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La generacion eléctrica ha evolucionado considerablemente a lo largo de las ultimas décadas.
En la actualidad es posible distinguir variados equipos con distintos principios de funcionamiento
que permiten la inyecciéon de potencia eléctrica a la red. Gracias al desarrollo de la electronica
de potencia y de distintos dispositivos para brindar estabilidad a la red, se ha podido incorporar
cada vez mas energias de tipo renovable y limpias, que conducen a un futuro sustentable y libre
de contaminacion.

Dentro de los equipos tradicionales, se encuentran los generadores sincronicos y de induccion,
los cuales funcionan segun el principio de induccién electromagnética, utilizando masas rotatorias
y corrientes generadoras de campo magnético. Dentro de las denominadas “maquinas rotatorias”,
existe una en particular que se ha implementado en variadas practicas relacionadas con la ge-
neracién distribuida, particularmente en la micro-generacién hidraulica, la cual corresponde al
generador sincrono de imanes permanentes o PMSG (Permanent Magnet Synchronus Generator).

Un PMSG se caracteriza por no poseer una corriente de excitacién controlable, sino un campo
magnético rotatorio constante producido por imanes, debido a esto, el control de este tipo de méa-
quinas se ve acotado en comparacion a maquinas con flujo magnético variable. La ausencia de esta
variable de control provoca que este tipo de maquina requieran de un sistema de control adicional
que le permita mantener las caracteristicas nominales de la red a la cual se conecta.

Es por lo anterior que el objetivo este trabajo es el diseno y prueba de concepto de un dispositivo
de control de tensién para una maquina de imanes permanentes para su uso en micro-generacion

hidraulica, en particular, para su uso en el generador hidraulico de el laboratorio de maquinas
hidraulicas de la Universidad de Chile.

A partir de una revision bibliogréafica y del estado del arte en cuanto a esta problematica, se
identifican posibles soluciones aplicables en este contexto, entre las cuales destaca el uso compen-
sadores sincronos de potencia reactiva o STATCOM’s a escala.

En esta memoria se muestra el proceso de disefio de un regulador de voltaje basado en STAT-
COMS,; se explica la creaciéon de distintos modelos y escenarios virtuales que permiten validar esta
estrategia de control en un contexto de micro-generacion hidraulica.

Los resultados de este trabajo pretenden ser una base para una futura confeccion fisica de un
dispositivo instalable en la maquina del laboratorio.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

En Chile, la generacion eléctrica ha cambiado a lo largo de su historia, a medida que el pais
crece, también debe hacerlo lo el sistema eléctrico. Los avances tecnologicos en el mundo, han
permitido aprovechar una gran cantidad de recursos naturales disponibles a lo largo del territorio
nacional, recursos como la energia solar, edlica, de gas natural o hidrica han permitido satisfacer
esta creciente demanda y a su vez descarbonizando la matriz energética cada vez més. Este feno-
meno a logrado acercar el futuro energético a uno completamente renovable y limpio como el que
se presenta en la agenda de energia del pais [1].

Sin embargo, una limpieza total de la matriz energética de una manera abrupta no es factible
dadas las condiciones de la red eléctrica actual. Una problematica actual del sistema eléctrico chi-
leno, es la estabilidad y confiabilidad de este, la forma y geografia del territorio lo condiciona a
tener una topologia particular, una red eléctrica larga y acotada que dificulta su enmallamiento,
aspecto que la vuelve inestable. Una caracteristica negativa de la generacion de tipo renovable
no convencional, es que no aporta estabilidad al sistema debido a los bajos niveles o ausencia de
inercia de sus sistemas de conversion, caracteristica que si poseen los generadores convencionales
grandes, por lo que no se puede prescindir de ellos sin antes abarcar esta tematica.

Ademas de la baja estabilidad natural del sistema eléctrico, su topologia lineal produce que los
sistemas de transmision se congestionen en periodos de alta demanda energética, los centros de
consumo generalmente se encuentran alejados de los recursos naturales y existen pocos “caminos”
para que la energia llegue a los usuarios, generando “cuellos de botella” en las lineas de transmisién

2].

Ante estas problematicas, a lo largo de los anos de han investigado posibles soluciones como lo
es el desarrollo de sistemas de conversion mas robustos mediante el uso de electréonica de potencia
o la incorporacion de sistemas de almacenamiento en la generacion, pero una de las mas relevantes
en los ultimos anos ha sido el concepto de la generaciéon distribuida (GD) sustentado por la ley
20.571, la que consiste en la generacién local de energia cerca de los consumos, como lo es por
ejemplo, la generacion mediante paneles solares en los hogares, lo que aliviaria el estrés del sistema
actual.



Excedente de energia solar nc se
¢ - consume se bombea a la red eléctrica.

Figura 1.1: Ejemplo de generacién distribuida, generacién local por paneles sola-
res.

La GD no solo se limita al consumo de hogares, también es aplicable a escalas mas grandes,
como lo son pequenas poblaciones, en este ambito, la micro-generacién de tipo hidraulica tiene
un gran potencial en Chile dada la cantidad de caudales de agua que se encuentran sobre todo al
sur del pais, esta generacion consiste en aprovechar la energia del agua circulante en los rios para
transformarla en energia eléctrica capaz de alimentar varios hogares, es decir varios kilo-Watts de
potencia.

MICRO-CENTRAL HIDRAULICA

L AGUA A PRESIGN IMPULSA LA TUREINA DEL GENERADOR
PRODUCIENDO ELECTRICIDAD,

EL AGUA E5 DEVUELTA EN LAS NISMAS CONDICIONES A 54 CAUCE.

Figura 1.2: Esquema de micro-generacién hidraulica.

Segtn el mapa de vulnerabilidad energética del Ministerio de Energia de Chile [3], existen més
de 24 000 viviendas sin suministro de energia, de las cuales una gran cantidad se encuentran en la
zona sur. Debido a la gran presencia de rios y lagos en el sector la energia hidrica puede ser una
gran oportunidad para solucionar este problema considerando que actualmente existe una gran
capacidad instalada [4].

Si bien es una tecnologia atractiva, sigue siendo tema de estudio, una de las aristas principales
en cuanto al desarrollo de los generadores de esta escala es el control de los niveles de tension que
entregan ya que en operaciones aisladas estos parametros tienden a desestabilizarse.

Este trabajo pretende ser un aporte para el desarrollo de las tecnologias de la generacion dis-
tribuida, para hacerlo, se abarcard la tematica de control de voltaje de los micro-generadores
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hidraulicos para la estabilidad y confiabilidad de estos sistemas de generacién, lo que permitira
modernizar el sistema eléctrico chileno.

Ademas de lo anterior, este trabajo busca desarrollar un proyecto aplicable en un entorno
académico, en particular busca ser aplicable en laboratorios de la universidad para fomentar este
tipo de conocimiento y complementar la formacién del ingeniero mediante el fomento de este tipo
de estudios.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

El objetivo principal de este trabajo es disenar y modelar un dispositivo capaz de regular
la tension en bornes de un generador sincrono de imanes permanentes para uso académico, en
particular se busca poder controlar el micro-generador hidraulico del laboratorio de maquinas
hidraulicas del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Chile.

1.2.2. Objetivos especificos

Dentro de los objetivos especificos de este trabajo se pueden encontrar:

* Seleccion de una estrategia de control de tension de un PMSG con las caracteristicas del que
se encuentra en el laboratorio de maquinas hidraulicas a partir de una revision bibliografica
de aplicaciones similares.

* Modelar la solucion seleccionada matematicamente mediante el uso de ecuaciones que des-
criban los fenémenos fisicos de los componentes en cuestion, para luego poder replicar estos
modelos en software.

* Validar la estrategia elegida a través de simulaciones por software estudiando variables y
parametros importantes cuando se aplica en un entorno de micro-generacion.

* Definir un rango de operacién y consideraciones del dispositivo que indique bajo que condi-
ciones es capaz de operar correctamente.

1.3. Alcances

Considerando los objetivos de este trabajo, es necesario aclarar algunas limitaciones para una
mejor comprension de este documento:

* El trabajo realizado no consiste en la construccion fisica de un dispositivo, sino una prue-
ba conceptual de una de las posibles soluciones a la probleméatica del generador real del
laboratorio, la cual de tener resultados positivos puede ser utilizada como base para una im-
plementacién real futura.

 El trabajo no tiene como objetivo la optimizacion del modelo escogido, el diseno de los para-
metros solo considera el correcto funcionamiento del dispositivo y no la minimizacién de los
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tiempos de respuesta.

* El disenio de los componentes del dispositivo podria resultar en valores de parametros que
no se encuentran en el mercado, lo que introduce la posibilidad de diseno de componentes
especificos para una implementacion real, como por ejemplo capacitores o inductores.



Capitulo 2

Marco Teodrico

Este capitulo tiene el objetivo de explicar los conceptos tedricos més relevantes para facilitar la
comprension del trabajo descrito en este documento, mostrar otro tipo de soluciones que se han
desarrollado por distintos autores para problemas similares a modo de guiar este trabajo y ademas
presenta una caracterizacién de la maquina con la que se trabajara.

2.1. Generacion hidraulica

El principio detras de la gran mayoria de centrales generadoras en el mundo es la denomina-
da induccion electromagnética, la que en pocas palabras consiste en generar campos magnéticos
variables en conductores eléctricos, estos campos se hacen girar mediante un componente de las
maquinas denominado rotor, el cual se acopla mecanicamente a un eje que permite la transferencia
de energia mecanica. En las centrales hidraulicas, esta energia proviene de de los grandes volu-
menes de agua que caen por efecto de la gravedad, esta agua es captada y utilizada para mover
componentes rotatorios acoplados a rotores de generadores eléctricos.

Embalse

“ Central eléctrica
\ ¢

Transformador

Generador

Cauce del rio
Turbina

Desaglie Conducto

Figura 2.1: Esquema de generacién en central hidraulica.



2.1.1. Clasificacion de centrales hidroeléctricas

Una de las formas en que pueden ser clasificadas las centrales hidraulicas es mediante la poten-
cia nominal de estas, es decir, segin cuanta potencia sean capaces de inyectar a la red eléctrica en
condiciones 6ptimas. Existen también otras formas de clasificarlas, sin embargo esta corresponde
a la mas 1til para efectos de este trabajo, ya que define las escalas de los equipos que se utilizaran
para su desarrollo.

En [5], [6] y [7], se clasifican estas centrales como:

» Centrales grandes: Potencia mayor a 100 [MW]

» Centrales medianas: Potencia entre 15 y 100 [MW]
» Centrales pequenas: Potencia entre 1 y 15 [MW]|

* Mini centrales: Potencia entre 100 y 1000 [kW]

* Micro centrales: Potencia entre 5 y 100 [kW]

* Pico centrales: Potencia menor a 15 [kW]

2.1.2. Recurso hidrico

Para caracterizar la energia que se produce en este tipo de centrales, es necesario caracterizar
antes el recurso natural que permite la generacion, la energia que tienen los volimenes de agua es
de tipo mecédnica y puede dividirse en potencial y cinética sin embargo, esta tltima puede consi-
derarse despreciable en comparacién a la primera [8].

Los volimenes de agua que pasan por la central tienen 2 propiedades que definen la energia
potencial:

» Caudal(Q): Corresponde al volumen de agua que atraviesa o fluye por una seccién determinada
por unidad de tiempo

* Altura Neta Equivalente(H,,): Corresponde a la distancia vertical calculada entre la superficie
del agua y la turbina, considerando pérdidas asociadas la circuito que guia el agua hasta esta.

A partir de esto, se puede definir la energia potencial del agua como:

P,=p-g-Q-H, (2.1)

Donde “p” corresponde a la densidad del agua o fluido en cuestion y “g” a la aceleracion de
gravedad de la Tierra (9.807 [3]).

Segun la caracterizacion de la maquina del laboratorio [7], para este trabajo se puede considerar
que el caudal de agua es una variable controlable, por lo que no sufrird variaciones imprevistas
durante las pruebas, ademas se puede considerar que la altura tampoco sufrira de este tipo de
variaciones ya que se encuentra en un tanque suspendido. Esto permite que la ecuacion 2.1 sea
valida para modelar mateméticamente la maquina.



2.1.3. Turbina Hidraulica

Las turbinas hidraulicas son las maquinas encargadas de hacer girar el rotor de los generadores
eléctricos mediante la transformacion de la energia potencial del agua en energia mecanica. Los
volimenes de agua que caen, impactan a los alabes de la turbina, generando torque mecanico en
esta, haciendo que sus partes rotatorias giren.

Las turbinas hidraulicas pueden clasificarse segtin la forma constructiva que tengan, estas for-
mas se adoptan dependiendo de las caracteristicas del recurso y la cantidad de potencia que se
requiera en cada aplicacion. Algunas turbinas que se utilizan para este tipo de aplicaciones son
Kaplan, Francis y Pelton [9].

La turbina hidraulica que se encuentra implementada en el laboratorio corresponde a una de

tipo Pelton, su disefio y construccién se explica en [8], se utiliza debido a que es la mas adecuada
para los niveles de potencia que se buscan generar.

Turbina

Vélvula da aguja

Agua
a alta
presibn

Figura 2.2: Diagrama de turbina Pelton tipica.

La energia eléctrica que se genere depende del nivel de caudal que esté entrando a la turbina,
este caudal es controlable mediante un componente denominado inyector, el cual posee una parte
moévil denominada aguja, la que permite aumentar o disminuir la seccién por donde el agua es
disparada hacia los dlabes de la turbina, por lo tanto, controlando la seccién de salida del inyector,
se puede controlar el torque producido por el agua y por ende la potencia mecénica de la turbina.

Las turbinas no son capaces de transformar toda la potencia del recurso hidraulico en potencia
mecanica, el porcentaje de transformacion dependera de los aspectos constructivos de la turbina,
al igual que de las pérdidas y otros factores, los que se ven reflejados en en el rendimiento. Con
esto la potencia mecanica queda descrita por la ecuacion 2.2 a continuacién [6].

Pm = TNglobal Ph (22)
Con,

e P.: Potencia mecanica

e P,: Potencia del recurso hidrico



* Nglobal: Rendimiento global de la maquina

2.2. Generadores eléctricos

Los generadores eléctricos son las maquinas encargadas de transformar la energia mecanica en
energia eléctrica utilizando el principio de la induccion electromagnética con campos magnéticos
rotatorios. Los generadores eléctricos poseen 2 variables de control, las cuales son la velocidad de
rotacién del rotor y la densidad de flujo del campo magnético (normalmente atribuido a la deno-
minada corriente de excitacion), estas variables les permiten controlar sus 4 salidas; la potencia
activa, la potencia reactiva, el voltaje en bornes y la frecuencia.

A pesar de ser 2 variables de control independientes, cualquier tipo de cambio en ellas se ve
reflejado en la totalidad del sistema, es decir que cada una modifica de alguna manera todas las
salidas, en otras palabras, existe un acoplamiento entre las entradas del sistema de control de un
generador o maquina. Cuando se tiene un generador conectado a una red grande o robusta, este
problema es despreciable, ya que la red fija los valores del voltaje y frecuencia de la maquina, por
lo que se puede controlar mejor la potencia de inyeccion, por otro lado, en un sistema aislado, ni el
voltaje ni la frecuencia son fijos, por lo que acople de variables debe ser abarcado mediante otras
estrategias.

La clasificacion mas habitual para este tipo de maquinas consiste en la caracterizacion de la
velocidad de giro del rotor, dentro de las mas comtinmente usadas se encuentran:

* Maquinas Asincroénicas: Corresponden a las maquinas cuyo velocidad de giro del rotor no
necesariamente es igual al de la frecuencia de la red eléctrica. Estos generadores normalmente
se utilizan para aplicaciones de generaciéon menor o como motores para generar torque meca-
nico (operacién inversa al generador). Los generadores de inducciéon son un ejemplo de este
tipo.

* Maquinas Sincrénicas: Corresponden a aquellas que la velocidad de giro del rotor es igual
o una ponderacion de la frecuencia de la red. Son los generadores principales de las redes
eléctricas grandes y comunmente se utilizan para generar altas cantidades de potencia. Las
centrales hidroeléctricas cominmente utilizan este tipo de generadores

2.2.1. Generador Sincrono de Imanes Permanentes (PMSG)

Los PMSG son una sub-clasificacién de los generadores sincronos, su principal caracteristica, es
el uso de imanes para le generacion del campo magnético rotatorio en lugar de utilizar electroima-
nes como en generadores convencionales, a diferencia de este tltimo, los imanes convencionales no
tienen la capacidad de variar la intensidad del campo magnético que producen, sino que tiene una
magnitud constante, en consecuencia de esto el control sobre la tensiéon en bornes se vuelve pobre.

La aplicabilidad de estas maquinas depende del tipo y niveles de generacion que se quieran
alcanzar, a continuaciéon se muestran algunas ventajas y desventajas de ellas encontradas en la
literatura [10], [11]:

* Ventajas: Tamafio pequefio y de uso simplificado, bajos costos por mantenimiento gran den-
sidad de potencia por unidad de volumen, no tiene perdidas eléctricas en el rotor debido a la
ausencia de la corriente de excitacion



» Desventajas: Ausencia de control sobre el flujo magnético rotatorio, dificultades para la regu-

lacion de tensién en modo aislado y uso limitado a aplicaciones de baja potencia.

Los PMSG son frecuentemente utilizados para la construcciéon de turbinas edlicas [12] por su
bajos costos de mantencién y ademas dado que los parques edlicos consisten en varias turbinas

para alcanzar altos niveles de potencia, son una buena opcién para la construccion de estas.

Es importante definir las ecuaciones que rigen para este tipo de maquinas, esto permite disenar
un sistema de control que se base en los principios eléctricos que describen la operacion, para
hacerlo es necesario transformar los ejes abc propios de una méaquina trifasica a un sistema de
coordenadas dq rotatorio utilizando la transformada de Park, con esto en consideracion se tienen
las siguientes ecuaciones descritas en [5] y [11]

Ecuaciones de voltaje:

Ecuaciones de flujo:

Ecuaciones de Torque:

Velocidad de giro:

Con,

T, =

d¥,

sd — Rsisd + - we\pq

dt

dw
Usg = Ryigg + —4 —w. Uy

dt

Vg = Lgigqg + ¥,
U, = Ly,

3 ) o
§g<qjmlsq + (La — Lq)zsdzsq)

dw,

T.—T,=J
dt

We = Py

* Usq ¥ Usq: Voltajes en ejes dg del estator.

* R.: Resistencia del estator.

* isq € 1540 Corrientes en ejes dg del estator.

U,y ¥,: Flujos magnéticos en ejes dq a través del estator.

* U,.: Flujo magnético propio de los imanes permanentes.

e L,y Lq: Inductancias del generador en ejes dg.

e T. y T,,: Torque electromagnético y torque mecénico respectivamente.

* J: Momento de inercia del generador.

e p: Nimero de polos.

* w,: Velocidad angular del rotor.

(2.3)

(2.4)

(2.7)

(2.8)

(2.9)



2.3. Caracterizacion del micro-generador FCFM

El circuito hidraulico, la turbina y el PMSG del laboratorio de maquinas hidraulicas de la
facultad, es descrito con detalle en [7], en el se especifican las caracteristicas nominales de los
componentes .

Las caracteristicas mas importantes del PMSG se muestran en la tabla 2.1 a continuacién:

Tabla 2.1: Valores nominales del PMSG de la facultad.

Potencia nominal 10 [kW]
Voltaje entre fases 380 [V]
Velocidad nominal | 750 [RPM]
Ntumero de polos 8

Como se trata de una maquina que tiene 8 polos (4 pares), la velocidad rotacional de la maquina
es 4 veces menor que la frecuencia eléctrica de las sefiales que genere, esto segin la relacion 2.10:

o _60-f 120 f
=5 ==

Donde n es la velocidad rotacional del rotor en [rpm)|, f la frecuencia eléctrica del sistema y p
el nimero de polos (P =pares de polos).

(2.10)

La disposicion fisica del sistema mecanico-hidraulico se muestra en la figura 2.3, esta es descrita
detalladamente en [7].

® 0 ®

Figura 2.3: Disposicién de circuito hidraulico de generador PMSG en el laborato-
rio.

1. Turbina hidraulica Pelton
2. Medidor de presion
3. Medidor de caudal

4. medidor de torque
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5. Conjunto de valvulas
6. Inyector
7. Bomba centrifuga y variador de frecuencia

8. Generador PMSG

9. Pozo con agua

El modelo circuital eléctrico es similar al mostrado en la figura 2.7 mas adelante, considerando
que no existe el equipo de compensacion reactiva.

El sistema de control de giro del rotor del generador, esta relacionado la apertura del inyector
de la turbina para modificar los niveles de caudal que lo mueven, la estructura del esquema de
control corresponde al mostrado en el diagrama de la figura 2.4.

Caudal de agua,
Altura neta

l
Turbina Generador | Cargas
| | |

| Frecuencimetro |

Frecuencia
Gobernador Controlador .
de referencia

Figura 2.4: Estructura del sistema de control de velocidad del generador PMSG.

2.3.1. Experiencias de laboratorio

Conocer el tipo de actividades que se realizan utilizando el PMSG en cuestién, resulta de
utilidad al momento de crear los escenarios de simulacién, ya que se puede establecer cuales son las
variables que afectaran al funcionamiento de la estrategia de control elegida, lo que se considerara
en el disenio. Hasta el ano 2021, las experiencias que existen son [5]:

1. Control automatico de una micro-central hidraulica a través del control del caudal mediante
el movimiento del inyector, a voltaje y frecuencia constante, y cargas eléctricas variables.

2. Caracterizaciéon del funcionamiento de una microturbina hidriulica Pelton.

La primera experiencia indica que el generador es sometido a una variaciéon de carga y por
ende a un desbalance entre generacion y consumo eléctrico, lo que a su vez, produce cambios en
la frecuencia del sistema.

La segunda experiencia consta en modificar las caracteristicas del recurso hidrico presente para

estudiar el comportamiento de la turbina y la generaciéon de la maquina, lo que sugiere que esta
ultima se vera sometida cambios graduales en la potencia eléctrica generada.

11



2.4. Estrategias para el control de Voltaje

El problema de regulacién de voltaje de un PMSG aislado es un tema que se ha investigado,
por lo que pueden encontrarse en la literatura algunas soluciones que pueden ser replicadas pa-
ra este trabajo, si bien las condiciones y situaciones no son iguales, son una buena base para guiarlo.

En general, las aplicaciones del PMSG se dan en ambientes de generacion edlica, por lo que una
gran cantidad de autores, describen esquemas de control para regular la tension de turbinas en
parques edlicos [11-14], sin embargo, el principio de generacién edlica es similar al de generacién
hidraulica, por lo que las soluciones descritas en los distintos documentos, pueden ser utilizadas
para las bases de este trabajo.

Es posible identificar 2 soluciones principales para este tipo de regulaciéon a esta escala, la
primera consiste en la utilizacion de conversores AC-DC-AC [13, 14], los cuales regulan tensién
mediante un bus DC, transistores y variados tipos de modulacién para replicar senales AC, la
segunda solucion consiste en la regulacion mediante compensacién de tipo reactiva utilizando
equipos como STATCOMS [15-17] o compensadores estaticos (SVC’s) [18-20].

2.4.1. Conversores AC-DC-AC o Back to Back (BTB)

Los conversores son dispositivos que permiten la transformacion de una senal en corriente alterna
en corriente continua y una de corriente continua a una de corriente alterna con otras propiedades.
El proceso se lleva a cabo mediante electrénica de potencia, haciendo uso de componentes como
transistores, diodos, condensadores y distintas estrategias de control que permiten modificar las
caracteristicas de la senal de salida.

Los conversores BTB tienen 3 partes principales que permiten su funcionamiento, a continuacién
se da una explicacion breve de cada una, [5] [13] [14]:

» Conversor del lado de la maquina (MSC): Corresponde al conjunto de diodos que
conforman el rectificador de onda, se encarga de transformar la senal alterna trifasica en una
senal de corriente continua mediante la inversion de los pulsos negativos de la senal AC. Como

su nombre lo indica, se conecta al lado de la maquina, la cual es su entrada, en este caso el
PMSG.

* Puente DC: Corresponde al Bus de corriente continua de conversor BTB, tiene le objetivo de
mantener los niveles de voltaje DC que se utilizan para la replicaciéon de la onda AC de salida.
Para mantener el voltaje se utiliza un condenador que permite suavizar la senal de salida
del MSC. En algunos casos se utiliza un componente denominado “Crowbar” que permite
descargar energia mediante una resistencia cuando hay exceso de esta.

» Conversor del lado de la red (GSC): Corresponde al conjunto de elementos (generalmente
transistores) que utilizan el voltaje del bus DC para la construccién de una nueva senial AC,
para hacerlo, se utilizan distintos tipos de modulaciones y esquemas de control.

La figura 2.5, muestra como se ve un esquema de un conversor BTB tradicional con los compo-
nentes mencionados anteriormente.
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Figura 2.5: Esquema bésico de conversor Back to Back.

Para replicar ondas sinusoidales a partir de transistores, se utilizan distintos tipos de modu-

laciones, los bloques mas utilizados en la actualidad para estas aplicaciones corresponden al de
Modulacién por Ancho de Pulsos (PWM) y el de Modulacion por Vectores Espaciales (SVM).

En generacion edlica, se hace referencia a los MSC y GSC como Conversores de Fuente de Vol-
taje o (VSC), ya que funcionan a partir de la regulacién de los niveles de voltaje de sus entradas
[13]. El control de tensién de la senal de salida, al igual que el de la potencia transmitida viene
dado por el tipo de control que se utilice para ambos conversores, a modo de ejemplo, una opcién
para el MSC puede ser el uso del control de tipo escalar o de tipo vectorial [5] [11]

¢ Control de tipo escalar: Se basa en las relaciones validas para los estados estacionarios del
generador, se controlan la magnitud y frecuencia de los voltajes al igual que las corrientes y
los flujos enlazados

¢ Control de tipo vectorial: Basado en las relaciones dindmicas de del generadores, se controlan
los mismos parametros que le control de tipo escalar pero se agrega el control de la posicion
de los vectores.

En [5], se proponen 2 estrategias de tipo vectorial para la regulaciéon del PMSG y se comparan,
el Control Directo del Torque (DTC) y el Control de Flujo Orientado (FOC). El trabajo distingue
las ventajas y desventajas de cada uno, concluyendo que es mas conveniente uno sobre el otro
dependiendo de las tiempos de respuestas requeridos. A pesar de los resultados que se obtienen,
existen limitaciones en cuanto a las capacidades del convertidor, principalmente en la parte del
bus DC, las cuales limitan el rango de operacion del dispositivo.

Una ventaja importante del uso de conversores BTB es el desacople electromagnético de la
maquina con la red dado que las sefiales son deconstruidas y reconstruidas usando inversores, por
lo que las variables de salida del PMSG tienen un mayor grado de libertad, sin embargo esto trae
desventajas en otros aspectos, como el limitado aporte de estabilidad ante contingencias de equipos
de inversion.
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2.4.2. Equipos de compensacién reactiva (FACTS)

En los sistemas eléctricos de potencia, una opcion de regulacion de tension es la inyeccion de
reactivos en puntos de consumo utilizando equipos de compensacién reactiva. Dado el crecimiento
de las redes eléctricas, se han buscado soluciones para avanzar con el desarrollo de la generacion
distribuida, en donde el uso de estos equipos a jugado un importante papel en la generacion edlica

(18] [19].

Los compensadores reactivos son equipos conformados principalmente con componentes pasivos
que poseen altos valores de reactancia, como condensadores o reactores (bobinas), estos se conectan
en paralelo cerca de los puntos de consumo para la inyeccion local de reactivos, de esta manera
se evita la transmision de esta a través de las lineas. Los condensadores son utilizados para subir
los niveles de tensién mediante inyeccién y los reactores bajan los niveles de tensiéon mediante el
consumo de reactivos.

Existen varios tipos de compensadores, su clasificacién se basa en las caracteristicas construc-
tivas, en particular por su uso de capacitores, reactores o ambos, ademas segiin se puedan o no
desconectar dichos componentes mediante el uso de tiristores u otro tipo de interruptores. Los
compensadores de este tipo reciben el nombre de Sistemas de Transmision AC Flexibles o FACTS

21, 22].

|Local Reactive Power Compensation]

| |
[ _FACTS | [ Synchronous Compensator |

[ TCR ] TSC TCT [FC -TCR]| [MSC -TCR] [TSC -TCR]
TCR: Thyristor controlled reactor FC-TCR: Fixed c.apacﬂor + TCR

TSC: Thyristor switched capacitor MSC-TCR: Mechanically switched capacitor + TCR
TCT: Thyristor controlled transformer

Figura 2.6: Clasificacién de equipos de compensacién FACTS. Extraido de [20].

Los equipos FACTS tienen la ventaja de que tienen una construcciéon sencilla y econémica, a
igual de ser faciles de instalar, sobre todo para aplicaciones de baja escala como lo es este proyecto.

2.4.3. Aplicaciéon en centrales de baja escala

Habitualmente, los dispositivos FACTS se encuentran a un nivel de transmision en alta tensién,
sin embargo, existen dispositivos a escala que han sido aplicables en voltajes bajos equivalentes
a los una red de distribucién pequena (220-380 [V]), los cuales han sido probados en condiciones
similares a que tiene una micro-central conectada a una carga de manera aislada [20, 21].
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El problema de regulacién de tensiéon en micro-centrales puede ser abordado como se indica en
[23] y [24] donde se tiene un generador aislado (de induccién) conectado a una carga directamente, el
balance de potencia activa se controla mediante una resistencia de desahogo en paralelo, controlada
mediante tiristores, adicionalmente se propone conectar un dispositivo tipo FACTS para regulacion
de reactivos y por ende el voltaje en bornes del generador y carga.

Induction Consumer
generator load
Micro hydel =
turbine
VAR Dump
compensator load
Capacitor Load
bank controller

Figura 2.7: Modelo de sistema de micro-generacién. Extraido de [23].

El modelo circuital de la figura 2.7 representa el modelo circuital de una micro-central con un
generador de induccion conectado a una carga de manera aislada, se puede apreciar la conexién
de la resistencia de desahogo (Load controller) y un banco de capacitores para la compensacién de
reactivos en paralelo (Capacitor bank).

Existen diagramas de control como el de la figura 2.8 que permiten la desconexién y conexién de
los distintos componentes de los FACTS de manera automatica mediante la mediciéon de los voltajes
y corrientes de cada fase del sistema, lo cual es fundamental para que funcionen manteniendo los

valores nominales de la carga.
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(zero crossing detection)

YES Read Vm, Vref

Calculate error AV

Disconnect
one cap bank

Disable absorption Enable absorption
limit alarm limit alarm

Connect
one cap bank

Disable injection
limit alarm

Enable injection
limit alarm

Send « to trigger
Send data to RS232 <<
Update LCD screen

'

Loop

Figura 2.8: Ejemplo de loop de control para un SVC de baja escala. Extraido de
[20].

2.5. Compensador Sincrono Estatico (STATCOM)

Los STATCOM’s o “STATic synchronous COMpensators” corresponden a equipos FACTS que
funcionan en base conversores de potencia electrénicos controlados comunmente a través de senales
digitales, a partir de estos se pueden obtener senales en corriente alterna a partir de una senal de
corriente directa. Una de las principales caracteristicas de este equipo es que tiene la capacidad de
modificar su consigna de potencia reactiva para distintos modos de operacion, entregando corriente
capacitiva o inductiva independiente del sistema AC. Los conversores que se utilizan para este tipo
de dispositivos pueden ser de tipo fuente de corriente (CSC)o fuente de voltaje (VSC).

7o i, VA
—((O){csc| L v VSC IIC

]
i

Figura 2.9: Esquemas de conversores tipo CSC y VSC.

2.5.1. Principio de operacién

Para entender el principio de funcionamiento de este dispositivo, se puede analizar su modelo
eléctrico simplificado, el cual consiste en una fuente regulada de tensién (V;), conectada a una
barra de voltaje (V) mediante un transformador.
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Figura 2.10: Conexién tipica de un STATCOM a la red eléctrica.

s

A partir de este modelo, se puede estudiar como se comporta la transferencia de potencia si se
observan las ecuaciones tradicionales de flujos de potencias:

_ Vel [V

el Wl
Xr

Xr

WP
Xr

P - sin(9) Q 0s(0) (2.11)

Donde § corresponde a la diferencia angular de las tensiones V; y V4, bajo una operacién nor-
mal del sistema y el dispositivo, se tiene que 6 = 0, por lo que segin las expresiones, no existe
transferencia de potencia activa entre el STATCOM vy el sistema, por otro lado, se observa que el
flujo de potencia reactiva depende de los voltajes de la barra y del conversor, cuando el voltaje
del sistema Vj sea mayor, la potencia reactiva sera positiva, lo que implica una absorcion esta por
parte del STATCOM, en cambio si el voltaje del compensador es mayor al del sistema, la potencia

activa serd negativa, lo que implica que el compensador la estd proporcionando al sistema [22].
Por lo tanto, si |Vy| < |Vs|, la operacién es capacitiva, si |[Vy| > |V|, la operacién es inductiva.

En resumen, un STATCOM es capaz de regular la tension de un punto de conexién mediante
el ajuste de la senal de voltaje que se modula en sus salidas para acomodar la transferencia de
potencia reactiva necesaria [25].

2.5.2. Circuito inversor

Los circuitos inversores corresponde a un conversor electronico que es capaz de construir una
senial AC a partir de una DC mediante el encendido y apagado de los distintos switches que o
componen. La sefial DC consta de al menos 2 polos con distintos niveles de tensién, usualmente
negativos y positivos los cuales se pueden obtener mediante capacitores o fuentes de tension, los
polos son conectados a una carga mediante interruptores, los cuales alternan su encendido y apa-
gado para generar voltajes de distintos signos en ella.

La frecuencia de alternado al igual que el tiempo en que los interruptores permanecen encendi-
dos o apagados afectara a la forma de la senal AC en la carga, para obtener una senal deseada, es
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necesario ajustar estos parametros en un proceso denominado modulacion.

+idc
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Figura 2.11: Esquema bésico de inversor (1 fase).

Existen diversos tipos de interruptores que son utilizados para la construcciéon de conversores
de este tipo, uno de los mas utilizados corresponde al “Transistor Bipolar de Puerta Aislada” o
IGBT por sus siglas en inglés, estos son utilizados en conjunto a diodos con conexién anti-paralela,
lo que permite flujo de corriente libre en un sentido y control sobre el otro.

C

G
E

Figura 2.12: Simbolo de IGBT con diodo.

2.5.3. Funcionamiento

Para lograr el intercambio de potencia reactiva entre el sistema y el compensador, es necesario
controlar el voltaje de este ultimo, los STATCOM utilizan capacitores como fuentes de tension
para el tratamiento de senales DC, lo que corresponde a un conversor tipo VSC, la estrategia de
control tiene que hacerse cargo de su carga y descarga para obtener valores de tension favorables
en ellos, de esto se encarga la modulacion PWM, cambiando el estado de los interruptores en
instantes determinados para la construccién de una onda de voltaje apropiada.

<« »
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Figura 2.13: Inversor VSI IGBT monofasico.
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Dependiendo del signo del voltaje del lado AC del conversor y de los interruptores que se en-
cuentren abiertos en ciertos instantes de tiempo, la potencia eléctrica podra fluir desde el lado
AC a DC o viceversa. A modo de ejemplo, si se considera el circuito inversor monofasico de la
figura 2.13, se tiene que si el voltaje V,;, es positivo, la corriente I, negativa, los IGBT 1 y 2
estan encendidos con 3 y 4 apagados, la corriente fluye a través de los transistores de los IGBT,
dado ademas el signo del voltaje Vy, se tiene que la potencia fluye desde el lado DC al AC, lo que
corresponde a un modo de operacion de inversion, si para este mismo caso, la corriente cambia
de signo debido a la naturaleza AC, se tiene que la corriente fluye por los diodos de los IGBT,
cambiando la direccién del flujo de potencia, desde AC a DC, lo que corresponde a una operacion
de rectificacion [22] [26].

En otras palabras, el manejo del encendido y apagado de los interruptores adecuados en momen-
tos especificos de los ciclos trifasicos permite determinar los flujos de corriente y potencia dentro
del conversor.

2.5.4. Esquema de control de STATCOM

El esquema de control tradicional que se utiliza para los compensadores estaticos consiste man-
tener el perfil de voltaje de la barra a la cual esté conectado en su valor nominal a partir de del
control de las corrientes del VSC.

El principio que se utiliza consiste en el la descomposiciéon del vector trifasico de corriente uti-
lizando la transformada de Park, la cual lo representa en un sistema de referencia rotacional con
dos componentes, el eje directo y el eje de cuadratura. Esta transformacion se lleva a cabo a partir
de la siguiente relaciéon matricial (ecuacion 2.12):

cos(y) —sin(p) ! Tq
lyd] _2 cos(p —120°) —sin(p —120°)| - |z (2.12)

Ya cos(p +120°) —sin(p + 120°) Te

Con y4 e y, el componente directo y de cuadratura respectivamente, ¢ el angulo instantdneo del
vector trifasico v x,, oy, x. los vectores trifasicos de la senal.

En las estrategias de control que se utilizan cominmente en conversores, se regula la inyeccién de
potencia activa y potencia reactiva a partir del control de las corrientes “d” y “q” respectivamente
[27], para hacerlo se disponen de 2 lazos de control utilizando bloques PI, uno externo, encargado
del control de la potencia y otro interno, encargado del control de la corriente. Para los lazos
externos el esquema es mas sencillo, ya que se genera una referencia de corriente a partir de una
senial de error en la potencia, por otro lado, para el lazo de control interno o de corriente, ademas de
considerar el error en la corriente de referencia, también existen otros valores que deben tomarse
en cuenta al momento de generar una senial de voltaje, los cuales provienen de las expresiones
caracteristicas del circuito del filtro descritas por las leyes de Kirchhoff, esto provoca un acople

entre los componentes directo y de cuadratura en las expresiones del voltaje;

di ; ;
{ Lt + Rig — wliy = va1 — vg (2.13)

L% 4 Ri, + wLiqg = vg — v,
Donde vg, vg41, 14 corresponden a los voltajes en la salida del conversor, el voltaje en la salida del
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filtro y la corriente inyectada respectivamente.
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Figura 2.14: Esquema de control tradicional de conversor DC-AC [27].

La figura 2.14 muestra la estructura basica del controlador de un conversor, se puede observar
que la componente directa se encarga de la regulacion de potencia activa inyectada y la compo-
nente de cuadratura de la potencia reactiva inyectada (a menudo esta se establece como 0). Como
el STATCOM consiste en un conversor, se aplica un esquema como el descrito, sin embargo como
la finalidad de este es distinta, la funciéon de los componentes de la transformada de Park se modi-
fica, por un lado, la componente de cuadratura i, de la corriente de la fuente tiene el objetivo de
corregir la consigna de potencia reactiva que este inyectando o absorbiendo el STATCOM, para
esto se analiza la magnitud de voltaje de la barra a regular, si se compara este valor con una
referencia asociado a los niveles nominales (1 [p.u]) se obtiene un error que es procesable mediante
el controlador PI, el que entrega una referencia de potencia reactiva necesaria para suplir esta
diferencia. Por otro lado, se tiene la componente directa de corriente 7, la cual permite mantener
el nivel de tension adecuado en el bus DC (capacitor), de tal manera que no se cargue ni descargue
durante la modulacién de la senal AC, asi la relacién de transferencia de reactivos (ecuacion 2.11),
puede mantenerse estable [15-17].

La ultima parte del control consiste en la generacion de los voltajes de referencia para los modu-
ladores PWM, los cuales requieren de senales variables en el tiempo para poder replicar las senales
trifasicas deseadas, por lo que las senales “dg” obtenidas en el proceso son transformadas nueva-
mente a un sistema trifasico “abc” o a un sistema rotacional bi-dimensional “a3” (transformacion
de Clarke) dependiendo del tipo de modulacién que se disponga, este paso requiere de un éngulo
de referencia para la sincronizacién con la red, el cual puede ser obtenido mediante el uso de un
bloque de lazo de seguimiento de fase o Phase Locked Loop (PLL).

La anterior corresponde a una estrategia tipica de control para este dispositivo, la figura 2.15 a
continuaciéon muestra como se ve en un diagrama de bloques.

20



Vabc
> Medicién Controlador
LD- de potencia " PI lAlohs Generador de
| Doy disparos de
Medicion de Controlador pulsos
{ voltaje VT PI A
- —T Voltaje de | lipul PLL =
T referencia

Sistema de control

Figura 2.15: Diagrama de control tradicional de STATCOM [22].

2.5.5. Filtros LCL para conversores

La generacion de senales sinusoidales puras mediante el uso de conversores no es posible debido
a los abruptos cambios de tensiones en los terminales de estos provocados por el encendido y apa-
gado de switches, de cierta manera, la senal generada es un “muestreo discreto” de una senal de
referencia sinusoidal, lo que se traduce en ondas cuadradas. A partir de la teoria del andlisis de Fou-
rier, se puede tratar esta senial como una composicion de infinitas seniales sinusoidales con distintas
frecuencias, las sefiales que se buscan obtener se encuentran dentro de un determinado rango de
esas frecuencias, por lo que el uso de filtros es casi imprescindible cuando se hace uso de conversores.

Los cambios abruptos de las sefiales cuadradas se ocasionan debido a las frecuencias mas altas
del espectro de la senial generada, por lo que es usual encontrar filtros tipo L conectados a los
terminales de los conversores, es decir, inductancias en serie en cada una de las fases. Una practica
comin en este ambito, es aprovechar las inductancias que se encuentran en los transformadores,
ya que se trata de bobinas en ntcleos ferromagnéticos, es habitual encontrar STATCOM’s, SVC’s
u otro tipo de compensadores conectados a sistemas donde los niveles de tensiéon son mas dificiles
de lograr con este tipo de dispositivos. Ademéas de su utilidad como filtro, la configuraciéon en A
permite mejorar atin mas las senales debido a su caracteristica de retenciéon de la 3"* arménica y
sus multiplos. Cuando se hace uso de transformadores, es necesario tener en cuenta el desface que
se produce entre sus lados de alta y baja tension.

DC-AC inverter

DC-link -eeeeeoe
+o Filter
! 531{} bﬂlf} L R
| a 500 =0 U,
- F s S b TWMA—=—a v, o AC
source Cdc ‘< load
c AP A——a
Su SGJI:‘} Sﬂl%} | ;
— O ;

Figura 2.16: Conversor DC-AC con filtro L (R resistencia interna) [28].

El uso de filtros L usualmente resulta en una construccién de inductancias pesadas, voluminosas
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y por lo tanto costosas, ademés, inductancias muy grandes son capaces de producir perdidas sig-
nificativas, caidas de voltajes y respuestas a dindmicas pobres, es por esto que en muchos casos se
opta por el uso de filtros LCL, el que permite seleccionar inductancias mas pequenas y por lo tanto
un sistema més compacto, sin embargo, poseen una desventaja, el uso de capacitancias e inductan-
cias en conjunto resulta un efecto de resonancia que provoca inestabilidad en el control interno de
corriente [28]. La correccion de la resonancia puede lograrse mediante un amortiguamiento pasivo
o activo, el primero consiste en el uso de resistencias disipativas en serie a los condensadores a
costo de una pérdida energética, el segundo consiste en la modificaciéon del algoritmo de control
para regular la inestabilidad sin necesidad de componentes fisicos.

+
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Figura 2.17: Conversor DC-AC con filtro LCL con amortiguamiento pasivo[28].

Para que el controlador del STATCOM sea eficiente y efectivo, es necesario establecer los pa-
rametros del esquema en relacién a los valores de los componentes del filtro por las relaciones
eléctricas (debido a las leyes de Kirchoff), es por esto que existen metodologias de diseno para esta
aplicacion.

2.5.6. Curva de operacion

Los compensadores no son capaces de inyectar cantidades infinitas de potencia reactiva, esto se
debe principalmente a las limitaciones fisicas de sus componentes constructivos, a consecuencia de
esto, estos dispositivos no son capaces de normalizar los niveles de tension para cualquier valor de
esta, si no que poseen un rango en el cual la accién reguladora es la que se desea. En los STAT-
COM’s estas limitaciones son ocasionadas por los niveles de corriente que los semiconductores
pueden soportar.

Existen curvas V-1 y V-Q que permiten visualizar el rango de operacién de un dispositivo
compensador, la figuras 2.18.a y 2.18.b muestran dichas curvas para el caso del STATCOM, en
el lado capacitivo la corriente estd limitada por la capacidad de apagado de los semiconductores
ante dichas corrientes y el lado capacitivo por las temperaturas maximas de las junturas de los
semiconductores.
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Figura 2.18: Curvas de operacion caracteristica del STATCOM [29].

La curva V-I permite destacar una caracteristica importante de de la operacion del STATCOM,
en la region capacitiva, es sistema es capaz de operar al maximo nivel de corriente, es decir, es
capaz de inyectar su maxima cantidad de potencia reactiva sin importar el voltaje de la barra AC
a regular [29)].

2.6. Interruptor chopper para control de potencia

En aplicaciones de generacién a escala pequena o micro (5 a 100 [kW]) es comun tratar con
maquinas que tienen poca regulacion de generacion y que trabajan con un recurso constante como
lo son los caudales de agua de un rio, lo que resulta en una potencia constante a la salida del ge-
nerador, la cual es aprovechada por cargas eléctricas que no necesariamente suelen ser constantes,
provocando una diferencia entre lo consumido y generado [30]. Asociado a esta problemaética, se
pueden observar efectos negativos, entre ellos el principal corresponde a los cambios en la frecuen-
cia debido a los efectos acelerantes y desacelerantes en las maquinas descritos por la ecuacién del
Swing. (ec.2.14).

dw
dt
Donde %‘: corresponde a la aceleracion rotacional del rotor de la maquina y 7}, — T, a la dife-

rencia de torque mecanico y eléctrico respectivamente, lo que indica que un torque eléctrico mayor
al mecénico, produce una aceleracién negativa (frenado) y uno menor una aceleracién positiva.

2H Ty — T. (2.14)

Los controladores electronicos de carga o ELC han sido utilizados para resolver esta problemati-
ca, en [23] y [24] se describe un sistema que consiste en una resistencia de desahogo en combinacién
a un interruptor chopper, el principio de dicho sistema consiste en que los excesos de generacién
que no son consumidos por la carga, sean consumidos por una resistencia capaz de disiparla (en
forma de calor por ejemplo).

Utilizar resistencias de desahogo con un conversor AC-DC, facilita el control sobre la potencia
que esta consume debido a la unidireccionalidad de la corriente que circula a través de ella, con
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ello, se puede hacer uso de interruptores como los IGBT con diodos para “recortar” dicha corriente
mediante un esquema de control, lo que reduce los niveles efectivos de ella y por lo tanto la potencia
que esta disipa. En la figura 2.19, se observa un sistema como el descrito para el control de una
central hidraulica pequena.

Voltage
Reference Controller
Voltage i
Vl ........... Gating
oltage ;' Vv Signal
o Sensor > -
i T Feedback 1
a 1 c i ghupperf
= a —ip i ump resistor
X iDa ZE ZS . -
i | = <D
i, o FASS
1 i E
Inductior®® Consumer zlS ZE
Generator Load
".l Electronic Load
! Prime Mover Controller (ELC)

Figura 2.19: Micro generador hidrdulico con ELC usando sistema chopper.

2.7. Seleccion de estrategia a utilizar

Como se menciono anteriormente, para resolver el problema de control de tensiéon presentado
en este trabajo se pueden utilizar 3 tipos de dispositivos; un conversor Back to Back (BTB), un
compensador estatico de reactivos (SVC) o un compensador sincrono (STATCOM).

Dado el trabajo realizado por Maximiliano Guardiola en [5], la opcién de un dispositivo BTB ya
se encuentra propuesta, sin embargo el uso de este tipo de dispositivo en el generador en cuestién
trae 2 desventajas importantes, la primera es que el control del conversor requiere una intervencion
en el generador como tal, lo que podria significar una alteraciéon la maquina, la segunda apunta
hacia el aspecto formativo y docente, el uso de compensadores abre mas opciones en cuanto a
tematicas de control, compensacion reactiva y funcionamiento de las redes eléctricas, el hecho de
mantener un acople eléctrico directo entre la carga y el generador es enriquecedor para estudios
tanto mecénicos como eléctricos.

Dicho lo anterior, se opta por un dispositivo tipo compensador, el cual puede ser algiun tipo de
SVC o STATCOM, a partir de lo expuesto por distintos autores en [15-17, 25], la segunda opcién
es mas atractiva dado que los tiempos de respuestas son mas cortos, tienen un sistema de control
mas flexible y tienen un mejor rendimiento en cuanto a la estabilidad de voltaje.

La opcion de STATCOM presenta otra ventaja, es posible aprovechar lado de corriente continua

para la implementacién de un sistema controlador de carga como el que se describe en la seccion
2.6, lo que resultaria en un dispositivo hibrido regulador de voltaje y carga activa.
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Capitulo 3

Metodologia

Esta seccién tiene el objetivo de clarificar los pasos a seguir para llevar a cabo el desarrollo de
este trabajo, la metodologia se basa principalmente en el trabajo descrito en [5] para la creacién
de una simulacién virtual para luego complementarlo con el desarrollo respectivo de una imple-
mentacién fisica de la soluciéon propuesta.

La metodologia a seguir durante el desarrollo de este trabajo consta en las siguientes 6 partes:

1. Definicion de tipo de compensador a utilizar: La primera parte del trabajo consiste
en establecer la topologia del dispositivo que se utilizara para regular la tensién en bornes
del PMSG a partir de una revision bibliografica y un anélisis de ventajas da cada una de las
opciones. Dados los antecedentes anteriormente descrito, el compensador por el cual se opta
corresponde al “Compensador sincrono estatico de reactivos” o STATCOM por sus siglas en
inglés.

2. Estudio de modelos matematicos para modelar maquina y compensador: Se deben
estudiar los principios eléctricos que se relacionan con sistemas eléctricos de este tipo, esto
con el objetivo de determinar las expresiones matematicas que definen los comportamientos
dindmicos de las distintas variables en juego, lo que permite la obtencién de diagramas de
bloques equivalentes para ser usados en un modelo virtual.

3. Estudio de esquemas de control tradicionales para el dispositivo a modelar: El
control de las variables de estado del sistema se logra mediante un esquema de control, en la
literatura se pueden encontrar varios esquemas tipicos que se utilizan en escenarios similares,
para este estudio, se escoge la estructura de uno de ellos y se modifican sus parametros para
adaptarlo a la escala en la que se aplica.

4. Implementaciéon de modelos virtuales base en PLECS: Una vez establecidos los dia-
gramas de bloques relacionados con las expresiones matematicas y seleccionada la estrategia
de control, se procede a confeccionarlos en el software PLECS para realizar los estudios co-
rrespondientes de las variables de estado. Para simplificar los andlisis y confeccion, el modelo
final de la propuesta se construye a partir de 3 modelos base simplificados:

* PMSG sin compensador: Se busca verificar el correcto funcionamiento del modelo
mecanico-eléctrico de la turbina y generador en su estado actual, de tal manera de analizar
los niveles de tensién a corregir y como se comporta ante dindmicas comunes
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* Compensador STATCOM en una red firme: Es necesario verificar que el esquema
de control es capaz de regular tension, un sistema eléctrico firme permite identificar de una
manera mas sencilla los problemas que este puede tener, ya que una falla en la regulacion
puede deberse a aspectos externos al compensador.

* Chopper con resistencia de desahogo en una red firme: Al igual que el escenario
anterior, se dispone de una red firme para estudiar la regulacion de potencia activa de la
maquina.

5. Confeccion de modelo final: Una vez corroborado el correcto funcionamiento de los dis-
tintos modelos descritos, se combinan para generar el escenario equivalente al sistema real del
laboratorio junto con la soluciéon propuesta. Se estudia la regulacion de tensién en bornes del
PMSG.

6. Verificacion de funcionamiento y establecimiento de limites de operacion: A partir
del analisis de resultados del modelo final se pueden establecer las limitaciones del compensa-
dor, es decir, los niveles de carga y voltajes minimos y maximos en donde el dispositivo opera
de manera correcta, con estas limitaciones se puede confeccionar una carta de operacion.

A modo de resumen, la figura 3.1 muestra un flujograma de las partes descritas en los parrafos
previos.
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Capitulo 4

Simulaciones

El capitulo a continuacién tiene el objetivo de resumir los aspectos mas importantes de los
escenarios virtuales que se llevaron a cabo para la validacién de solucién escogida. Se detallan los
conceptos mas relevantes para la comprension de como se arma el dispositivo final, correspondiente
al Controlador Electrénico de Carga (ELC).

4.1. Modelos virtuales

En esta seccion se explica como se estructuran los distintos componentes que forman parte del
dispositivo final, describiendo su funcionamiento, los valores de parametros que son utilizados y
los principios tanto fisicos como matematicos que permiten modelarlos.

4.1.1. Turbina Hidraulica

El modelo de la turbina hidraulica responsable del giro del rotor del generador, estd basado
en el que se describe en [31] y se encuentra implementado en el trabajo realizado en [5]. Para su
construccion, es necesario definir algunos supuestos:

* No existe roce en las palas de la turbina.
 El fluido es incompresible.

* La potencia mecanica de la turbina es proporcional al producto del caudal y la altura del
agua.

Con los supuestos definidos, se establecen cuales son las relaciones dindmicas que rigen en la
estructura mecanica y en el sistema hidraulico de la turbina, las cuales se describen con detalle en
[31] y son principalmente las que se muestran a continuacién.

P =AH(Q — Qu) (4.1)
= () (42)

dU Qg

E__Z(H_HO) (4.3)
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Donde, P,, corresponde a la potencia mecanica de salida, A; la ganancia de la turbina, L el largo
de las tuberias, T, la constante de tiempo del agua, U la velocidad del agua y a, la aceleracién de
gravedad. las variables H, () y G son los valores normalizados de la altura neta del agua, el caudal

y la apertura de la compuerta (inyector), sus valores van de 0 a 1 [p.u.] con este tltimo siendo el
maximo.

(4.4)
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Figura 4.1: Implementacién de turbina hidraulica en PLECS.

Junto al mecanismo hidraulico de la turbina, se encuentra el sistema del governor, que corres-
ponde a una valvula que determina el area de apertura del inyector, lo que permite controlar el
caudal de agua que mueve la turbina, esto a su vez permite tener un control sobre la velocidad de
giro del rotor del generador y por ende en la frecuencia eléctrica de la senales trifasicas de voltaje
que se generan.

El diagrama de bloques correspondiente al sistema del governor, esta compuesto por una fun-
cién de transferencia que simula el comportamiento del servomotor del inyector, la entrada de esta
funcién corresponde a la salida de un controlador PID que tiene como entrada una senal de error
de frecuencia en funciéon a un valor de referencia. la figura 4.2 muestra el sistema implementado
en el software.
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Figura 4.2: Implementacién de sistema governor en PLECS.

Los pardmetros del esquema de control corresponden a los que se presentan en [5] y se resumen
en la siguiente tabla:
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Tabla 4.1: Pardmetros y ganancias de diagrama de turbina hidraulica [5]

Parametro Valor
Ganancia proporcional (K),) 1.3
Ganancia integral (K;) 0.6
Ganancia derivativa (/) 0.2
F. de transferencia servomotor (numerador) 10/3
F. de transferencia servomotor (denominador) [0.07 1]
Saturacion de servomotor [min. méx.| [-0.2 0.2]
Apertura del inyector [min. méx.] [0.01 0.975]
Ganancia de la turbina (A;) 1/(0.97518-0.01)
Ganancia A/T, 1/0.08312

4.1.2. PMSG

Para simular el generador de imanes permanentes, se utiliza en bloque disponible en la libreria
del software que cumple esta funcién, este componente puede ser utilizado tanto como generador
o motor, para definirlo, se debe establecer si la maquina tiene como entrada una senal eléctrica
trifasica o un torque mecanico respectivamente.

Es importante ajustar los parametros del PMSG, de tal manera de que las propiedades cons-
tructivas de este sean similares a las que se tienen en el laboratorio.

/El modelo eléctrico del generador se puede considerar como una fuente de tensién en serie
con una resistencia y una inductancia en los ejes dg, el cual se basa en las relaciones del modelo
matematico del PMSG descrito en las ecuaciones 2.3 y 2.4 en una seccion previa. El modelo electro-
mecanico se basa en las ecuaciones 2.5 a 2.9 y permite acoplar el sistema eléctrico a la turbina
hidraulica. La figura 4.3 muestra el circuito equivalente del modelo eléctrico utilizado por PLECS.

ig Rs P L:,},'l‘;‘tpq iq Re P {f,-'l";ltpd
T VWA N\ i 4% Y
o o
d-axis q-axis

Figura 4.3: Modelo eléctrico de PMSG en PLECS.

Los parametros p, w,,, ¢;, corresponden al niimero de pares de polos, la velocidad angular del
rotor y el flujo magnético respectivamente, donde 7 es el indice que representa el eje de d o q.

Para su implementacion en software, es necesario disponer de un sistema mecéanico capaz de
proporcionar un torque a la maquina, lo que se puede lograr utilizando el componente de torque
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controlado, el cual recibe una senal proveniente del esquema de la turbina hidraulica que se des-
cribié anteriormente, con esto, se puede conectar el bloque PMSG a un sistema trifasico con carga
y de esta manera, la maquina actiia como generador.
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Figura 4.4: Ejemplo de conexién de bloque PMSG en PLECS.

Los tabla 4.2 a continuaciéon muestra los parametros constructivos del generador que se utilizan
para la simulacion.

Tabla 4.2: Pardmetros constructivos del PMSG.

Parametro Valor
Resistencia de armadura (Ry) 0.326 [Q]
Inductancia de armadura (ejes dq, Lq L) 6.88 [mH]
Flujo magnético de imanes (¥,,,) 0.858 [IVb]
Numero de pares de polos 4
Momento de inercia del rotor (J) 0.106 [K gm?]

Ademas de las caracteristicas constructivas, también es posible modificar los aspectos dinamicos
del generador, en particular, se pueden escoger las condiciones como la velocidad y posiciéon inicial
del rotor y las corrientes iniciales en la armadura, de esta forma, se evita simular parte del régimen
transitorio de la maquina en la simulacion.

Tabla 4.3: Condiciones iniciales del PMSG.

Variable Valor inicial
Posicion del rotor (6) 0 [rad]
Velocidad del rotor (wy) 78.54 [rad/s]
Corriente de armadura (ejes af [iao is0)) [45 0] [A]

4.1.3. Compensador estatico de reactivos (STATCOM)

El circuito correspondiente al este dispositivo consiste en un puente IGBT con diodos en anti-
paralelo de dos niveles, el cual se conecta a un capacitor por el lado DC y al sistema eléctrico
trifasico por el lado AC. Los efectos térmicos en los transistores y las perdidas en los diodos se

consideran despreciables para este modelo, pero son ajustables en los parametros del bloque que
ofrece PLECS.
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El capacitor del lado DC cuenta con una resistencia en serie para controlar los tiempos de
descarga de este.

pulses
)+

@ 1GBTL [:g& 15873 IGBTS

GRR:

SESIGBTz KESIGBH E’ESIGBTG
@_

(a) Puente IGBT.
c [>_¢ H R_dc

‘”335 Code == @3-{} U de
|

711

(b) componen-
tes bus DC.

Figura 4.5: Esquema bésico de STATCOM.

La entrada pulses es donde se conecta la salida del modulador PWM asociado al esquema de
control del STATCOM, corresponden a 3 seniales de pulsos con valores -1 o 1 que corresponden al
apagado y encendido de los transistores respectivamente, se utilizan bloques logicos que permiten
traducir las senales a 0’s y 1’s.

Los valores de los componentes utilizados para las simulaciones corresponden a los que se mues-
tran en la tabla 4.4 a continuacion.

Tabla 4.4: Pardmetros del bus DC del STATCOM

Parametro Valor
Capacitor bus DC (Cpe) | 8 [mF]
Resistencia bus DC (Rpe) | 0.1 [

4.1.3.1. Diagrama de control

El diagrama implementado para esta experiencia corresponde al que se muestra en la figura 4.6,
el cual corresponde a una aplicacion de un esquema tipico que se utiliza en conversores DC-AC
(figura 2.14), con la particularidad de generar las referencias de corrientes i4 e i, a partir de los
voltajes DC y AC del PCC en lugar de potencia activa y reactiva respectivamente.
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Figura 4.6: Diagrama de control de voltaje implementado.

Los valores y conexiones del lazo de control interno se disenan de tal manera que exista una
consistencia con las leyes de Kirchhoff del circuito, ademéas considera ganancias relacionadas con
amortiguamiento activo de la resonancia del filtro y el acople que existe entre los ejes directo y de
cuadratura.
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Figura 4.7: Lazos de control del eje directo.
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Figura 4.8: Lazos de control del eje de cuadratura.

4.1.3.2. Diseno de filtro LCL y amortiguamiento pasivo

Es necesario disponer de un filtro en el lado AC del conversor para poder obtener senales sinu-
soidales a partir de senales cuadradas, se opta por el uso de uno tipo LCL dadas las ventajas de
estos sobre los tipo L explicadas en el capitulo de antecedentes (seccién 2.5.5).

El diseno de los pardmetros se basa en la metodologia descrita en [27, 28], en donde estos
son seleccionados considerando la minimizacion de perdidas en los componentes, la reducciéon de
la distorsién armonica total (THD) de las senales obtenidas, al igual que la atenuacién y resonancia.

Para el diseno del filtro, es necesario considerar algunas restricciones;

(a) El valor de la capacitancia del filtro debe estar limitado por las pérdidas en potencia reactiva,
este valor no deberia superar el 5% de la capacitancia de base del sistema.

(b) El valor total de la inductancia del filtro no deberia superar los 0.1 [p.u.], de esta manera se
evitan caidas considerables de voltaje AC entre el conversor y la red.

(¢) La frecuencia de resonancia debe ubicarse entre el ancho de banda del controlador de corriente
(lazo externo) y la mitad de la frecuencia de switching del conversor (frecuencia de onda carrier
en el modulador PWM).

(d) El amortiguamiento pasivo o activo que se utilice debe ser lo suficientemente efectivo para
evitar oscilaciones de las senales generadas.

Los pasos a seguir para el disefio corresponden a los siguientes:

1. Seleccion del rizado del lado del convertidor deseado para determinar inductancia L, alter-
nativamente seleccionarla de tal manera que esta posea aproximadamente un 80 % del THD
total.

Vbe
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Donde ij; corresponde a la corriente arménica a través de la inductancia L (a eleccién), Vpe
el voltaje en el lado DC del conversor y fg, la frecuencia de switching del inversor. Luego
L =1Ly L, con L, la inductancia base del sistema.

La seleccion de la inductancia L, se hace a partir de una constante de proporcién “r”, rela-
cionado con la variacion de la frecuencia de resonancia. Tipicamente se escoge r > 1 para dar
robustez al sistema.

df'r‘es/f?‘es . ]‘ ]‘

dL,/Ly — 21+

(4.6)

2. Seleccion de absorcién de potencia reactiva en el filtro para determinar capacitancia shunt
Cy.
Cf = SL’Cb (47)
113 2

Con Cf} la capacitancia del filtro, (3 la capacitancia base del sistema y “z” un porcentaje
igual o menor a 5% dada la restriccion (a).

3. Verificar el nivel de atenuacién con el valor de r seleccionado:

Z.g(]wsuj) _ 1
1(Jwsw) 1+ 7(1— ax)|

Atenuacion =

(4.8)

Con a = LCyw?,, luego L, = L - r. La inductancia equivalente L., = L + L, debe ser tal que

sw)
se cumpla la restriccién (b).

4. Verificar el cumplimiento de la restriccién (c) de la frecuencia de resonancia, en caso de no
cumplirla, se puede cambiar el porcentaje de absorciéon de potencia activa del condensador
(paso 2) o la atenuacion (paso 3).

5. En caso de que la atenuacion no sea la adecuada, se repiten los pasos 2 y 3 con nuevos valores.

Para elegir un valor adecuado de resistencia para el amortiguamiento activo, primero se calcula
el valor minimo de esta de tal forma que los efectos sean notables, para esto se utiliza la ecuacion
descrita en [28];

1 L?
Ry . —_f "9 4.9
dmin stw (L + Lg) ( )
Una vez obtenido este valor, se opta por una valor superior o igual, considerando que a mayor
nivel de resistencia, mayor es la pérdida de potencia activa del sistema.

Los valores obtenidos para cada parametro corresponden a los de la tabla 4.5, adicionalmente
en el anexo (A) se puede encontrar una implementacién en cédigo para el diseno del filtro.

Tabla 4.5: Pardametros del filtro LCL

Parametro Valor
Inductancia lado conversor (L) 1.9 [mH]
Inductancia lado red (L,) 2.9 [mH]
Capacitancia del filtro (Cy) 4.822 [uF]
Resistencia del filtro (R) 0.1 [ohm]
Resistencia de amortiguamiento (R;) | 11.5 [ohm)]
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4.1.3.3. Ganancias de controladores PI

Los parametros de los controladores internos del sistema (corriente), se disenan con el objetivo
de lograr un factor de amortiguamiento tipico (;y = 0.707 para un 4% de overshoot, en [28] se
establecen las siguientes ecuaciones:

L
K,=-—"% 4.10
p 3Tsw ( )
L
T, = =% 4.11
Roq (4.11)
Donde T, = f%u corresponde al periodo de switching y R., = R + R, la resistencia equivalente

del conversor, considerando las resistencias del filtro (despreciables en algunos casos). La ganancia
integral se determina a partir de la proporcional segtin la relaciéon K; = %’ Cabe mencionar que
el factor % en la ganancia proporcional es modificable en caso de que no se obtengan los resultados
deseados a costo de una variacion en el overshoot.

El ancho de banda del controlador corresponde a wy,, = %

En cuanto a los pardmetros de los controladores del lazo externo (voltaje AC y bus DC), se
establecen de tal manera de que la accién controladora sea mas lenta que la del lazo interno, para
el caso de este estudio, se considera 100 veces méas lenta (/£/100).

La tabla 4.6 a continuacién muestra los valores de las ganancias utilizadas, los valores corres-
ponden tanto para la componente directa como la de cuadratura.

Tabla 4.6: Ganancias PI de controlador STATCOM

Ganancia Valor

Proporcional interna (K,;) 11.86
Integral interna (K;;) 400
Proporcional externa (K,.) | 0.1186

Integral externa (K) 4

Cabe mencionar que los valores que se utilicen para el modelo pueden ser modificados en medidas
pequenas de tal forma de corregir o mejorar las respuestas del sistema.

4.1.4. Cortador de corriente/ Chopper

El sistema chopper que se utiliza para este caso, consiste en la replicacion del trabajo realizado
en [24], donde se dispone de una resistencia de desahogo en serie a un interruptor IGBT en paralelo
al bus DC del compensador tipo STATCOM.

36



s|>j;’:Yl
T

IGBTD R

-,

Figura 4.9: Esquema bésico de chopper con IGBT.

4.1.4.1. Diagrama de control

El esquema de control que se muestra en la figura 4.10 se basa en generar una corriente promedio
en la resistencia de desahogo y de esta manera consumir parte de la potencia del sistema. A partir
de una referencia de potencia, se genera una senal de error que es controlada por un controlador PI
en conjunto con un bloque PWM para generar los pulsos en el interruptor IGBT y en consecuencia
obtener una corriente discontinua que genera el consumo deseado. Se puede utilizar un controlador
PI adicional para generar la referencia anterior a partir de un nivel de generaciéon deseado en el
generador, de esta manera se puede controlar la generacion total.
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Figura 4.10: Controlador del chopper en sistema estable.

El bloque interruptor del esquema mostrado en la figura 4.10 permite elegir si el control es sobre
el consumo en la resistencia o sobre la potencia generada total.

La siguiente tabla muestra las ganancias PI utilizadas en este controlador para las simulaciones.

Tabla 4.7: Ganancias PI de controlador del chopper.

Ganancia Valor

Proporcional P. desahogo 0.1

Integral P. desahogo 50
Proporcional P. generada 0.1
Integral P. generada 10

4.2. Escenarios de simulacion

Para poder montar correctamente el controlador electrénico, se verifica el correcto funcionamien-
to de las distintas partes del sistema eléctrico por separado, en particular es necesario corroborar
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el correcto funcionamiento de sus 3 componentes principales de forma aislada, de esta manera,
resulta mas sencillo detectar problemas y corregirlos. por una parte estd generador cuando no se
encuentra sujeto a ningin tipo de control que afecte a su comportamiento, por otro el compensa-
dor estatico de reactivos o STATCOM ante un sistema eléctrico estable, y por tltimo el sistema
Chopper con resistencia de desahogo ante una generacién de potencia estable.

4.2.1. PMSG sin controlador

Para esta simulacion se considera un generador de imanes permanentes con caracteristicas
constructivas similares a las del generador real del laboratorio, el objetivo de esta simulacién
es verificar el correcto funcionamiento del governor ante distintas cargas resistivas ademas de

el analisis de los niveles de voltaje efectivo que se obtienen cuando no existe ningtn tipo de
compensacion.
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Figura 4.11: Escenario de simulacién: PMSG sin controlador.

La figura 4.11 muestra el escenario de simulaciéon construido para este estudio, consta del sis-
tema hidraulico, compuesto por la turbina y el governor, el PMSG del laboratorio y varias cargas
resistivas conectadas en paralelo mediante switches activados en distintos instantes.

El medidor trifdsico permite obtener los voltajes y corrientes instantaneas en bornes del gene-
rador y con estas la potencia, frecuencia, amplitud y angulo de voltaje usando un bloque PLL.

4.2.2. STATCOM en sistema eléctrico estable

Esta simulacién pretende verificar el correcto funcionamiento del sistema de control del com-
pensador ante un alza o baja del voltaje, para esto se hace uso de un sistema eléctrico trifasico
con un generador ideal de voltaje controlable, se busca que la tensiéon del punto de acople del
compensador se mantenga en los niveles nominales de 220 [V}.,5].
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Figura 4.12: Escenario de simulacion: STATCOM en sistema estable.

La figura 4.12 muestra el esquema de conexiones que se utiliza, una parte de este consta en
una fuente ideal atras de resistencias e inductancias lo que permite modelar un generador real, el
cual tiene una potencia de inyeccién limitada y es susceptible a cambios en sus niveles de voltaje
a causa de las cargas del sistema.

Para encontrar un punto de operaciéon adecuado, es necesario configurar tanto los voltajes de
referencia como los parametros de los controladores PI, especificamente las ganancias proporciona-
les y integrales de cada uno, con el objetivo de que se restablezca el voltaje nominal en un tiempo
relativamente corto y con poca oscilacién (se busca que el voltaje converja amortiguadamente a
1[p.u]). También se analiza el funcionamiento del compensador al variar los niveles de referencia, es
decir los niveles de tension del bus DC y del PCC en AC para establecer cuales son las limitaciones
del dispositivo, a partir de esto es posible establecer un rango de voltajes donde el STATCOM
funciona adecuadamente.

Existen ademas otras variables de interés en este estudio, en particular, se puede analizar la
potencia activa y reactiva proveniente del STATCOM para corroborar que la inyeccién de reac-
tivos al sistema se refleja en la tension de este, se pueden estudiar los niveles de corriente de los
dispositivos y ajustar el control de tal manera de que no se alcancen valores muy altos, los cuales
podrian comprometer componentes del dispositivo, por tltimo, se puede estudiar la contaminacién
armoénica de las tensiones resultantes, ya que estd también puede poner en riesgo al dispositivo
cuando se alcanzan valores muy altos.

4.2.3. Chopper de potencia activa en sistema eléctrico estable

En este escenario se busca obtener un adecuado funcionamiento del controlador del puente IGBT
del recortador, este se encuentra conectado en paralelo al condensador del bus DC del STATCOM,
y permite que los excesos de potencia generados en la turbina hidraulica puedan ser evacuados a
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través de la resistencia de desahogo y no de la carga primaria.
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Figura 4.13: Escenario de simulacién: Chopper en sistema estable.
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La figura 4.13 muestra el esquema de conexiones que se usa para la prueba, consta de una co-
nexiéon de una carga resistiva trifasica a una red firme que simula el comportamiento de un PMSG
funcional, en paralelo se dispone un puente IGBT, el cual no recibe ninguna sefial de modulacion
para operar como inversor, por lo que funciona como un rectificador trifasico de onda completa. En
el lado DC se conecta la configuracion de componentes del chopper en paralelo a un condensador

que mantiene el voltaje DC en sus terminales (el cual corresponde al del STATCOM en el modelo
final).

Se busca lograr que se alcancen los niveles de potencia deseados en la resistencia a partir de
la modulacion PWM vy asi analizar la distribucién de potencia total proveniente del generador.
Es importante analizar también los niveles de corriente que se obtengan en el Chopper dado que
valores muy altos pueden comprometer el equipo.

4.2.4. PMSG con ELC

Este escenario corresponde a la prueba conceptual de la implementacion real del dispositivo en
el laboratorio, consiste en la combinaciéon de los escenarios anteriores. El objetivo es verificar la
correcta regulacién de voltaje en el punto de conexion del controlador ELC al igual que el control
sobre la potencia de desahogo para excesos de potencia. La figura 4.14 muestra el esquema general
de conexion de los componentes
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Figura 4.14: Escenario de simulacién: PMSG con controlador de voltaje y carga.

Para determinar si el controlador funciona de manera apropiada, se estudian los niveles de vol-
tajes y potencia alcanzados en regimenes permanentes de la méquina y ante cambios en los niveles
de carga primaria y referencias del esquema de control. Ademas de las senales anteriores, también
se determinan los aportes reactivos del compensador, los efectos en la frecuencia del sistema y la
operaciéon del generador junto a la turbina hidraulica.

Una consideracion a tener en cuenta en este escenario es que los parametros de componentes
y ganancias de controladores pueden diferir en medidas pequenas con los de los modelos indepen-
dientes, esto a causa de algunas correcciones para la compatibilidad de los modelos (ver anexo
B).
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Capitulo 5

Resultados y analisis

5.1. PMSG sin controlador

En primera instancia, se verifica la correcta inyeccién de potencia activa del generador la las
cargas que se conectan a él, se busca que exista una generacién constante y que sea capaz de
alimentar distintos tipos de carga que se encuentren dentro de su rango de operacién (menor a
11 [kW] nominales). La figura 5.1 muestra los niveles de potencia generados cuando se conectan y
desconectan cargas de 1 [kW] (a 220 [V]), en particular, se conecta una carga al segundo 20, luego
se conectan 3 cargas al segundo 40 y finalmente se desconecta una carga al segundo 60 y 80.

4000

3500

3000

N
o
(=3
o

Potencia activa [W]
S
(=]
o

-
(3]
o
o

1000

500

Tiempo [s]

Figura 5.1: Potencia activa del PMSG ante variacién de carga.

Ante los cambios en los niveles de la carga, es esperable que la maquina reaccione para suplir
dichos consumos, por lo que se espera que los valores de caudal y apertura de las valvulas de la
turbina eléctrica cambien para generar mas o menos torque eléctrico segiin se necesite. la figura
5.2 muestra dichos cambios en valores normalizados (de 0 a 1 en sistema por unidad, con valor 1
siendo el maximo).
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Figura 5.2: Niveles de caudal, altura neta y apertura de inyector de la turbina
hidraulica ante variacion de carga.

De los gréficos se desprende que para los valores de potencia con los que se esta trabajando, la
turbina es capaz de moverse dentro de sus rangos de operacién, sin alcanzar ningin nivel maximo
o de saturacion, lo que se traduce en una entrega de potencia adecuada.

En cuanto a los niveles de tensién y frecuencia que se obtienen en este escenario, se puede
apreciar su evolucién en la figura 5.3 a continuacion.
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Figura 5.3: Tensién y frecuencia del sistema ante variacion de carga.

Se observan una tension y frecuencia estable durante los regimenes permanentes del sistema
(20 segundo entre la desconexién/conexion de una carga) y una variacién de relativamente corta
duracion en los transitorios, que se asocia a los cambios de la turbina para regular la velocidad
del rotor. Si bien la frecuencia llega al valor nominal de 50 [Hz], la tension no alcanza los 220 [V]
de una red tipica de bajo voltaje, por lo que la acciéon reguladora del compensador que se emplea
debe ser mayoritariamente de subida de voltaje.
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Posteriormente se estudia el comportamiento del generador y la red cuando los niveles de carga
aumentan hasta superar la potencia nominal del PMSG, es necesario considerar que la potencia a

la que se sometera la carga dependera de los niveles de voltaje del sistema dada la relacion P = ‘%.
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Figura 5.4: Potencia activa del PMSG ante variacién de carga, incremento hasta
saturacion.

En la figura 5.4 se puede como el incremento de potencia del generador es proporcional a los
valores de resistencia de las cargas a medida que se agregan a la red, sin embargo cuando se llegan
a valores cercanos a los 11 [kW] nominales del PMSG, la adicién de carga no provoca un aumento
en la generacion, se observa ademas que si se sigue aumentando la carga, la generacion se ve dis-
minuida.
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Figura 5.5: Niveles de caudal, altura neta y apertura de inyector de la turbina
hidraulica, incremento hasta saturacién.

La figura 5.5 senala que ante este escenario, los niveles de caudal y apertura del inyector alcanzan
sus valores maximos, por lo que no se puede seguir aportando torque mecanico para generar la
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potencia eléctrica necesaria para alimentar las cargas resistivas.
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Figura 5.6: Tensiéon y frecuencia del sistema ante PMSG saturado.

Las curvas de la figura 5.6 indican que tanto el voltaje como la frecuencia del sistema caen
cuando se superan los niveles nominales, la caida de tensién se ve reflejada en la caida de potencia
eléctrica generada y la caida de frecuencia indica que la maquina pierde velocidad rotacional.

Estos comportamientos se deben principalmente a 2 factores, en primer lugar a relacién de
potencia y frecuencia dada por la ecuacién del Swing (ecuacién 2.14), que explica el frenado de
la méquina a causa del fallo del sistema del governor para regular el giro del rotor y en segundo
lugar a la expresion caracteristica del generador de imanes permanentes (ecuacion 2.3 y 2.4), como
existe una reducciéon en la velocidad del rotor de la maquina, la variaciéon del flujo magnético %’
también se ve reducida y en consecuencia el voltaje del que se genera en bornes disminuye, efecto

que explica la disminucién en la potencia activa vista en curva de la figura 5.4.

5.2. STATCOM en red firme

El correcto funcionamiento del compensador se determina por su capacidad para llevar la tensién
del PCC a 220 [V], que corresponde al nivel nominal en un sistema de baja tensién. La figura 5.7
indica el nivel de voltaje en el punto de conexién ente una disminucion del voltaje de la fuente ideal.
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Figura 5.7: Voltaje efectivo en barra de conexién del compensador.

De la curva del voltaje en el PCC se desprende que el restablecimiento se logra hasta ciertos
niveles de voltaje de manera controlada, se observa que si la tension cae 30[V] el convertidor co-
mienza a ser insuficiente. Otro aspecto a notar es que mientras mayor sea la variaciéon en la tension,
el tiempo de restablecimiento incrementa en medidas pequenas, para variaciones entre 10 y 5 [V],
se observa un periodo de estabilizacion de aproximadamente 1]s]

Potencia reactiva [VAr]

Tiempo [s]

Figura 5.8: Potencia reactiva generada/consumida por el compensador.

Como se trata de una caida de tensién, el comportamiento del STATCOM debe ser tal que
este inyecte una cantidad especifica de potencia reactiva a la red, lo que se puede apreciar en la
curva de la figura 5.8, donde se observan valores positivos del orden de 10* [VAr], o 10 [KVAr] (los
valores positivos corresponden inyecciéon de potencia dado el sentido de los medidores de corriente

hacia afuera del compensador).

Para poder inyectar una cantidad de reactivos adecuada, es necesario que la tension en el lado
DC del conversor sea estable, de esta manera, el modulador del sistema de control puede generar
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el nivel necesario de voltaje en el lado AC y mediante la relacién 2.11 regular la transferencia de
potencia.
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Figura 5.9: Voltaje en condensador del bus DC.

La curva de la figura 5.9 muestra la evolucién temporal del voltaje en el condensador, el cual se
mantiene estable hasta que se alcanza la diferencia de 30 [V] mencionada anteriormente, se observa
un incremento y luego una disminucion.

Es 1util analizar las senales de referencia que se obtienen en el controlador al momento que falla
la regulacion, las figuras 5.11 y 5.10 a continuacién muestran las referencias de corriente y voltaje
de los lazos de control externo e interno respectivamente.
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Figura 5.10: Voltaje y corriente de referencia en eje de cuadratura (controlador).
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Figura 5.11: Voltaje y corriente de referencia en eje directo (controlador).

La desestabilizacion del voltaje DC puede ser explicado por el cambio de la corriente 74 en el
controlador, esta es la encargada de generar los niveles de corriente directa de referencia para la
carga o descarga del condensador, ante la repentina subida de este tultimo surge la necesidad de
descargarlo, para esto se comanda reducir los niveles de corriente directa hasta llegar a la satura-
cién del PI (establecido en 100 [A]), sin embargo, la componente directa no es la tinica que afecta,
el esquema del lazo interno considera un acople entre las componentes de la transformada de Park,
por lo que un efecto en la corriente i4, puede verse reflejado en el voltaje de cuadratura V; (de la
misma manera con la corriente de cuadratura en el voltaje directo).

Una de las caracteristicas de los compensadores estaticos sincronos es su capacidad de inyeccién
y absorcion de reactivos, por lo que ademas de restablecer una baja de voltaje, también deberia
ser capaz de restablecer un alza, a continuacién se muestran las curvas anteriormente descritas
cuando el voltaje de la fuente ideal aumenta.
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Figura 5.12: Voltaje efectivo en barra de conexién del compensador.
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Figura 5.13: Potencia reactiva generada/consumida por el compensador.
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Figura 5.14: Voltaje en condensador del bus DC.

En contraste al caso anterior, se observa un sistema mucho mas oscilante cuando el compensador
debe reducir la tension. las forma de la curva que se observa en la figura 5.12 indica que la onda
sinusoidal aumenta y disminuye su magnitud frente a la accién del compensador, comportamiento
que se ve mas pronunciado a medida que la fuente se aleja cada vez més del valor nominal. El
comportamiento de la curva de potencia reactiva de la figura 5.13 es similar, lo que explica el efecto
en la tension, por otro lado, se puede corroborar que el compensador absorbe reactivos dado los
valores negativos que se obtienen a la salida del dispositivo.

Las oscilaciones vistas en las curvas anteriores, son un efecto de la inestabilidad del voltaje del

bus DC en el compensador (figura 5.14), el cual es necesario para una correcta sintesis de la senal
alterna.
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Figura 5.15: Voltaje y corriente de referencia en eje de cuadratura (controlador).
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Figura 5.16: Voltaje y corriente de referencia en eje directo (controlador).

La misma inestabilidad se encuentra en los niveles de referencia generados en el controlador del
STATCOM visto en las figuras 5.15 y 5.16, al tratarse de salidas de los controladores PI, se puede
asociar el problema a las ganancias proporcionales e integrales de ellos.

Como los resultados del escenario anterior indican que los voltajes del PMSG son menores a
220 [V] cuando no hay regulacién, el STATCOM utilizado puede ser un dispositivo aplicable para
resolver la problematica presentada. En cuanto a las inestabilidades observadas, estas son causadas
principalmente por la eleccion de los valores de ganancias proporcionales e integrales, por lo que
una reevaluacion de la metodologia de seleccion de estos valores podria solucionarla.
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5.3. Chopper en red firme

El criterio para determinar el correcto funcionamiento del dispositivo Chopper corresponde al
control de potencia en la resistencia de desahogo, se busca poder controlar los niveles de generacién
controlando parte de la carga total del generador.
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Figura 5.17: Niveles de potencia en componentes del sistema.

La figura 5.17 indica los valores de potencia activa que se alcanzan en la carga y resistencia
de desahogo, al igual que la potencia generada total por la fuente ideal, la cual, considerando los
componentes del sistema relevantes, deberia ser aproximadamente una suma de las dos anteriores.

Se observa que los niveles de referencia son alcanzados por la resistencia dentro de un rango de
potencia, en particular, se logra generar hasta alrededor de 7800 [W]. Otra observacién importante
es que la potencia generada tiende a oscilar en torno a los valores de carga total, comportamiento
que puede ser explicado debido al encendido y apagado rapido del interruptor IGBT del chopper,
el cual distorsiona la sefial de corriente.
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Figura 5.18: Corriente en resistencia de desahogo.

La figura 5.18 senala los niveles de corriente reales y promedio medidas en la resistencia (usan-
do un promedio mévil con intervalo de 0.1 [s]), se observan corrientes peak de aproximadamente
15 [A], la cual se obtiene a partir de el voltaje del bus DC segtn la ley de Ohm. Haciendo una
acercamiento, se puede observar el “recorte” que genera niveles de corriente promedio mas bajos.

Se puede apreciar que cuando la referencia de potencia es nula, no hay corriente, lo que indica

que el IGBT se encuentra permanentemente apagado, por otro lado, cuando la referencia supera
la potencia maxima de la resistencia, el IGBT se encuentra permanentemente encendido.
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Figura 5.19: Voltaje del bus DC.

La figura 5.19 indica el voltaje en el condensador del bus DC, se puede notar que los niveles de
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tension se distorsionan en medidas pequenas bajo la accion de los IGBT.
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Figura 5.20: Niveles de potencia en componentes del sistema (modo referencia de
generacion).

La figura 5.20 muestra los resultados de potencia obtenidos cuando se cambia el modo de
operacién del controlador,es decir, estableciendo la referencia como el nivel de generacion total del
generador. Se puede observar que existe control sobre la potencia generada cuando la referencia se
encuentra entre el consumo de la carga primaria y el nivel nominal del generador.

5.4. PMSG con ELC

A continuacién se muestran los resultados del dispositivo final, los resultados se dividen segin
el tipo de prueba que se haya realizado en la simulacion, la primera prueba consiste en el estudio
del comportamiento del sistema ante distintos valores de carga primaria, la segunda consiste en la
variacion del voltaje de referencia del punto de conexién del ELC y el tercero en la variacion de la
referencia de potencia del chopper.

5.4.1. Variaciones de carga primaria

Las siguientes figuras muestran los resultados obtenidos cuando se dispone de una carga de 6
[kW] a la que se le conecta una nueva de 2 [kW] momentdneamente para luego desconectarse. Las
referencias de voltaje en el PCC y potencia en el chopper son 220 [V] y 500 [W] respectivamente.
La figura 5.21 muestra los niveles de generacion y la potencia en la resistencia de desahogo.
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Figura 5.21: Potencia total generada por PMSG y potencia consumida en resis-
tencia de desahogo.

Se puede notar que la potencia generada corresponde aproximadamente a la suma entre la carga
y la consumida en el ELC.
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Figura 5.22: Voltaje efectivo en punto de conexiéon de ELC.

A partir de lo observado en la figura 5.22, es posible afirmar que la regulaciéon de voltaje se
logra para estos niveles de carga, ante saltos de potencia de 2 kW], el tiempo de estabilizacion
es de 6 [s] aproximadamente, con una variacién cercana a los 40 [V]. Los gréficos de frecuencia y
velocidad del PMSG de la figura 5.23, muestran cambios similares al del voltaje.
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Figura 5.23: Frecuencia del sistema y velocidad rotacional del PMSG.

Las perturbaciones en la frecuencia y velocidad del generador se explican por la ecuacion del
Swing (ec. 2.14), existe un frenado momentéaneo de la maquina ante el aumento de carga y una
aceleracion ante la disminucién. Dado que en los PMSG el voltaje y la frecuencia estan acoplados,
se observan perturbaciones similares en ambos.

5.4.1.1. Carga nominal o mayor

Las siguientes curvas corresponden a las obtenidas cuando se somete el sistema a una carga
resistiva de 11[kW], considerando esta y potencia que consume el ELC por el chopper, se supera
la capacidad nominal del generador.
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Figura 5.24: Voltaje efectivo en punto de conexién de ELC.

A partir de la figura 5.24 se puede afirmar que al superar la carga nominal, la regulacion de
voltaje del ELC es insuficiente para alcanzar los 220 [V] nominales de los sistemas eléctricos de baja

tension, sin embargo la tension alcanzada es mayor al caso en que no se dispone de un compensador
(figura 5.6)
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Figura 5.25: Aporte de potencia reactiva de STATCOM.

La las curva de la figura 5.25 muestra los niveles de inyeccion de reactivos en este escenario, los
cuales se saturan alrededor de los 13 [kVAr] por las limitaciones impuestas en los controladores PI
del lazo externo del controlador del STATCOM (£ 30 [A]).

Como se explicé anteriormente, la caida de voltaje se debe a la perdida de velocidad rotacional
del PSMG y frecuencia en la red a causa de la saturacion del sistema mecanico del governor de
la turbina hidraulica, caso similar al que se ve en el escenario del PMSG saturado sin regulacion
(figuras 5.5y 5.6)

5.4.1.2. Carga baja

Se observa un comportamiento indeseado cuando los niveles de potencia de la carga primaria
son bajos, se manifiesta una oscilacion permanente alrededor de los niveles nominales del sistema.
A continuacién se muestran los resultados obtenidos cuando la carga primaria es de 1 [kW].

I I I
o] s S r-T- T 1T [ R Voltaje barra PCC | |
30l — L — I e N A P L1 _1__ Voltaje de ref ia |_|

300
280

> 260

o

2 240

o
g 220
()]
'E' 200

S 180

160

140 [ — — i

I I I I I
12077771774777\777%77+77# ffffff -t -1 —— =+ ——-
| I | | | | | | | |
LA I oty A T R O A R R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tiempo [s]

Figura 5.26: Voltaje efectivo en punto de conexién de ELC.
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Figura 5.27: Frecuencia del sistema y velocidad rotacional del PMSG.
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Figura 5.28: Potencia total generada por PMSG y potencia consumida en resis-

tencia de desahogo.

La figura 5.28 indica que a pesar de las oscilaciones presentes, la potencia en la resistencia de

desahogo permanece estable, esto se debe a que esta se encuentra en el lado DC del conversor.
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Figura 5.29: Pardmetros de turbina hidraulica.

La figura 5.29 indican que las perturbaciones también son observadas en los parametros de la
turbina hidraulica, lo que se traduce en una inestabilidad en el sistema de control del governor de
la maquina.

Este comportamiento se puede apreciar en cargas menores a 4.5 [kW], siendo més pronunciado
mientras menor sea esta, lo cual corresponde a un rango de operacion amplio.

En una primera instancia de este trabajo, no fue posible identificar las causas de este fenémeno,
el cual no es despreciable considerando que existen experiencias de laboratorio y situaciones en las
que se somete el generador real a cargas de estas magnitudes.

5.4.2. Variacion en referencia de voltaje

Los siguientes resultados corresponden a los obtenidos al modificar el voltaje de referencia en el
controlador del STATCOM, en particular se varia la referencia en + 10 [V] en torno al valor nominal
mientras la carga se mantiene constante en 6[kW] y el consumo en la resistencia de desahogo en
500 [W].
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Figura 5.30: Voltaje efectivo en punto de conexién de ELC.

En la figura 5.30 se puede apreciar que la tension es capaz de estabilizarse en los valores de
referencia que se configuren en el STATCOM, por lo que se puede afirmar que al menos para un

rango, existe un control efectivo en el voltaje en

bornes de la maquina.

20000
18000

16000

14000
120V 77—~~~ —— —— —
10000

8000

6000
4000

Potencia reactiva [VAr]

2000

-2000

-4000

S N B R
| |
——
S e A
\ \
Sy )

14

16

Tiempo [s]

Figura 5.31: Aporte de potencia reactiva de STATCOM.

En la figura 5.31 se pueden ver los valores de potencia reactiva que inyecta el compensador
para alcanzar los voltajes deseados, se puede apreciar que existe cierta proporcionalidad entre el
incremento o disminucién de voltaje y la cantidad de reactivos inyectados.

Tabla 5.1: Inyeccién de reactivos segiin voltaje en PCC.

Voltaje en PCC | Potencia reactiva inyectada
210 [V] 6.88 [kVAr]
220 [V] 10.43 [kVAr]
230 [V] 14.29 [kVAr]
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La tabla 5.1 muestra las cantidades aproximadas de reactivos que se alcanzan para cada nivel
de voltaje, a partir de ella se puede determinar un factor de influencia (%) aproximado, el cual

AV
tiene una valor [355.1 385.8] [%"] para este rango de voltajes.

5.4.3. Variacion en referencia de potencia

Los siguientes graficos corresponden a los obtenidos cuando se deja fijo el valor de la carga
primaria en 6 [kW], en voltaje de referencia en 220 [V] y se incrementa la referencia de potencia
consumida en el chopper.
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Figura 5.32: Potencia total generada por PMSG y potencia consumida en resis-
tencia de desahogo.

Como se puede apreciar en las curvas de potencia de la figura 5.32, la potencia consumida en la
resistencia de desahogo sigue los niveles de referencia impuestos en el controlador, sin embargo se
puede apreciar que los valores reales de la potencia oscilan en torno a este valor, efecto que se pro-
duce debido al encendido y apagado del interruptor IGBT para hacer un “recorte” en la corriente,
estas oscilaciones se ven mas pronunciadas a medida que incrementa el consumo deseado en el ELC.

Al ver el grafico de la potencia generada, se aprecia que los valores alcanzados no corresponden
a la suma del consumo del ELC y la carga, sino que es un valor un poco mayor, lo que podria
explicarse por las perdidas de los componentes resistivos en el filtro (resistencia interna y resistencia
de amortiguamiento pasivo).
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En cuanto al voltaje del PCC, se observan algunas perturbaciones en los momentos que cambia la
referencia de potencia, comportamiento esperado considerando las perturbaciones en la frecuencia
por las momentaneas diferencias entre generacién y consumo de estos instantes.
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Figura 5.34: Voltaje del condensador del bus DC en el ELC.

En la figura 5.34 se puede apreciar la tensién del capacitor del ELC, se observan algunas
perturbaciones similares a las anteriores, las cuales logran ser mitigadas en un periodo aproximado
de 4 [s]. Con el voltaje del bus DC estable, tanto la modulacién del voltaje AC del STATCOM
como la corriente en el chopper pueden ser controladas de manera adecuada.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo de titulo se ha logrado llevar a cabo el diseno e implementacion virtual de un
dispositivo capaz de regular la tensién en bornes de un generador tipo PMSG con caracteristicas
similares al generador real ubicado en el laboratorio de méaquinas hidraulicas del Departamento
de Ingenieria Mecanica, a partir de los resultados obtenidos en las diversas pruebas realizadas se
puede afirmar que el regulador ELC tipo STATCOM es una solucién viable para la problematica
presentada.

Fue posible llevar a cabo los experimentos virtuales debido a la comprension tedrica de las
relaciones matematicas y eléctricas de los generadores sincrénicos, al igual que conceptos clave de
compensacion reactiva y electréonica de potencia en general. Se pudo traducir expresiones mate-
maticas dindmicas a sus equivalentes en diagramas de bloques, lo que permitié obtener modelos
representativos de los equipos eléctricos reales.

Conceptos como la transformada de Park, lazos de control PI, resonancia y filtros son de suma
utilidad y fueron reforzados para facilitar la manipulacion de las distintas senales obtenidas en
proyectos eléctricos como el que se presenta en este trabajo.

Se comprendio la relevancia de los distintos factores que afectan la operacion de un generador de
imanes permanentes, se destaca particularmente el acople entre la frecuencia y el voltaje, aspecto
que obliga a la consideracion de ambos para un control adecuado, lo que presenta una desventaja
si se compara con el control de los generadores sincronicos convencionales de electroimanes. A
pesar de esta diferencia, se pudo comprobar que existen estrategias validas y aplicables para poder
utilizar este tipo maquina.

A partir de las pruebas realizadas, se establecieron algunas de las condiciones en las que el
dispositivo deja de funcionar adecuadamente, como lo es por ejemplo las condiciones de carga
minima, estos aspectos son importantes ya que los rangos de operacion de los dispositivos per-
miten evitar las exposiciones a niveles peligrosos de corriente que pueden reducir la vida 1til de
los equipos o incluso comprometerlos. Los rango de operacion del dispositivo podrian ser amplia-
dos si se identifican las razones para los comportamientos indeseados de la regulacion y se corrigen.

El hecho de contar con una regulacion adecuada en bornes del generador en cuestion, amplia

las opciones en cuanto a experiencias y experimentos que se quieran realizar, tanto en el ambito de
investigacion como en el a&mbito docente, con una aplicacion real del dispositivo propuesto se po-
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dria complementar la formacién del ingeniero eléctrico de la Universidad de Chile con experiencias
de laboratorio relacionadas con la regulacion de tension y operaciéon de maquinas eléctricas sincro-
nicas. La formaciéon del ingeniero mecénico también puede salir beneficiada de este trabajo, dando
a entender la importancia del control de las variables que definen la potencia eléctrica y su re-
lacion con los cambios que se observan en los componentes mecanicos de las turbinas y generadores.

Ademaés de ser un aporte para la universidad, esta propuesta de dispositivo de compensacién
flexibiliza el uso que se le puede dar a generadores eléctricos con un control de tension pobre, lo que
presenta una oportunidad para el desarrollo y aplicacion de mas tecnologias limpias y renovables
en el pais y de esta manera acelerar el proceso de des carbonizaciéon de la matriz energética para
un futuro més sustentable.

6.1. Trabajo futuro

Existen distintos ambitos del trabajo en donde una investigacion méas profunda podria comple-
mentar a lo expuesto en este documento. En el caso que se decida implementar esta solucion, se
podria comenzar considerando las siguientes indicaciones:

* Como prioridad, se deberia corregir el comportamiento del regulador ante cargas bajas, es
necesario identificar la causa de las oscilaciones que se producen para poder eliminarlas ya
que no es poco comun someter generadores eléctricos a consumos pequenos, particularmente en
el caso del generador del laboratorio, donde se varia ampliamente la operacién de la maquina.

* Es posible reducir los tiempos de respuesta y regulacion del compensador para optimizar su
funcionamiento, para esto es necesaria la investigaciéon de una mejor metodologia para disenar
los parametros del filtro, STATCOM y ganancias para el esquema de control.

* Existen distintos esquemas de control ademas del tradicional utilizado, algunos autores han
propuesto algunos mas eficientes y capaces de lidiar con distintas probleméaticas como distor-
siones armonicas o desbalances en la red. Un cambio del esquema de control podria flexibilizar
los usos del compensador.

* El modelo mecanico considera algunas suposiciones que no necesariamente podrian ser ciertas
y utiliza valores aproximados en cuanto a las caracteristicas fisicas del generador, las cuales
pueden haber sido modificadas durante el proceso de elaboracién de esta memoria. Un trabajo
en conjunto con un estudiante o profesor especializado en mecanica seria enriquecedor para
este proyecto.

Se busca que el dispositivo propuesto en este trabajo de titulo puede ser implementable fisicamente,
por lo que una vez el modelo virtual se encuentra optimizado y con las correcciones sugeridas, el
trabajo siguiente consistird en la traduccion de los diagramas de bloques a cédigo interpretable por
un DSP y microcontrolador. Ademas de lo anterior, es probable que se necesite hacer manufacturas
de componentes con valores particulares o elegir los mas cercanos dentro del mercado.
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Anexos

Anexo A. Cébdigo de diseno

Cédigo A.1: Diseno filtro LCL
%PARAMETROS DEL SISTEMA

Vnom_rms = 220; % Voltaje nominal de la red [V rms]
Vnomff_rms=Vnom_ rms*sqrt(3); % Voltaje nominal de la red fase-fase[V rms]
fnom = 50; % Frecuencia nominal [Hz]

wnom = fnom*2x*pi; % Frecuencia nominal [rad/s]

Vdc = 220*sqrt(2)*2; % Voltaje DC [V]

fs = 10e3; % Frecuencia switching/carrier [Hz]

ws=fs*2*pi; % Frecuencia nominal switching [rad/s]

Ts=1/fs; % Periodo switching [s]

Pnom=11e3; % Potencia nominal

%VALORES BASE

Zb=(Vnomff_rms~2)/Pnom; % Impedancia base
Cb=1/(wnomx*Zb); % Capacitancia base
Lb=Zb/wnom,; % Inducatancia base

%DISENO DEL FILTRO

%(1)

L_r=0.022*Vdc/(fsx0.03);

L=Lbx*L_r1;

%(2)

x=0.02;

Cf=x*Cb;

%(3)

r=1.5;

Lg=Lxr;

a=L*xCb*ws™2;

%verificaciones
aten=1/(abs(1+4r*(1-a*x))); % Atenuacion
Leq=L+Lg; % Inductancia equivalente

%RESISTENCIAS FILTRO LCL

R=0.1; % Resistencia lado conversor
Rg=0.1; % Resistencia lado red
Reg=R+Rg; % Resistencia equivalente

%RESISTENCIA PARA AMORTIGUAMIENTO PASIVO
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Rdmin=(1/3)*fsx(Lg"~2)/(L+Lg); % Resistencia minima de amortiguamiento
Rd=Rdmin*2; % Resistencia de amortiguamiento

%PARAMETROS CONTROLADOR
Kp=(Leq/(5%Ts));

Ti=Leq/Req;

Ki=(Kp/Ti);

s BYFRECUENCIAS (verificaciones)

wres=sqrt(Leq/(L*xLg*Cf)); % Frecuencia de resonancia
wbw=(Kp/Leq); % Ancho de banda

Anexo B. Parametros modelo ELC final

Tabla B.1: Pardmetros de componentes del ELC

Parametro Valor

Capacitor bus DC (Cp¢) 8 [mF]
Resistencia bus DC (Rp¢) 0.1 [Q]

Resistencia de desahogo (Raump) 50 [©]
Inductancia filtro, lado conversor (L) 2 [mH]
Inductancia filtro, lado red (L) 3.2 [mH]
Capacitor filtro (CY) 4.82 [puF]
Resistencia interna filtro (Ry) 0.1 [Q]
Resistencia de am. pasivo (Ry) 12.9 [Q]

Tabla B.2: Ganancias PI de controlador STATCOM (ELC)

Ganancia Valor
Proporcional interna (/) 20
Integral interna (K;) 400

Proporcional externa (K,.) | 0.067

Integral externa (/) 1.333

Tabla B.3: Ganancias PI de controlador Chopper (ELC)

Ganancia Valor

Proporcional P. desahogo 0.1

Integral P. desahogo 20
Proporcional P. generada 0.1
Integral P. generada 10
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