ESCALON EN SIMULACION CAMBIOS DE ESCALON EN SISTEMA EXPERIMENTAL

Debido a la variacién de la velocidad de viento, se puede observar en la Grafica 5.5 y Grafica
5.6 en simulacion y en el sistema experimental respectivamente, la variacion de la velocidad
mecéanica del aerogenerador.

SIMULACION SISTEMA EXPERIMENTAL
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GRAFICA 5.5. VELOCIDAD MECANICA DEL AEROGENERADOR EN GRAFICA 5.6. VELOCIDAD MECANICA DEL AEROGENERADOR EN
SIMULACION SISTEMA EXPERIMENTAL
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Como consecuencia de ello, la turbina edlica adquiere torque. Este torque es la consecuencia
de la energia cinética que provee el viento al chocar con las aspas de la turbina el cual se incrementa
ante las variaciones de la velocidad mecénica del aerogenerador, asi como se observa en la Gréfica
5.7 y Grafica 5.8 en simulacion y en el sistema experimental respectivamente.

SIMULACION SISTEMA EXPERIMENTAL
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GRAFICA 5.7. TORQUE DEL AEROGENERADOR EN SIMULACION GRAFICA 5.8. TORQUE DEL AEROGENERADOR EN SISTEMA

EXPERIMENTAL

Esto permite que el aerogenerador se acelere y genere potencia que sera entregada a la red. La
potencia se incrementa a medida que la velocidad mecanica del aerogenerador alcanza la velocidad
nominal, entregando de esta manera potencia nominal a la red, tal como se observa en la Gréfica
5.9 y Gréfica 5.10 en simulacion y en el sistema experimental respectivamente.

SIMULACION SISTEMA EXPERIMENTAL
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GRAFICA 5.9. POTENCIA DEL AEROGENERADOR EN SIMULACION
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GRAFICA 5.10. POTENCIA DEL AEROGENERADOR EN SISTEMA
EXPERIMENTAL

Un aerogenerador de velocidad variable, como se explico en la seccion 2.4.2.3, puede operar en
cuatro regiones (ver Figura 2.5). En laregion | de operacion, la velocidad del viento no es suficiente
para producir electricidad por lo que se recomienda detener la turbina para evitar desgaste del
mecanismo. En la region 1l de operacién, la velocidad del viento permite dar arranque al
aerogenerador. A medida que ésta incrementa, la velocidad de corte inferior o conexion del
aerogenerador, Veorte inferior = 3-5[m/s] es superada, incrementando asi el torque y potencia del
mismo. Al operar la turbina en la region 1, es importante aprovechar la maxima potencia disponible
proveniente del viento y operar el aerogenerador a su maxima conversion de energia de salida. Por
tanto, los sistemas de conversion de energia edlica (WECS) deben ser capaz de seguir u operar en
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el maximo punto de potencia (MPP) para diferentes velocidades de viento. Esto es posible, cuando
se realiza el control MPPT. El cual, permite operar a un coeficiente de potencia maximo, que en
este trabajo de investigacion corresponde a Cp g, = 0.48. En la Grafica 5.11 y Grafica 5.12 en
simulacion y sistema experimental respectivamente, se observa el correcto funcionamiento del
algoritmo MPPT, Optimal Torque (OT). Debido a que alcanza el Cp .4, para los distintos valores
de velocidad de viento presentes en la region Il de operacion. Ademas, se puede verificar y es
interesante observar que la velocidad mecéanica obtenida para distintas velocidades de viento
corresponde a la velocidad optima, por lo cual segun (2.3), el valor de lambda se mantiene en su
Optimo valor en todo momento durante la region I1.

SIMULACION SISTEMA EXPERIMENTAL
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5.3 VALIDACION DE PITCH CONTROL_ 8

Debido a que la velocidad del viento es una variable estocastica, un aerogenerador esta disefiado
para operar ante distintos cambios de velocidad de viento. En la prueba anterior, se analizo el
comportamiento del mismo para regiones de operacion | y Il. La prueba 5.3, tiene como objetivo
validar el control de las aspas (Pitch Control) implementado para operacion en la region 11 (ver
Figura 2.5). Puesto que cuando la velocidad del viento supera la velocidad nominal del
aerogenerador, y opera en la region 11, el sistema consta de mecanismos, Pitch Control, que
mantienen la potencia de salida en un valor constante sin perjudicar la maquina.

El rango de operacion de la region 111, del modelo del aerogenerador utilizado para la emulacion
varia en un rango de velocidad de viento entre la velocidad nominal equivalente a vy, =
10[m/s], hasta la velocidad de corte superior que corresponde a Veoree superior = 25[m/s].

5.3.1 RESULTADOS

Se establecié un perfil de viento cuya variacion de velocidad corresponde a tipo escalon. Se
realiza una variacion de viento que inicia desde v = 6[m/s] hasta v = 16[m/s], la misma se
presenta en la Gréfica 5.13 y Gréfica 5.14 en simulacidn y sistema experimental respectivamente.

SIMULACION SISTEMA EXPERIMENTAL
Perfil de Viento Perfil de Viento
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GRAFICA 5.13. VARIACION DE VELOCIDAD DEL VIENTO ANTE
CAMBIOS DE ESCALON EN SIMULACION
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GRAFICA 5.14. VARIACION DE VELOCIDAD DEL VIENTO ANTE
CAMBIOS DE ESCALON EN SISTEMA EXPERIMENTAL

Se puede observar gue la velocidad mecanica cambia en funcion de la variacion del viento hasta
alcanzar su valor nominal. Como se observa en la Gréfica 5.15 y Gréfica 5.16, la velocidad
mecanica en simulacion y en sistema experimental respectivamente. Cuando la velocidad del
viento es mayor a la nominal, actta pitch control permitiendo que la maquina opere a su potencia
nominal a pesar de los cambios de velocidad del viento por encima de su valor base.

Al constituir las aspas de la turbina un sistema mecénico, la accion de Pitch Control no es
instantanea. Por lo cual, se producen peaks de corriente que se reflejan en la velocidad mecanica
del generador, potencia y torque. Esto es debido a que por un instante la potencia proveniente del
viento es mayor a la potencia que el generador ha sido disefiado y existe entonces un desbalance
de energia. Para tolerar los peaks de corriente, el generador puede operar en los transitorios a una
potencia maxima por encima de la nominal. Sin embargo, no es recomendable su operacion en
estado permanente porque disminuye la vida util del mismo. En la simulacion, el peak de la
velocidad mecanica se refleja en la Grafica 5.15. Sin embargo en la implementacion fue necesario
saturar los peaks a un valor menor, debido a las protecciones de corriente del Equipo Triphase
PM5F60R. Tal como se observa en la Gréafica 5.16 y Grafica 5.17 la velocidad mecanica y la
corriente en eje directo respectivamente.
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SIMULACION SISTEMA EXPERIMENTAL
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GRAFICA 5.15. VELOCIDAD MECANICA DEL AEROGENERADOR
EN SIMULACION
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GRAFICA 5.16. VELOCIDAD MECANICA DEL AEROGENERADOR EN
SISTEMA EXPERIMENTAL
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GRAFICA 5.17. CORRIENTE EN EJE DIRECTO QUE GENERA EL
AEROGENERADOR EN SISTEMA EXPERIMENTAL
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Por otro lado, la Grafica 5.18 y Gréafica 5.19 presenta la accién de pitch control, se puede
claramente observar que el tiempo en que demora su actuacion corresponde al tiempo de duracion
del peak producido en las variables eléctricas y mecanicas del aerogenerador. Asi también, se
observan, tres cambios en el angulo de las aspas dadas por el control. Esto es porque el viento
alcanzé una velocidad de v = 12 — 14 — 16 [m/s]. Por lo cual, mientras mayor sea la velocidad
del viento por encima de la nominal o velocidad base del viento, mayor sera el angulo de las aspas.
El aerogenerador presentado en este trabajo esta disefiado para operar a una velocidad de corte
superior de v = 25 [m/s]. Puesto que el angulo pitch puede variar de 0° — 45°.

En la practica, si supera la velocidad de corte superior, se encuentra en laregion IV de operacion,
por lo cual, se debe detener la turbina y desconectarla de la red para proteccion de la misma.

SIMULACION

SISTEMA EXPERIMENTAL
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GRAFICA 5.18. ACCION PITCH CONTROL EN SIMULACION
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5.4 PERFILDE VIENTO

En la seccién 2.10, se explico la composicion del viento. El cual tiene cuatro componentes
principales, el valor promedio, la componente de rampa, de rafaga y turbulencia. La siguiente
prueba, tiene como objetivo presentar el perfil de viento que seré utilizado para validar la operacién
del sistema experimental. Ademas, se pretende analizar mediante el espectro de Fourier el perfil de
viento implementado para determinar las componentes armonicas producidas en el mismo y
estudiar su efecto en un sistema WECS.

5.4.1.1 RESULTADOS

En este trabajo, las tres primeras componentes que constituyen el perfil de viento, se obtienen
de los datos que fueron obtenidos en los Laboratorios Rutherford en Oxford Inglaterra. El perfil de
viento fue muestreado cada dos muestras- s~ y se presenta en el sistema experimental en la Gréfica
5.20.
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10.0 ‘“ | “ ‘“\ | "
| |

9.5 ﬂ

ool \ I u

id AR L | TN

5o - "

75 Vg [ W a0

(a.

6.5 &n
|

[m/s]

6.0

gg — Viento [m/s] | |
o 50 100 150 200 250 300 350 400
[s]

GRAFICA 5.20. PERFIL DE VIENTO EN SISTEMA EXPERIMENTAL. DATOS OBTENIDOS EN LABS. RUTHERFORD EN OXFORD
INGLATERRA EN SISTEMA EXPERIMENTAL

Adicional, a partir del modelo del perfil de viento descrito en 2.10 se obtiene el perfil de viento
que considera velocidad media, componente rampa, rafagas y ademas perturbaciones de
turbulencias tal como se presenta en la Gréfica 5.21 en el sistema experimental.

Perfil de Viento

11

o | Voo o | o
VR AT Ty
T W

[m/s]
[oe)

51— Perfil_Vientd
(1)1 50 100 150 200 250 300 350 400
[s]

GRAFICA 5.21. PERFIL DE VIENTO_ VELOCIDAD MEDIA, COMPONENTE DE RAMPA, RAFAGAS Y TURBULENCIAS EN SISTEMA
EXPERIMENTAL

Se realizo un analisis del espectro de fourier del perfil de viento implementado que se presenta
en la Grafica 5.21. EI mismo considera las cuatro componentes principales viento. El espectro de
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Fourier y el zoom de las componentes armoénicas relevantes se presenta en la Grafica 5.22. La
escala se refiere a absoluto lineal.
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GRAFICA 5.22. FOURIER: PERFIL DE VIENTO_VELOCIDAD MEDIA, RAFAGAS Y
TURBULENCIAS EN SISTEMA EXPERIMENTAL

Se observa la existencia de armonicos pares. El nivel porcentual con respecto a la fundamental
se presenta en la Tabla 5.1.

TABLA5.1. NIVEL DE ARMONICOS COMO PORCENTAJE DE LA FUNDAMENTAL

ARMONICOS | NIVEL PORCENTUAL

2 1.37 %
4 0.79 %
6 0.41%
8 0.38 %
10 0.32%
12 0.23%
14 0.21%
16 0.19%
18 0.10%
20 0.16 %

El modelo implementado es de gran importancia puesto que constituye un proceso estocastico
estacionario. Esto permitira validar el modelo de la turbina, pitch control, algoritmo MPPT y
calculo de torque, que tendran un comportamiento determinado en las variables del sistema, es
decir, incidira en el coeficiente de potencia y sus parametros de A y 8 del aerogenerador o modelo
de turbina, asi como también, en los parametros del generador como velocidad, torque y potencia.
El resultado y analisis de sus respuestas ante el perfil de viento dado se detalla en pruebas
posteriores.
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5.5 VALIDACION ALGORITMO MPPT

Todos los resultados presentados en esta prueba corresponden al sistema experimental. El
principal punto consiste en verificar el funcionamiento del sistema completo en sincronismo con
cada uno de los controladores ante un perfil de viento estocéstico.

SISTEMA EXPERIMENTAL
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GRAFICA 5.23. VARIACION DE VELOCIDAD DEL VIENTO EN

SISTEMA EXPERIMENTAL
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GRAFICA 5.24. VARIACION DE LA VELOCIDAD MECANICA DEL
AEROGENERADOR EN SISTEMA EXPERIMENTAL
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5.5.1 RESULTADOS

En esta prueba, se valida el aerogenerador a velocidades de viento variable que considera las
cuatro principales componentes del modelo del perfil de viento como se observa en la Gréfica 5.23.
Se observa en la Gréfica 5.24 la variacion de la velocidad del aerogenerador ante el perfil de viento
dado. Asi mismo, se observa la variacién de la potencia en la Gréfica 5.26, y de la corriente en la
componente de eje directo en la Grafica 5.28.

La accion del Pitch Control corresponde a un angulo de 0°, debido a que el perfil de viento en
general no se encuentra por encima de la velocidad nominal del viento. Para los instantes en que el
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perfil de viento supera la velocidad nominal del mismo, considerados como un transitorio, la accion
de Pitch Control no se ve reflejada, ya que su respuesta es lenta y no percibe inmediatamente el
transitorio del viento. Sin embargo la validacion del mismo, para velocidades por encima de la
nominal fue corroborada en la prueba 5.3.

Por su parte, la Grafica 5.27 presenta el valor del coeficiente de potencia, que se mantiene en el
maximo durante la operacion del generador en la region 11. Los cambios subitos en el coeficiente
de potencia, se deben a las rafagas producidas por el modelo del perfil de viento. Aun asi, se observa
claramente la accion del algoritmo MPPT de torque 6ptimo (OT) para corregir el error y operar en
el maximo punto de potencia (MPP) en todo instante de tiempo.

Esta prueba es de gran importancia, ya que podemos verificar mediante la técnica “Hardware In
The Loop”, que es posible emular el comportamiento de un aecrogenerador ante un perfil de viento
modelado; que entrega resultados acordes al dato de placa especificado por el fabricante. Asi
también, en tiempo real es posible medir y analizar la amplitud y calidad de sefial de corriente
inyectada a la red eléctrica.
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5.6 ALGORITMO MPPT ANTE VARIACION DE INERCIA DEL AEROGENERADOR

Todos los resultados presentados en esta prueba corresponden al sistema experimental. En esta
prueba se realiza una variacion de la inercia del aerogenerador. La prueba se realizo en pasos de
5[Kg - m?] a partir del dato original, el cual es de 15[Kg- m?]. Es decir, se realiza para inercia
equivalente en cadacasoa] = 5 — 10 — 15 — 20 — 25[Kg - m?].

Generalmente, el algoritmo MPPT basado en Optimo Torque (OT) es ampliamente utilizado
para turbinas de grandes masas rotatorias o de alta potencia debido a la sencillez del método. No
obstante, la mejora de velocidad de respuesta del algoritmo ha sido innovada través del tiempo.
Esto se ha realizado, escalando la inercia del aerogenerador de manera adecuada. Sin embargo, el
modelo dindmico para todos los métodos mejorados, se basa en el modelo de eje rigido o Stiff-
shaft model y no considera el modelo de eje flexible o Flexible-shaft model [31]. Es asi que el
objetivo principal de esta prueba consiste en identificar la importancia de seleccionar
adecuadamente la estrategia del algoritmo MPPT considerando el modelo de planta de la turbina
edlica.

El aerogenerador presentado en este trabajo es de pequefia escala y opera bajo el algoritmo
MPPT basado en OT considerando el modelo de planta con eje rigido (Stiff-shaft model)

5.6.1 RESULTADOS

En esta prueba el sistema opera ante un perfil de viento descrito en la Gréafica 5.29, el cual,
considera las cuatro componentes principales del viento. Su ciclo se repite dos veces. El mismo fue
considerado para los cinco casos analizados.

1 Perfil de Viento
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GRAFICA 5.29. PERFIL DE VIENTO EN SISTEMA EXPERIMENTAL

Por su parte, la Grafica 5.30 presenta la velocidad mecénica del aerogenerador ante los distintos
escenarios de inercia. Se observa que el escenario en que se trabaja con la menor de las inercias,
que corresponde a] = 5[Kg - m?], requiere de menos energia para el arranque, y por tanto la turbina
alcanza la velocidad nominal en menos tiempo. A medida que la inercia de la turbina se incrementa,
es necesario mayor energia para cambiar su estado y transformar la energia en reposo de la misma
en energia cinética.

Otro aspecto a considerar en esta prueba, es que para los casos de baja inercia, dado el algoritmo
MPPT basado en OT implementado en este trabajo de investigacion, toda la energia del recurso
edlico disponible que puede ser extraida por el aerogenerador es transferida a la red. Por tanto, el
sistema de control, opera la turbina en el punto de maxima potencia.

Ademas, se observa que mientras mayor es la inercia, el cambio de un estado a otro requiere de
mas energia y la turbina es menos sensible al seguimiento del punto maximo de potencia. Esto
ocasiona que la turbina opere en punto sub- 6ptimo. Lo cual, implica que la potencia proveniente
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del recurso edlico no sea aprovechada en su maximo valor. Lo Gltimo se observa en especial, en el

escenario con inercia de ] = 25[Kg - m?] (gréafica color rosado).
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La Grafica 5.31 y la Grafica 5.32 presentan la tension del capacitor de enlace y la corriente en
eje directo y en cuadratura que el aerogenerador inyecta a la red respectivamente, ante los distintos

casos de inercia.

vdc_J5
Idq_J5
[~ 1d_5]
726 10 5
> 7241 —
<5
722
R e
H Vdc_J10 o 110
[—1d_10
726 10 | 1910
> —
7241 <5
0 st
vdc_J15 1dqJ15
‘ 1d_J15
726 - 1g_J15]
> = 5
=724 <
722 0 - ~—
Vdc_120 Idq_120
‘ 1d_320|
726 — 1g_320)
S =5
=724 =
722 0 -
vdc_125 Idq_J25
d_J2!
726 149
— — 5
<T
2,724 =
0 — Py e
2 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
S
[s] [s]
GRAFICA 5.31. TENSION DCLINK [V] ANTE VARIACIONES DE GRAFICA 5.32. CORRIENTE EN COMPONENTE DQ, DE LA
INERCIA EN EL SISTEMA EXPERIMENTAL CORRIENTE QUE INYECTA EL AEROGENERADOR A LA RED EN

SISTEMA EXPERIMENTAL

En la Gréafica 5.31 se observa que la tension del capacitor de enlace absorbe la potencia activa

inyectada por el generador a la red. Mientras menor es la inercia de la turbina edlica,

la energia

necesaria para mantener el aerogenerador operando en su punto maximo de operacion, sera menor
y por tanto la turbina, seguird el modelo del perfil de viento con el objetivo de aprovechar la
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méaxima potencia, debido al algoritmo MPPT. Por el contrario, a medida que aumenta la inercia, la
inyecciodn de potencia a la red sera menor, debido a que la misma opera en un punto sub-éptimo.

En referencia a la Grafica 5.32; se conoce que el modelo del aerogenerador constituye un filtro
pasa bajo, donde el denominador tiene la forma de (sJ; + B;). Por tanto, la frecuencia de corte esta

dada por la relacién (Bf/]t). Esto nos indica que mientras mayor sea la inercia del sistema, puesto

que el coeficiente de friccion se mantiene constante, menor ser la frecuencia de corte. Por lo cual,
la region de paso de baja frecuencia sera cada vez mas restringida, eliminando asi, las componentes
de alta frecuencia del viento. A medida que la inercia del sistema aumenta, el filtro pasa bajo del
aerogenerador restringe potencia proveniente del recurso eolico. Ya que, elimina las fluctuaciones
de alta frecuencia del viento y la potencia inyectada a la red es menor. Por el contrario, mientras
menor es la inercia, las componentes de alta frecuencia del viento no son eliminadas por el
aerogenerador y existe mayor flujo de potencia a la red que se traducen en funcidn de corriente 1.

Finalmente, la prueba nos indica que efectivamente, el algoritmo MPPT es adecuado para
aerogeneradores de baja inercia puesto que cumple adecuadamente su funcion, y orienta la turbina
en el punto de méxima potencia. Asi también, el modelo puede ser considerado como Stiff-shaft
model. Para el presente trabajo, la implementacién del modelo y el algoritmo fueron apropiados.
Por el contrario, si se requiere analizar turbinas con grandes masas rotatorias, del orden de MW, el
estudio del modelo de planta considerando eje flexible (flexible-shaft model) y del algoritmo
MPPT mas adecuados es necesaria.
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5.7 CALIDAD DE SENAL

Con el fin de lograr, un balance energético en el intercambio de potencia, que cumpla con las
normas establecidas del codigo eléctrico, consideramos que una de las demandas presentes en todas
las normas relativas a los sistemas conectados a la red es la calidad de la energia distribuida [22].
Lo cual, aplica también para los WECS, de manera tal de poder contribuir y preservar la calidad
de potencia. Los requerimientos de calidad de potencia, han sido desarrollados con el objetivo de
preservar la calidad de tension en lo que se refiere a magnitud, frecuencia y fase. Donde las
principales perturbaciones de las sefiales de tension son debido a los transientes de operacion
(ejemplo, en el encendido o apagado de las maquinas) o a las fluctuaciones de potencia (debido a
la estocacidad del recurso natural). Asi también, la calidad de corriente es una preocupacion y en
este punto el convertidor es el responsable del cumplimiento de las recomendaciones
internacionales de calidad de energia y normas, asi como los requisitos impuestos por el operador
del sistema de transmision [67].

Por lo anterior, a continuacion se presenta el analisis respectivo de la calidad de sefial de
corriente inyectada a la red. Esto se realiza mediante la accion de los controles de corriente
implementados que consisten en el control resonante proporcional (PR); el control PR y la
compensacion del 5° y 7™ arménico (HC), ademas de la estrategia de control Active Damping.

Las sefiales de corriente presentadas y analizadas en la prueba 5.7 corresponden a las sefiales de
corriente en el sistema experimental de I; = 10[A,.q«], las cuales son obtenidas bajo condiciones
nominales de operacién. Es decir, el modelo del aerogenerador emulado opera a una velocidad de
viento de 10[m/s], velocidad mecénica de la turbina de 300[rpm] e inyeccion de potencia a la red

de 3[KW].

La corriente inyectada a la red, considera los limites de distorsién armdnica que se presentan en
la Tabla 5.2 como se recomienda en [77] en la IEEE Std. 519-1192. La misma indica el limite de
la distorsidn total armonica y la distorsion armdnica de cada armonico respecto a la fundamental.

TABLA5.2. LIMITES DE DISTORSION PARA SISTEMAS DE GENERACION DE DISTRIBUCION COMO PORCENTAJE DE LA FUNDAMENTAL

THD ARMONICOS IMPARES LiMITE DE DISTORSION
<11 MENOR QUE 4 %
<5% 11<H<17 MENOR QUE 2 %
17<H<23 MENOR QUE 1.5 %
23<H< 35 MENOR QUE 0.6 %
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5.7.1 CoNTROL PR

En esta prueba se implementa el control resonante proporcional, y se realiza Unicamente la
accion del control PR. La Grafica 5.33, presenta la sefial de corriente obtenida luego de aplicar la
accion de control. Se verifica que efectivamente la corriente inyectada a la red es controlada. Sin
embargo, ante una simple inspeccion, se puede observar que existe una distorsion armonica en la
calidad de sefial de corriente. Por lo cual, un analisis del espectro de Fourier de la misma es
requerido.
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GRAFICA 5.33. ACCION DEL CONTROLADOR PR EN SISTEMA EXPERIMENTAL

El espectro de Fourier se presenta en la Gréafica 5.34. EI mismo revela la existencia de las
componentes arménicas. La Grafica 5.34 (A), es presentadas en escala relativa lineal, es decir que
se expresa en por unidad (p.u) con respecto a la fundamental y la Grafica 5.34 (B) en porcentaje.
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GRAFICA 5.34. ESPECTRO DE FOURIER_ACCION PR
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La Tabla 5.3 presenta el valor porcentual de la distorsién armoénica total y con respecto a la
fundamental el nivel porcentual de cada armonico existente en la sefial.

TABLA 5.3. CALIDAD DE SENAL DE CORRIENTE MEDIANTE ACCION PR

NIVEL PORCENTUAL DE ARMONICOS DE CORRIENTE

I G T H D 5TO 7MO 1 1AVO 13AVO

A 4.57 % 1.29 % 2.76 % 212 % 1.59 %
IB 4.59 % 1.08 % 2.70 % 2.38 % 1.25%
Ic 4.34 % 1.49 % 2.85% 1.86 % 141 %

ElI THD obtenido se encuentra dentro de limites de distorsion permitidos por el codigo eléctrico;
sin embargo, se observa claramente, que los armonicos del orden 11 no cumplen con lo estipulado
por las normas presentadas en la Tabla 5.2 y por tanto, la sefial se presenta con distorsién. Ademas,
aunque se encuentre dentro de la norma, el nivel de armoénico de orden 5y 7 es considerable debido
al valor de la sefial de corriente. Por tanto, se realizara la compensacion del 5° y 7™ armdnico que
son los causantes de distorsionar la forma de onda del peak de la sefial.
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5.7.2 CONTROL PR +HC5TC_7v0

En esta prueba se implementa el control resonante proporcional y la compensacion del 5 y 7M°
armonico. La Grafica 5.35 presenta la sefial de corriente obtenida luego de aplicar la accion de
control y la compensacién. Se verifica ante simple inspeccidén que la forma de onda de la sefial
mejora. Sin embargo, aun se presenta una distorsion armonica, por lo cual se realiza un andlisis del
espectro de Fourier de la misma.
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GRAFICA 5.35. ACCION DEL CONTROLADOR PR + HC 5™_7MO EN SISTEMA EXPERIMENTAL

El espectro de Fourier se presenta en la Gréfica 5.36. Asi mismo, la Gréfica 5.36 (A), es
presentada en escala relativa lineal, es decir que se expresa en por unidad (p.u) con respecto a la
fundamental y la Gréfica 5.36 (B) en porcentaje.
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El espectro de Fourier revela una reduccion significativa en el arménico de orden 5° y 7™, Pero
también un incremento en el armonico de orden 11y 13.

La Tabla 5.4 presenta el valor porcentual de la distorsion armonica total y con respecto a la
fundamental el nivel porcentual de cada armoénico existente en la sefial aplicada la accion de control
y compensacion.

TABLA 5.4, CALIDAD DE SENAL DE CORRIENTE MEDIANTE ACCION PR Y COMPENSACION HC DEL 57 ¥ 7M° ARMONICO

NIVEL PORCENTUAL DE ARMONICOS DE CORRIENTE

I G T H D 5TO 7MO 1 1AVO 13AVO

A 4.42 % 0.18 % 1.35% 2.95% 1.93 %
IB 4.48 % 0.06 % 1.50 % 3.06 % 1.55%
Ic 3.73% 0.20 % 147 % 217 % 1.83 %

ElI THD obtenido se encuentra dentro de limites de distorsion permitidos por el cddigo eléctrico;
Se puede observar que la forma de onda en el peak de la sefial mejora y deja de ser plana.

Por otro lado, se observa el incremento del 20% con respecto al valor anterior de los arménicos
de orden 11 y 13. Lo cual es debido a la exigencia del control para que el conversor genere los
armonicos a compensar correspondientes al 5 y 7M. Debido a la no linealidad de la planta, en
consecuencia la generacion de arménicos subsecuentes se incrementa como es el caso del orden 11
y 13. Analizando los resultados de estos ultimos, se observa que el nivel porcentual de cada
armonico aun no se encuentra dentro de los limites permitidos por la norma del codigo eléctrico de
la IEEE Std. 519-1192. Raz6n por la cual, se implementa la estrategia de Active Damping analizada
en la seccion 4.3. Si bien es cierto, podria realizarse el mismo proceso de compensacion, con
respecto a los armonicos del orden 11y 13 y los que fueren necesarios, pero debido a la alta carga
computacional que implica el control y la dificultad de su sintonizacion, la estrategia Active
Damping es preferida.
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5.7.3 CONTROLPR+HC5™ 7M° + AcTIVE DAMPING

En esta prueba se implementa el control resonante proporcional, la compensacion del 5© y 7M°
armonico y la estrategia de control Active Damping. La Gréafica 5.37 presenta la sefial de corriente
obtenida luego de aplicar la accion de control, la compensacion y la metodologia Active Damping.
Se verifica ante simple inspeccién que la forma de onda de la sefial mejora radicalmente. Por lo
cual, se realiza un andlisis del espectro de Fourier para determinar la existencia de las componentes
armaonicas relevantes.
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GRAFICA 5.37. ACCION DEL CONTROLADOR PR + HC Y ACTIVE DAMPING EN SISTEMA EXPERIMENTAL

El espectro de Fourier se presenta en la Grafica 5.38. De la misma forma, la Grafica 5.38 (A),
es presentada en escala relativa lineal, es decir que se expresa en por unidad (p.u) con respecto a la
fundamental y la Gréfica 5.38 (B) en porcentaje.
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De lo anterior, se observa que los armdnicos existentes no exceden aproximadamente el 2% con
respecto a la fundamental, a diferencia de los casos anteriores cuyo limite era alrededor del 3%. La
Tabla 5.5 presenta el THD de la sefial con respecto a la fundamental y el nivel porcentual de cada
armaonico existente en la sefial.

TABLA 5.5. CALIDAD DE SENAL DE CORRIENTE MEDIANTE ACCION PR + HC 570 -7M0y ACTIVE DAMPING

NIVEL PORCENTUAL DE ARMONICOS DE CORRIENTE

I G T H D 5TO 7MO 1 1AVO 13AVO

IA 3.54 % 0.36 % 1.34 % 2.00 % 1.04 %
I 4.06 % 0.03 % 1.46 % 2.30 % 0.88 %
Ic 3.09 % 0.39 % 1.30 % 1.55% 1.00 %

La estrategia Active Damping, al suprimir el peak de resonancia y permitir estabilidad al sistema
como se observa en el diagrama de Nyquist de la Figura 4.31 mediante la resistencia virtual,
permite atenuar armonicos que circundan a la frecuencia de resonancia. Es por ello que los
armonicos del orden 11 y 13, son reducidos significativamente.

En referencia a la norma del cédigo eléctrico, el THD permitido debe ser menor al 5%, el nivel
porcentual para armonicos de baja frecuencia de orden menor al 11 excluido, corresponde al limite
maximo del 4%. Y para armonicos del orden entre el 11 y 17 excluido, corresponde al limite
maximo del 2%. Los cuales, luego de implementar la metodologia de control correspondiente al
control resonante proporcional y controles de compensacion de armonicos, ademas de la
metodologia active damping; se obtiene, la sefial resultante que cumple con lo estipulado en la
norma y presenta minima distorsion.

Adicional a lo anterior, en todos los analisis se pudo observar que existe un desbalance en las
fases de la sefial de corriente, esto es debido a que la tension de la red se encuentra desbalanceada
aproximadamente 1 - 3[V]. Asi también, debido a esto, se observa la aparicion de arménicos pares.
Por el contrario, en un sistema trifasico balanceado, éstos no existirian.

No obstante, de acuerdo a la norma IEEE 1159 descrita en [78], el desbalance de un sistema
trifasico es definido como la relacién entre la magnitud de la componente de secuencia negativa y
la componente de secuencia positiva expresada en porcentaje. Donde, tipicamente, el desbalance
trifasico del suministro eléctrico es menor al 3% y matematicamente, el desequilibrio de tension es
representado por (5.1).

[Vae |
[Vios|

% Desbalance = 100 (5.1)

Si bien es cierto, existen dispositivos para compensar desbalances producidos en la tension de
la red, tales como los descritos en literatura [79]. El estudio de los mismos no forma parte del
alcance de este trabajo.

Sin embargo, vale recalcar que uno de los dispositivos DFACTs mas frecuentemente utilizado
en la regulacién de voltaje corresponde al STATCOM o DSTATCOM [79]. Este dispositivo es una
fuente de potencia reactiva de rapida compensacion que se aplica en el sistema de transmision o
distribucion para reducir las variaciones de voltaje, junto con la inestabilidad causada por la
demanda rapidamente variable de potencia reactiva [80].



CAPITULO 6

6 CONCLUSIONES

El presente trabajo de investigacion logro alcanzar satisfactoriamente cada uno de los objetivos
expuestos, asi como también se comprobaron las hipdtesis planteadas.

En esta tesis se desarroll6 exitosamente, mediante la técnica Hardware In The Loop (HIL), una
plataforma experimental de un sistema de generacion eolica de velocidad variable. La cual, opera
con conexion a la red (modo red) gracias a la interface de electrénica de potencia implementada,
constituida por conversores de dos niveles de tres hilos en configuracion Back-To-Back contenidos
en la unidad Triphase PM5F60R. De esta manera, el intercambio de energia entre el aerogenerador
y la red sin la necesidad de uno real es obtenido.

De la misma forma, la técnica HIL permitié la modelacién del perfil de viento. Esto es, con el
objetivo de exponer el sistema de generacion edlica ante condiciones cercanas a la realidad.
Ademas, se logrd en base a parametros reales, el estudio del desempefio de los sistemas de control
asociados al aerogenerador. Tales como el algoritmo MPPT y Pitch Control. Por su parte, el
algoritmo MPPT permitio la operacion del generador en el punto de maxima potencia durante la
region 1. Mientras que el control de aspas o Pitch Control mantuvo el generador en su valor
nominal ante operacién en la region 111, brindando proteccion al mismo. Lo anterior, nos permite
concluir que ambos controles mejoran la transicion entre los modos de operacion para generadores
de velocidad variable entre la region 11y region 1lI.

La plataforma experimental, a su vez permitio realizar pruebas considerando variacion en la
inercia del aerogenerador. Especificamente, la importancia se refleja en el disefio del modelo de
planta y en la implementacion del algoritmo MPPT a considerar. Puesto que una turbina edlica
varia en funcién de la topologia y capacidad de la misma. Por tanto la inercia de la turbina afecta
la dindmica en la respuesta de la misma y su tendencia a seguir el punto maximo de potencia.

Adicional, el estudio mediante la técnica HIL, proporciond el ambiente ideal para analizar
diversos tipos de control vectorial, siendo asi el control vectorial Grid-side converter disefiado en
el marco de referencia sincronico dg mediante controladores Pl y el control vectorial drive-control
disefiado e implementado en el marco de referencia estacionario af3. Este dltimo, debido a la
distorsion armonica existente en la tension de la red, se realiz6 mediante control de corriente
resonante. EI mismo fue sintonizado para seguir la frecuencia de la red y rechazar las frecuencias
del armoénico mas relevante a compensar, el 5° y 7™, En esta parte, la habilidad del control
implementado radico en realizar el control y compensacién de las corrientes inyectadas a la red.

Por otro lado, en la actualidad, gran parte de los trabajos e investigaciones concernientes a
micro-redes en operacion modo red 0 modo isla, se realizan mediante filtros LCL. Esto es debido
a las ventajas de los filtros LCL como bajo costo y tamafio de implementacion, ademas de mayor
atenuacion de componentes de alta frecuencia por sobre la frecuencia de resonancia, entre otras.
Sin embargo, los filtros LCL son intrinsecamente inestables. Por tanto, como solucién en este
trabajo, se implementa amortiguamiento activo o active damping, bajo el concepto de resistencia
virtual en serie con el capacitor del filtro LCL para atenuar arménicos de baja frecuencia presentes
en la red y alta frecuencia de conmutacion por PWM. Es asi que, en conjunto con la estrategia de
control y compensadores del 5° y 7™° armonico, y metodologia active damping se logra mejorar la
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calidad de sefial de corriente, obteniendo un THD vy nivel porcentual de cada arménico de corriente
dentro de los limites permitidos por la norma del codigo eléctrico del IEEE Std. 519-1192.

Finalmente, la culminacion de este trabajo nos lleva a indicar la importancia de la plataforma
experimental implementada bajo la técnica Hardware In The Loop. Debido a que constituye un
escenario de investigacion para cualquiera de los componentes presentados de un sistema de
generacion eolico. Es decir, que es posible, considerando la plataforma, estudiar e incluso innovar
nuevos algoritmos MPPT, diferentes estrategias de Pitch control o realizar modelos de planta de
turbinas que involucren nuevas topologias. Asi también, el ambiente es de gran importancia, para
el estudio de las estrategias de control de corriente, y nuevas técnicas pudiendo ser realizadas en el
marco de referencia natural abc.

Es posible ademas, realizar la integracion del sistema en cuestion a una micro-red en operacion
modo isla y modo red por medio de Droop Control.

Adicional a lo anterior, la plataforma implementada, puede formar parte fundamental para
realizar investigacion en temas relacionados con la emulacién de volantes de inercia, para aporte
inercial en operacion modo red.
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CAPITULO 8

8 ANEXOS

8.1 ANEXO A: CODIGO FUENTE DE LA EMULACION DE UN AEROGENERADOR CONECTADO A LA
RED A TRAVES DE UN SISTEMA EXPERIMENTAL BACK-TO-BACK MEDIANTE LA TECNICA
“HARDWARE IN THE LOOP”

function [wr, wr mec, wr _pu, Pg, Pg pu, Beta z, Lambda, Cp, Tm pu, Tm,

7] = PR_HC (Vw,Vas,Vbs, Talpha, Ibeta,Kc,Kc5,Kc7,E,En,En5,En7)
$%9%9%9%%%2%%%%%%%%%%%_PARAMETROS_AEROGENERADOR $3%3%3%3%%3%2%33%3%5%%

Ts = 1/16000; $Tiempo de Muestreo
Pdesign = 3000; $Potencia de diseno[W];
J = 15; %$Inercia
B = 0.02; %$Coeficiente de Friccidn
Wmax = 300;
Wmax = Wmax_ *2*pi/60; $Velocidad Nominal
Temax = Pdesign/Wmax;
Kopt = Temax/ (Wmax”"2) ; %Constante oéptimo
$Datos de Curva Cp (Lambda Beta)
Vw_base = 10; %Velocidad Viento Base
Cpmax = 0.48; %Cp maximo
lambda nom = 8.1; $Lambda_ o6ptimo
%$Constante Picth Control
B = 0.1; %$Constante Picth Control
%$Picth Control
kpb = 5;
kib = 25;
%%%%%%%%%%%%%%7INICIALIZACION DE PARAMETROSi%%%%%%%%%%%%%
%$---Variables Locales---%

persistent wr o

if isempty(wr o)
wr o = 0;

end

persistent Te

if isempty (Te)
Te = 0;

end

persistent Beta in

if isempty(Beta in)
Beta in = 0;

end

%$—-—--Modelo de Aerogenerador---%
persistent xk
if isempty (xk)
xk = 0;
end
persistent xk 1
if isempty(xk 1)
xk 1 = 0;
end
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persistent yk

if isempty(vk)
vk 0;

end

persistent yk 1

if isempty(yk 1)
vk 1 0

end

’

%$-—--Planta Picth Control---%
persistent xbk
if isempty (xbk)
xbk 0;

end

persistent xbk 1

if isempty(xbk 1)
xbk 1 = 0;

end

persistent ybk

if isempty (ybk)
yobk 0;

end

persistent ybk 1

if isempty (ybk 1)
ybk 1 = 0;

end

o

$---Pitch Control---%

persistent pk 1

if isempty(pk 1)
pk 1 0

end

persistent pk

if isempty (pk)

’

pk = 0;

end
3%%%%%%%%%%%%%%%%% PARTIDA DE LA TURBINA $%%%%%%%%%%%%%%%
Wwr pu a = wr o/Wmax;
a = Wr pu a;
if (a<=0)

a=le-6;
end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%7CALCULO TORQUE $%%%%%%5%5%%5%%%5%%%%5%%%
Vw_pu = Vw/ (Vw_base) ;
Pw_pu = Vw_pu*Vw_pu*Vw_pu;
Lambda = lambda nom* (a)/ (Vw_pu);
%% Calculo CP
lambda 1 = 1/(1/ (Lambda+0.08*Beta in)-0.035/ (Beta in*Beta in*Beta in+l));
Cp = 0.5176*(116/lambda_i-0.4*Beta in-5) *exp (-
21/lambda i) +0.0068*Lambda;
Cp_pu = Cp/Cpmax;
Pwt = Pw_pu*Cp_pu;
Tm_pu = Pwt/ (a);
Tm = Tm pu*Temax;
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$%%%%%%%%%% MODELO DE TURBINA %%%%%333%%%

Error T = Tm - Te;

al = Ts/ (2*J+B*Ts) ;

a2 = Ts/ (2*J+B*Ts) ;

a3 = (Ts*B-2*J)/ (2*J+B*Ts) ;

xk = Error T;

vk = al*xk 1 + a2*xk - a3*yk 1;
xk 1 = xk;

vk 1 = vyk;

wr = vyk;

Wr O = Wr;

Lim_wr_= 31.4;
if (wr > Lim wr)
wr = 32.14;

end
5%%%%%%%%%%%%%5%%5%_MPPT $%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Te = Kopt*wr*wr;
$%%%%%%%%%%%%%%%%_VELOCIDAD %$%%%%%%%%%%%%%%

wr mec = wr*60/(2*pi);

Wr pu = wr/Wmax;
$%%%%%%%%%%_POTENCIA REFERENCIA $%%%%%%%%%%

Pg = Kopt*wr*wr*wr;

Pg_pu = Pg/Pdesign;
$%%%%%%%%%%%_PITCH CONTROL %%%%%%%%%%%
MAX= 45;

s Pitch Control
Pot pu 1;

Error Pot = Pg pu - Pot pu;

pk = pk 1 + Ts*Error Pot;

Beta ref = kpb*Error Pot +kib*pk;

$%Anti-winding up  Pitch Control
if (Beta ref > MAX)
Beta ref = MAX;
elseif (Beta ref < 0)
Beta ref = 0;
else
pk_1 = pk;
end
Beta max = 45;

%$Planta Pitch Control

Error B = Beta ref - Beta in;

bl = Ts/ (2*TB+Ts) ;

b2 = Ts/ (2*TB+Ts) ;

b3 = (Ts-2*TB)/ (2*TB+Ts) ;

xbk = Error B;

ybk = bl*xbk 1 + b2*xbk - b3*ybk 1;
xbk 1 = xbk;

ybk 1 = ybk;

Beta z = ybk;

$Anti-winding up Pitch Control

if (Beta z > Beta max)
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Beta z
end

= Beta max;

if (Beta z < 0)

Beta z
end

Beta in

Talpha ref =

Ibeta ref

$%%%%%CONTROL RESONANTE We
error Ialpha 1
error TIalpha 2
error Ibeta 1
error Ibeta 2

persistent
persistent
persistent
persistent
persistent
persistent
persistent
persistent

%%%%%5CONTROL RESONANTE 5We
error5 TIalpha 1
error5 TIalpha 2
error5 Ibeta 1
error5 Ibeta 2

persistent
persistent
persistent
persistent
persistent
persistent
persistent
persistent

$%%%%5CONTROL RESONANTE 7We
error’7 Talpha 1
error7_ Talpha 2
error?7 Ibeta 1
error7 Ibeta 2

persistent
persistent
persistent
persistent
persistent
persistent
persistent
persistent

%%%%%%$CONTROL RESONANTE W
if isempty(error Ialpha 1
error TIalpha 1 = 0;

end

if isempty(error Ialpha 2)
error Ialpha 2 = 0;

end

if isempty(error Ibeta 1)
error Ibeta 1 = 0;

end

if isempty(error Ibeta 2)
error Ibeta 2 = 0;

end

:O;

= Beta z;

POTENCIA INSTANTANEA%%%%%%

- 0;

= Vas*Vas + Vbs*Vbs;

Valpha 1
Valpha 2
Vbeta 1
Vbeta 2

Valpha5 1
Valphab 2
Vbetab 1
Vbetab 2

Valpha7 1
Valpha7 2
Vbeta7 1
Vbeta7 2

if isempty(Valpha 1)

9.9 o
i)

(Vas*Pg + Vbs*Qref) /mod Vab;
(Vbs*Pg - Vas*Qref) /mod Vab;

©0000000000

©o0c0c0000

S99 o
0000000000
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Valpha 1 = 0;
end
if isempty(Valpha 2
Valpha 2
end
if isempty (Vbeta 1)
Vbeta 1 = 0;
end
if isempty(Vbeta 2)
Vbeta 2 = 0;
end

)
0;

$%%%%$SCONTROL RESONANTE 5We$

if isempty(error5 Ialpha 1)
error5 Talpha 1 = 0;

end

if isempty(error5 Ialpha 2)
error5 Ialpha 2 = 0;

end

if isempty(error5 Ibeta 1)
error5 Ibeta 1 = 0;

end

if isempty(error5 Ibeta 2)
error5 Ibeta 2 = 0;

end

if isempty(Valphab 1)
Valphab5 1 = 0;

end

if isempty(Valphab 2)
Valphab5 2= 0;

end

if isempty (Vbetab 1)
Vbetab 1= 0;

end

if isempty (Vbetab 2)
Vbetab 2 = 0;

end

$%%%%5CONTROL RESONANTE 7We$s

if isempty(error7 Ialpha 1)
error7 TIalpha 1 = 0;

end

if isempty(error7 Ialpha 2)
error’7 Talpha 2 = 0;

end

if isempty(error7 Ibeta 1)
error7 Ibeta 1 = 0;

end

if isempty(error7 Ibeta 2)
error7 Ibeta 2 = 0;

end

if isempty(Valpha7 1)
Valpha7 1 = 0;

end

if isempty(Valpha7 2)
Valpha7 2= 0;

end

if isempty(Vbeta7 1)

Vbeta7 1= 0;
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end
if isempty(Vbeta7 2)
Vbeta7 2 = 0;

end

$%%%%SCONTROL RESONANTE We%$%
al =- 1.9820;

a2 = 0.9821;

bl =-1.9996;

b2 = 1;

%%%%%%5CONTROL RESONANTE bLWe%
-1.97374021971;

a2 5 = 0.973912613725;
=-1.99024526274;

Q

—

o
Il

o)

P

o
|

$%%%%%SCONTROL RESONANTE 7We
al 7 =-1.96611841409;

a2 7 = 0.966405404556;

bl 7 =-1.98089184828;

b2_7 = 1;

serror
error alpha=(Ialpha ref-TIal
error beta =(Ibeta ref-Tbet

$Voltajes a sintetizar 5SWe
V_alphab = Kcb*error alpha
Kc5*a2 S5*error5 Ialpha 2 -
V_beta5 = KcbS*error beta
Kc5*a2 5S*error5 Ibeta 2 -

3Voltajes a sintetizar 7We
V_alpha7 = Kc7*error alpha

V_beta7 = Kc7*error beta
Kc7*a2 T*error’7 Ibeta 2 -

$%%%%55VOLTAJE TOTAL A SINTE

o) ooooooo

$3%%%%
) 00000070

pha) ;
a);

+ Kc5*al S5*error5 Talpha 1 +
bl 5*Valphab 1 - b2 5*Valphab 2;
+ Kcb*al S*error5 Tbeta 1 +

bl 5*Vbetab 1

- b2 5*Vbetab 2;

+ Kc7*al 7*error’7 Talpha 1 +
Kc7*a2 T*error7 Ialpha 2 - bl 7*Valpha7 1 - b2 7*Valpha7 2;
+ Kc7*al 7*error’7 Ibeta 1 +

bl 7*Vbeta7 1

TIZAR%3%%%%%%%

- b2 7*Vbetal 2;

V_alpha = Kc*error alpha + Kc*al*error alpha 1 + Kc*a2*error Ialpha 2
- bl*Valpha 1 - b2*Valpha 2;

V_beta = Kc*error beta + Kc*al*error Ibeta 1 + Kc*aZ*error Ibeta 2
- bl*Vbeta 1 - b2*Vbeta 2;

Vx = sqrt(V_alpha*V_alpha+V_beta*V beta); $Modulo del voltaje

Vmax = E/2;

if (Vx>Vmax)

Vx;

V_alpha = V_alpha*Vmax/
V _beta = V beta*Vmax/Vx;
else
if (En==1)

%Voltaje maximo

%activo parte integral solo si esta habilitado el control

Valpha 2=Valpha 1;
Valpha 1=V alpha;
Vbeta 2=Vbeta 1;
Vbeta 1=V beta;
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error Ialpha 2=error Ialpha 1;
error Talpha l=error alpha;
error Ibeta 2=error Ibeta 1;
error Ibeta l=error beta;
if (En5==1)
%activo parte integral solo si esta habilitado el control
V_alpha=V_alpha+V_alphab5;
V_beta=V beta+V betab;

Valphab5 2=Valphab 1;
Valphab5 1=V _alphab;
Vbetab 2=Vbetab 1;
Vbetab 1=V betab;

error5 Talpha 2=error5 Ialpha 1;
error5 Talpha l=error alpha;
error5 Ibeta 2=error5 Ibeta 1;
error5 Ibeta l=error beta;

end

if (En7==1)
%activo parte integral solo si esta habilitado el control
V_alpha=V_alpha+V _alpha’;
V_beta=V _beta+V _beta’;

Valpha7 2=Valpha7 1;
Valpha’7 1=V _alpha’;
Vbeta7 2=Vbeta’7 1;
Vbeta’7 1=V beta’;

error’7 Talpha 2=error7 Ialpha 1;
error’7 Talpha l=error alpha;
error7 Ibeta 2=error7 Ibeta 1;
error’7 Ibeta l=error beta;
end
end
end
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8.2 ANEXO B: CODIGO FUENTE PARA SINTONIZACION DEL CONTROL Y COMPENSACION DEL
570y 7MO ARMONICO Y COMPARACION DE PLANTAS CON Y SIN ACTIVE DAMPING

$PARAMETROS DE LA PLANTA con Filtro LCL considerando ESR e Z del Transformador

L1 = 0.8e-3;
L2 = 0.8e-3;
Cl = 20e-6;
LT = 4e-3;
RT = 0.25;
Rl = 0.2;
R2 = 0.2;

LFT = L2+LT;
RFET R2+RT;

% ACTIVE DAMPING
v = 06;

o

$ PARAMETROS DE LA PLANTA FILTRO L
L total = L14+L24+LT;
R total = R1+R2+RT;

% TIEMPO DE MUESTREO
fs = 16000; $Frecuencia de conmutacidn
Ts 1/fs; $Tiempo de muestreo

$ORDEN DE ARMONICOS

h =1;
h5 = 5;
h7 = 7;

% COEFICIENTES DEL CONTROL EN "s"

WO = 2*pi* (50.);
wi = 2*pi* (0.5);
Kp r = 5;

Ki r = 450;

$%%%%%%%%%%%%CONVERSION DE MODELO DE PLANTA A "z" $%%%%%%%%%%%%%%%

%$%%% Planta LCL considerando ESR y Z Transformador %%%
Numl = [1];
Denl = [L1*LFT*Cl LFT*R1*C1+L1*RFT*C1 L1+LFT+R1*RFT*C1l R1+RFT];

$%%%% Planta L considerando ESR y Z Transformador $%%%
% % Numl = [1];
% % Denl = [L total R totall;

$Planta y Retraso

Numl = conv (Numl, [-0.5*Ts 11]);

Denl = conv(Denl, [0.5*Ts 1]); $Retardo de Procesamiento Delay es "s"

y = tf (Numl, Denl) ; $Modelo de planta considerando retardo en
HSH

[Numdl, Dendl] = c¢2dm (Numl,Denl,Ts, 'zoh'");

planta = tf (Numdl, Dendl, Ts); $PLANTA y RETARDO EN "z"
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$ CONVERSION DE CONTROLADOR "PR" A "z"

Num2 = [Kp r wi* (2*Kp r+Ki r) Kp r* (h*wo)"2];

Den2 = [1 2*wi (h*wo)"2];

[Numd2, Dend2] = c2dm (Num2,Den2,Ts, 'prewarp',h*wo) ;

control = tf (Numd2, Dend2,Ts) ; $CONTROL EN "z"

$ CONVERSION DE CONTROLADOR "5to HC" A "z"

Numb = [Kp_ r wi*(2*Kp r+Ki r) Kp r* (h5*wo)"2];
Denb = [1 2*wi (h5*wo)"2];

[Numd5, Dend5] = c2dm (Numb5,Den5,Ts, "prewarp',h5*wo) ;
control 5 = tf (Numd5, Dend5, Ts) ; $CONTROL EN "z"

$ CONVERSION DE CONTROLADOR "7mo HC" A "z"

o

Num?7 = [Kp_r wi* (2*Kp_r+Ki r) Kp r*(h7*wo)"2];
Den'/ = [1 2*wi (h7*wo)"2];

[Numd7,Dend7] = c2dm(Num7,Den7,Ts, "prewarp',h7*wo) ;
control 7 = tf (Numd7, Dend7, Ts) ; %$CONTROL EN "z"

% Diagrama de Bode "PLANTA" Y "PR+HC"

figure (1)

bode (planta*control) %Diagrama Bode Control

figure (2)

bode (planta*control 5)%Diagrama Bode HC 5to

figure (3)

bode (planta*control 7)%Diagrama Bode HC 7mo

figure (4)

bode (planta* (control+control 5+control 7)) %Diagrama Bode PR + HC(5to 7mo)

%$%%%%%%%% CONTROLADOR PR + HC %%%%%%%%%%

sisotool (planta, control) %LGR para determinar controlador
sisotool (planta,control 5) $LGR para determinar HC 5to
sisotool (planta,control 7) %LGR para determinar HC 7mo

1
1

$%%%% Planta considerando Active Damping, ESR y Z Transformador%%%$

NumAD = [Cl*Rv 1]

DenAD = [Cl1*LFT*L1 Cl1 C1* (LFT* (Rv+R1l)+L1* (Rv+RFT))

LFT+L1+C1* (RV*RFT+Rv*R1+RFT*R1) (RFT+R1) ]

NumAD = conv (NumAD, [-0.5*Ts 11]);

DenAD = conv (DenAD, [0.5*Ts 1]); $Retardo de Procesamiento Delay
es "s"

yAD = tf (NumAD, DenAD) $Modelo de planta considerando

retardo en "s"
[NumdAD, DendAD]
AD

c2dm (NumAD, DenAD, Ts, 'zoh'") ;
tf (NumdAD, DendAD, Ts) ; $PLANTA y RETARDO EN "z"

% Diagrama de Bode "Planta+Delay+AD PR+HC" Y "Planta+Delay PR+HC"

figure (5)

bode (AD* (control+control 5+control 7),planta* (control+control 5+control 7))
$Diagrama Bode con y sin AD.
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8.3 ANEXO C: DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA EMULACION DE UN AEROGENERADOR
CONECTADO A LA RED A TRAVES DE UN SISTEMA EXPERIMENTAL BACK-TO-BACK
MEDIANTE LA TECNICA “HARDWARE IN THE LOOP”

Con el objetivo de lograr un mejor entendimiento del sistema implementado; a continuacion se
presenta en las Figura 8.1, Figura 8.2, Figura 8.3 y Figura 8.4, el diagrama de bloques en dominio
de Laplace de cada una de las partes que constituyen la emulacién de un aerogenerador conectado
a lared a través de un sistema experimental Back-To-Back mediante la técnica “Hardware In The
Loop”. Cuya explicacion individual, fue realizada en el estado del arte del capitulo 2 y en las
estrategias de control del capitulo 4. Vale recalcar, que la implementacion final constituye el
sistema discretizado presentado en el codigo fuente del Anexo A.
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Transport Transport
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FIGURA 8.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PERFIL DE VIENTO, MODELO DE TURBINA Y CALCULO DE TORQUE
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8.4 ANEXOD: TRASFORMACIONES AL MARCO DE REFERENCIA SINCRONICO Y ESTACIONARIO

Un sistema trifasico en el marco de referencia natural puede ser transformado en varios marcos
de referencia alternativos que proporcionan una representacion mas significativa de las sefiales
trifasicas con el propdsito de anélisis, modelado y control [61]. Dos transformaciones ampliamente
utilizadas se presentan en las secciones 8.4.1 y 8.4.2; la conversion de las sefiales de un marco de
referencia de coordenadas naturales al marco de referencia sincronico (dq) y la conversion al marco
de referencia estacionario (af3).

Para determinar las ecuaciones diferenciales del modelo del convertidor PWM con filtro L en
el marco de referencia requerido, la Figura 4.2 es reproducida en la Figura 8.5 por conveniencia.

VSCa

4'#] 4ﬂ 4'3} . A :
A VL abc RI : ]g_abc >rr\)\/g_a_bc i
DC link B L1 : X{ ............. » |
Vidclink = 1 = l =N
_ ‘ T 1~ T — = i
Lo !

b

FIGURA 8.5. MODELO DEL CONVERTIDOR PWM CON FILTRO L

A continuacion se presentan los vectores que componen el modelo:

El vector de tension del convertidor, correspondiente a V; 45 Y descrito en (8.1)

Vi_a

Viabe = Vip &.1)

Vi_c

El vector de tension de la red, representado por Vg_abc y descrito en (8.2)

Vg_abc = Vg_b (8.2)
Vg

El vector de corriente que se inyecta a la red, representado por I_g_abc y descrito en (8.3)

Iy q

= I, 83)

Iy ¢

Ig_abc
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Y las ecuaciones diferenciales del modelo en el marco de referencia natural, representadas por
(8.4).

7 d(l a c) 4
Vi_abc =L Z—_tb + ng_abc + Vg_abc (8.4)

8.4.1 TRANSFORMACION AL MARCO DE REFERENCIA SINCRONICO

Debido a que en la seccidn 4.1, el control de corriente se realiza por medio del control PI; es
necesario transformar las variables del marco de referencia natural abc en un marco de referencia
ortogonal gue rota en sincronismo con la tension de la red.

Para lo cual, se utiliza la transformada de Park en el enfoque matricial. La matriz de
transformacion se presenta en (8.5) y (8.6). Donde X representa cualquier vector de voltaje (V) o
corriente (I) y 6, el &ngulo de sincronismo.

[Xd] T ] §a cos(8,)  cos(f, — 277/3) cos(8, + 277/3) Xa
_ _ (8.5)
Xq 4 Xb —sen(6,) —sen(6, — 2”/3) —sen(6, + 277/3) XIZ
% cos(6,) —sen(6,)
a _ 11X 2 2 X 8.6
Xp | = [Taq] [XZ] = |cos(6, — “T/3) —sen(f, —=T/3) XZ (8.6)

Cc

cos(8, + 277/3) —sen(6, + 277/3)

Considerando la ecuaciéon (8.4), la transformacién a un sistema de marco de referencia
sincronico dq es realizada, mediante el producto entre (8.4) y la matriz de transformacion T,,. Lo
anterior se presenta en la ecuacion (8.7).

L _d(y ) L L
[qu]Vi_abc = L[qu] dta =+ R[TdQ]Ig_abc + [qu]Vg_abc (8.7)
Debido a que la transformacion es directa en todos los términos, exceptuando el término de la

. — 14Uy 40 : . " .
derivada [Ty,] %, mediante artificios matematicos se logra su descomposicion.

d(qu) _ d([TdCI] I_g_abc) _ d[TdQ] I_ 7_1 d(Zg_abc)
dt - dt - dt 9-abc + [ dq] dt (88)
T d(l_g_abc) _ d(l_dq) d[TdQ] T
[qu] dt - dt - dt Ig_abc (8.9)
Donde, el término d[Z‘zq] Iy ... es resuelto de la siguiente manera:
_ I
d|Tyq] ; d | cos(8,)  cos(8, — 27T/3) cos(8, + 27T/3) g-a 610
= — _b .
dt 9 dt|_sen(s,) —sen(6, — 27T/3) —sen(0, + 27T/3) IZ_C
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T I
Tl [sen0) —sen =277 —seno,+ 2 [loa]
= _b .
de T | —cos(8e) —cos(8, — 2T/3) —cos(B, +2™/3) Izc
d[TdQ] T _ ng
dt  9-abc — Ve ~Igq (8.12)

Al reemplazar los términos en la ecuacion diferencial (8.4) obtenemos la matriz del modelo en
coordenadas dq, representado en (8.13).

7 R R i R N R
Vig =K Igq +Ldt Igq el —lgq + Vaq (8.13)
Cuyas componentes se presenta en (8.14) y (8.15).

dlyq
Vid = ngd + [ —— (l)eL ng + ng

dt (8.14)
dlyqg
Vig = Rlzq + L_dt + wel Igq + Vgq (8.15)

Finalmente, reordenando los términos, se presentan las ecuaciones del modelo del convertidor
PWM con Filtro L en el marco de referencia dg en la ecuacion (8.16) y (8.17) respectivamente.

dlyg
= Via ~ Vga — Rlgg + wel Igq (8.16)
dly,

L— = = Vig = Vgg = Rlgq — el Iya (8.17)

8.4.2 TRANSFORMACION AL MARCO DE REFERENCIA ESTACIONARIO

De la misma forma es posible encontrar las expresiones para transferir variables desde el marco
de referencia natural abc al marco de referencia estacionario («f3) o viceversa mediante la matriz
de transformacién que se expresa en (8.18) y (8.19).

X, 1 0
%)= |-z Va2 ([ ©19)
X1 |-12 —v372]"F
[Xa]_ 2/3 -1/3 —1/31[%a -
Xl "o 13 13y (819
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Por tanto, la ecuacion (8.4) utilizada en la seccion 4.2, es representada en el marco de referencia
estacionario af. Dado que la representacion matricial, estd compuesta de constantes, la
transformacion es directa, resultando (8.20) y (8.21):

Iga
dr Vie = Vga = Rlga (8.20)
L8 _ V.. —RI
de B —Vgp T "gp (8.21)
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85 ANEXO E: CALcuLo DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO E IMPEDANCIAS DEL
TRANSFORMADOR

El calculo de la corriente de cortocircuito y de las impedancias del transformador, que describe
a continuacion, se refiere al andlisis desarrollado por Schneider Electric en el Cuaderno Técnico
n°158 y por INACAP en [57], [58].

8.5.1 CORTOCIRCUITO TRIFASICO

Es el defecto que corresponde a la union de las tres fases. La corriente de cortocircuito /¢3¢
corresponde a la expresion descrita en (8.22):

ULL_vacio / \/§

Ieczp = — 5 (8.22)
T

Donde, de acuerdo a [58], Uy, vacio, tension entre fases, corresponde a la tension de vacio del
transformador, cuyo valor es superior entre un 3 'y 5% a la tension en bornes de la carga. El calculo
de la corriente de cortocircuito se reduce entonces al calculo de la impedancia Z; equivalente a
todas las impedancias (de la fuente y las lineas) recorridas por I..34, desde el generador (red
eléctrica) hasta el punto de defecto.

8.5.2 IMPEDANCIA INTERNA DEL TRANSFORMADOR

Esta impedancia, descrita en la ecuacion (8.23), se calcula a partir de la tension de cortocircuito
Uce €Xpresada en porcentaje (%).

2
ULL_vacio

Zp = fec * s (8.23)
El valor de Uy yqci0. €S la tension de linea, en vacio, del transformador; S,,, la potencia aparente
del transformador; pc. * Upr pacio, 12 tension que debemos aplicar al primario del transformador

para que el secundario sea recorrido por la intensidad nominal I,,, estando los bornes del secundario
en baja tension BT, en cortocircuito.

Para los transformadores de distribucion MT/BT, las normas armonizadas (HD 428.1S1)
fijan los valores de u.. Yy se presenta en la Tabla 8.1 .

TABLA 8.1. TENSION DE CORTOCIRCUITO U, NORMALIZADA PARA LOS TRANSFORMADORES MT/BT DE DISTRIBUCION PUBLICA [58]

POTENCIA DEL TRANSFORMADOR MT/BT (EN KVA) 1000 | 1250 | 1600 m

TENSION DE CORTOCIRCUITO p(EN %) 4% 45% 5% 55% 6% 7%

Por otro lado, en general, Ry < Xr, es del orden de 0.2X; y la impedancia interna de los
transformadores puede asimilarse a la reactancia X;. Finalmente, mediante la ecuacion (8.24), se
obtiene el valor de la reactancia del transformador.

Xr = ZT2 - RT2 (8.24)
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Ahora bien, considerando lo descrito en 8.5.1, la tensién en vacio del transformador en el
primario corresponde a un 5% adicional de la tension nominal V,; = 380[V,,,s], obteniendo un
valor de Uy vacio = 399[Vems]-

Refiriéndonos a la Tabla 8.1 y dado que la potencia nominal del VARIAC corresponde a S,, =
11.7[KV A], y con un valor de u.. = 4%; es posible calcular el valor de Z;.

Sin embargo, es importante considerar que la potencia aparente en el sistema experimental
corresponde a S,, = 5[KV A], la cual debe ser considerada para el calculo puesto que es la maxima
potencia que circulard por el sistema; asi mismo, para este nuevo valor S, el valor de u.. = 4%
por lo cual, segun (8.23) corresponde a Zr = 1.2736[Q]. Dado que Ry = 0.2X, segun (8.24), el
valor de X7 = 1.2488[Q] y el valor de Ry = 0.25[Q].

Recordando que la reactancia inductiva se expresa mediante a la ecuacion (8.25) [81].

Donde f, = 50[Hz], se determina que el valor aproximado de la inductancia del auto-
transformador es Ly = 3.97[mH], es decir Ly ~ 4[mH]. Asi mismo, la I .3, Se determina por
medio de (8.22), y su valor corresponde a I..35 = 180.87[A]. Debido a la no linealidad de la
planta y luego de muchas pruebas experimentales realizadas en la sintonizacion del controlador, se
considera que las condiciones del transformador de aislamiento son similares; por tanto Ly =
4[mH]y R, = 0.25[Q].
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