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RESUMEN

Los sistemas de converson de energia edlica (SCEE) opera en presencia de
perturbaciones, tales como: los arménicos de fondo, los arménicos de tiempo muerto, las
asimetrias del generador, entre otras. Tales perturbaciones inducen corrientes armonicas de
baja frecuencia, 1o que reduce la calidad y cantidad de energia el éctrica obtenida del viento
por un SCEE. Para rechazar dichas perturbaciones, en este documento se propone utilizar
control super-twisting (ST) como lazo de control de las corrientes alternas del SCEE. Seelije
el control ST debido a que éste presenta la capacidad de rechazar simultaneamente multiples
perturbaciones con un solo controlador. Entre todas las perturbaciones que pueden ser
rechazadas por €l control ST destacan las siguientes. las perturbaciones de frecuencia
fundamental variable, 1as perturbaciones que oscilan a frecuencias que son multiplos enteros
de la frecuencia fundamental del sistema (perturbaciones armonicas), y las perturbaciones
que oscilan a frecuencias que son multiplos no enteros de la frecuencia fundamental del
sistema (perturbaciones inter-armonicas). Adicionalmente, se propone un nuevo método de
disefio del control ST, € cual se emplea para demostrar mateméati camente todas las ventajas
del uso del control ST en un SCEE. Este disefio consiste en dos etapas, que son: un analisis
de estabilidad de Lyapunov y un andisis de funciones descriptivas. El rechazo de
perturbaciones del SCEE con control ST se evalla en simulacién mediante MATLAB y
experimental mente usando un SCEE emulado fisicamente en el [aboratorio. Pararesatar las
ventajas de usar control ST en un SCEE, el controlador ST propuesto se compara con control
proporcional-integral (Pl), ambos evaluados en el mismo SCEE. Al evaluar en simulacion €
desempefio del SCEE afectado por armonicos de fondo, la distorsion total de la corriente
nominal (TRD por sus siglas en inglés) méxima obtenida con control Pl es 15.53 %, mientras
gue la TRD méxima obtenida con control ST es 1.4 %. Al evaluar experimentalmente €
desempefio del SCEE afectado por arménicos de fondo, laTRD méxima obtenida con control
Pl es 8.28 %, mientras que la TRD maxima obtenida con control ST es 0.88 %. Al evaluar
en simulacion a SCEE cuyo convertidor € ectronico es conmutando con 2 microsegundos de
tiempo muerto, la TRD maxima obtenida con control Pl esigual a 7.59 %, mientras que la
TRD méxima obtenida con control ST es menor que 1.50 %. Al evaluar experimentalmente
a SCEE cuyo convertidor eectronico es conmutando con 2 microsegundos de tiempo
muerto, la TRD méxima obtenida con control Pl esigua a 11.8 %, mientras que la TRD
maxima obtenida con control ST es menor que 1.04 %. Todos los resultados presentados en
este documento demuestran como un SCEE equipado con control ST es capaz de cumplir
con el esténdar |IEEE 1547 — 2018, €l cual estipula una TRD méaxima de 5 % permitida para
el SCEE. La baja TRD obtenida en este documento ponen de manifiesto la extraordinaria
capacidad del controlador ST propuesto para latarea de rechazo de perturbacionesy muestra
el gran potencial que tiene e controlador ST en laindustria edlica.






ABSTRACT

The wind energy conversion systems (WECSSs) perform in the presence of disturbances,
such as: background harmonics, dead-time harmonics, generator asymmetries, and so on.
Such disturbances induce low-frequency harmonic currents, which reduces the quality and
guantity of the electrical energy obtained from the wind by a WECS. To reect these
disturbances, in thisdocument it is proposed to use super-twisting (ST) control asthe control
loop of the WECS alternating currents. The ST control is chosen because it has the ability to
reject multiple disturbances smultaneousy with a single controller. Among all the
disturbancesthat can be rgjected by the ST control, the following stand out: disturbanceswith
variable fundamenta frequency, disturbances that oscillate at frequencies that are integer
multiples of the system fundamental frequency (harmonic disturbances), and disturbances
that oscillate at frequencies that are non-integer multiples of the system fundamental
frequency (inter-harmonic disturbances). Additionally, a new ST control design method is
proposed, which isused to mathematically demonstrate all the advantagesof using ST control
inan WECS. Thisdesign consists of two stages, which are: aLyapunov stability analysisand
adescribing function analysis. The WECS disturbance rejection with ST control isevaluated
insimulation using MATLAB, and experimentally usinga WECS physically emulated in the
laboratory. To highlight the advantages of using ST control in a WECS, the proposed ST
controller is compared with proportional-integral (Pl) control, both evaluated in the same
WECS. When evaluating in simulations the performance of the WECS affected by
background harmonics, the maximum total rated current distortion (TRD) obtained with PI
control is 15.53 %, while the maximum TRD obtained with ST control is 1.4 %. When
experimentally evaluating the performance of the WECS affected by background harmonics,
the maximum TRD obtained with Pl control is 8.28 %, while the maximum TRD obtained
with ST control is 0.88 %. When evaluating in simulation the WECS whose electronic
converter is switching with dead-time equal to 2 microseconds, the maximum TRD obtained
with Pl control isequal to 7.59 %, while the maximum TRD obtained with ST control isless
than 1.50 %. When experimentally evaluating the WECS whose electronic converter is
switching with dead-time equal to 2 microseconds, the maximum TRD obtained with Pl
control is equal to 11.8 %, while the maximum TRD obtained with ST contral is less than
1.04 %. All the results presented in this document demonstrate how a WECS equipped with
ST control is able to comply with the Standard IEEE 1547 — 2018, which stipulates a
maximum allowed TRD of 5 % for the WECS. The low TRD obtained in this document
shows the extraordinary capacity of the proposed ST controller for the disturbance rejection
task and shows the great potential that the ST controller hasin the wind industry.
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LISTA DE ACRONIMOSY SIMBOLOS

BTB Espadacon espalda, del inglés: back-to-back.

CA. Corriente aterna.

CD Corriente directa.

CMD Control de modos dedlizantes.

FEM  Fuerzaelectromotriz.

FPGA Matriz de compuertas programables en campo, del inglés. field programmable gate array.

GSIP Generador sincrono de imanes permanentes.

IEEE Ingtituto de ingenieros eléctricosy electrénicos, del inglés: Ingtitute of Electrical and
Electronics Engineers.

IGBT Transistor bipolar de compuertaaidada, del inglés: insulated-gate bipolar transistor.

LCT Cgadeherramientas de cddigo heredado, del inglés: Legacy code toolbox.

MSIP Motor sincrono de imanes permanentes.

MPPT Busguedadel punto de maxima potencia, del inglés: maximum power point traking.

PI Proporcional-integral.

PI-R  Proporcional-integral-resonante.

PI-RP Proporcional-integra-repetitivo.

PLL Lazo deenganchedefase, del inglés: phase-locked loop.

POO Programacion orientada a objetos.

PWM Modulacion del ancho del pulso, del inglés: pulse width modulation.

rms  Vaor medio cuadrético, del inglés: root mean square.

SCEE Sistema de conversion de energia eblica

SESPS Sistemas de potencia especializados de Simscapes Electrical, del inglés: Smscape
Electrical Specialized Power Systems.

ST Super-twisting.

STA  Super-twisting adaptativo.

THD Distorsién armonicatotal, del inglés: total harmonic distortion.

TRD Distorsion total delacorriente nominal, del inglés: total rated current distortion.

VAR Voltsampere-reactivos.

[| - Il, Norma euclideana.

|| - |I Normal; delLebesgue.

Ae;,  Distorsion armonica de lafuerza electromotriz interna del generador.

Ae,  Armonicos de fondo de lared.

A, Armonicos de la corriente de carga del bus de corriente directa.

Ai, Armonicos de la corriente de lared debido alas no linealidades del convertidor.
AK;  Incertidumbre de la constante de par del generador.

AT,  Rizado de par de carga del generador.

Av,  Distorsion delas tensiones aplicadas en los bornes del generador.

Av,  Distorsion de las tensiones aplicadas a filtro de potencia conectado alared.

Ae Distorsion del vector sincrono de lafuerza el ectromotriz del circuito RL general.
Av Vector sincrono de las no linealidades del convertidor electronico.

Avg,. Vector abc delas no linealidades del convertido e ectronico.

Ae,,. Vector abe de de losarmonicos de fondo o dela FEM.

Az Componente periddica del estado general del sistema causado por perturbaciones internas.
4 Matriz Jacobiana del control super-twisting.
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Campo de fuerza gradiente del sistema de control super-twisting.

Vector sincrono cero.

Matriz de estados.

Matriz de estados del del generador.

Matriz de estados de lared.

Matriz de entradas.

Matriz de entradas del generador.

Matriz de entradas del sistemadelared.

Matriz de salidas.

Capacitanciadel bus de corriente directa.

Enésimo coeficiente de la serie compleja de Fourier.

Perturbacion general de un circuito RL para evaluar € desempefio del controlador PI.
Vector sincrono de lafuerza electromotriz del circuito RL general.

Energiatota del sistema de control super-twisting.

Valor promedio del vector sincrono de lafuerza electromotriz del circuito RL general.
Amplitud de la componente fundamental de las tensiones de lared.

Vector abc de la medicdn de tensiones de lared electrica.

Vector abc del valor promedio de la medicdn de tensiones de lared electrica.
Tension del ge-d de lafuerza electromotriz con arménicos del circuito RL general.
Tension sincronadel g e-d de lafuerza electromotriz del generador.

Tension sincronadel ge-d delared.

Enésimaamplitud de las componentes arménicas de las tensiones de lared.

Fuerza electromotriz interna del generador.

Tension promedio de lafuerza el ectromotriz del generador.

Vector sincrono de lafuerza electromotriz internadel generador.

Tension dd ge-q de lafuerza electromotriz con armoénicos del circuito RL general.
Tension sincronadel g e-q de lafuerza electromotriz del generador.

Tensién sincrona del gje-q delared.

Tensién de lared.

Vector sincrono de las tensiones de lared.

Tension promedio de lared eléctrica

Accion de control no lineal del controlador ST unidimensional.

Accion de control no lineal del controlador ST vectorial.

Frecuencia de conmutacién del convertidor electronico de potencia

Frecuencia méxima de conmutacion.

Friccion viscosa del generador.

Enésimo vector de coeficiente de Fourier.

Corriente de un circuito RL paraevaluar € desempefio del controlador PI.

Vector sincrono de corrientes del circuito RL general.

Amplitud de los ciclos limite.

Referencia de corriente de un circuito RL para evaluar & desempefio del controlador PI.
Referencia del sistema de control proporciona-integral del circuito RL general.
Corriente instantanea entregada a bus de corriente directa por el generador.
Corriente de carga en estado estable del bus de corriente directa.

Amplitud de la componente fundamental de las corrientes inyectadas ala red.
Vector abc de lamedicdn de corrientes iyectadas alared o extraidas del generador.
Corriente insntantanea que circulaatravés del capacitor.

Corriente del gje-d del circuito RL general.



Referencia de corriente del gje-d del circuito RL general.
Corriente sincronadel eje-d del generador.

Referencia de la corriente sincrona ddl €je-d ddl inversor conectado alared.
Corriente sincrona del gje-d ddl inversor conectado alared.
Referencia de la corriente sincrona de ddl €je-d del inversor conectado alared.

Enésima amplitud de las componentes arménicas de |as corrientes inyectadas ala red.

Corriente nominal del convertidor e ectronico.

Corriente del generador.

Vector sincrono de corriente del generador.

Referencia de la corriente del generador.

Vector sincrono de lareferencia de corriente del generador.

Distorsion de las corrientes del estator debidas al rizado de par de carga.
Corriente promedio que circula en el estator del generador.

Referencia de corriente arménica extraida del generador.

Referencia de corriente libre de armdnicos extraida del generador.
Corriente del gje-q ddl circuito RL general.

Referencia de corriente del ge-q del circuito RL general.

Corriente sincronadel ge-q del generador.

Referenciade la corriente sincronadel gje-q del inversor conectado alared.
Corriente sincronadel ge-g del inversor conectado alared.

Referencia de la corriente sincrona de del €je-q del inversor conectado alared.
Corriente inyectadaalared en e modelo de CD del SCEE.

Vector sincrono de las corrientes inyectadas a la red.

Referencia de la corriente inyectada alared.

Vector sincrono de lareferencia de corriente inyectada alared.

Corriente armoénicainyectada alared debidaa las perturbaciones del generador.
Corriente libre de arménicos inyectada alared.

Referencia de corriente armonicainyectadaalared.

Referencia de corriente libre de armdnicos inyectada alared.

Valor eficaz de las corrientes inyectadas alared.

Matriz de rotacion.

Inerciadel rotor.

Energia cinética del sistema de control super-twisting.

Ganancia 1 del controlador super-twisting.

Ganancia 2 del controlador super-twisting.

Constante el éctrica del generador sincrono de imanes permanentes.
Gananciaintegral del controlador super-twisting.

Gananciaintegral dd controlador Pl de corriente.

Gananciaintegral del controlador Pl de tension del bus de corriente directa.
Gananciaintegral del controlador Pl general.

Gananciaintegral del controlador Pl de velocidad del generador.

Ganancia proporcional del controlador super-twisting.

Ganancia proporcional del controlador Pl de corriente.

Ganancia proporcional del controlador Pl de tension del bus de corriente directa.
Ganancia proporcional del controlador Pl general.

Ganancia proporcional del controlador Pl de velocidad.

Constante de par del generador.
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Referencia de control del flujo magnetico del rotor del generador.
Inductanciadel circuito RL general.

Inductanciadd ge-d.

Inductancia por fase del estator del generador.

Inductancia del gje-q.

Inductancia por fase del filtro de potencia.

Variable discreta que toma numeros enteros.

indice de modulacion del convertidor del lado del generador.

indice de modulacion del convertidor del lado de lared.

Margen de fase del controlador PI.

Variable discreta que toma numeros enteros.

Numero de pares de polos del generador.

Friccion viscosa del sistema de control super-twisting unidimensional.

Matriz de friccién viscosa del controlador super-twisting vectorial.

Resistenciade circuito RL general.

Resistencia por fase del estator del generador.

Resistencia por fase del filtro de potencia.

Exponencial que representa la operacién de transposicion conjugada.

Matriz de latransformada de Park.

Periodo fundamental de lafuerza electromotriz del circuito RL general.

Matriz de latransformada de Clark.

Par de carga del generador.

Par de carga promedio del generador.

Par desarrollado por € generador.

Intervalo de tiempo muerto.

Periodo de conmutacion del convertidor electronico.

Variable auxiliar parael calculo del controlador Pl parae control de tension CD.
Variable auxiliar parad calculo del controlador Pl para el control de lavelocidad.
Accion integral del controlador super-twisting unidimensional .

Vector sincrono de laaccion integral del controlador super-twisting vectorial.
Energia potencial del sistema de control super-twisting.

Vector sincrono de tensiones producidas por € convertidor.

Tension de entrada de un circuito RL paraevaluar €l desempefio del controlador Pl.
Vector sincrono del valor de las tensiones cal culadas por €l lazo de control.
Vector abc del vaor de las tensiones cal culadas por € lazo de control.

Tension instantanea del bus de corriente directa.

Referencia de tensién instantanea del bus de corriente directa.

Tension de operacion en estado estable del bus de corriente directa.

Tension dd gje-d aplicada en lasterminales del circuito RL general.

Tension sincronadel ge-d de lafuerza electromotriz de convertidor del lado del generador.
Tension sincronadel ge-d del convertidor del lado delared.

Tension aplicada en los bornes del modelo de corriente directa del generador.
Tension ideal que se aplicaen los bornes del generador.

Vector sincrono de latension aplicada en los bornes del generador.

Vector sincrono de latension ideal que se aplicada en los bornes del generador.
Tension nominal eficaz de lineade lared eléctrica

Tension ddl ge-q aplicadaen lasterminales del circuito RL general.

Tension sincronadel gje-q de lafuerza electromotriz de convertidor del lado del generador.
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Tension sincronadel ge-q del convertidor del lado delared.

Tension aplicada en los bornes del filtro de potencia.

Vector sincrono de lastension aplicada d filtro de potencia conectado alared.
Vector sincrono de las tension ideal aplicada al filtro de potencia conectado alared.
Tension ideal que se aplicaen los bornes ddl filtro de potencia

Superficies deslizante del controlador super-twisting unidimensional.

Superficies deslizante del controlador super-twisting vectorial.

Componente del ge-d de la superficie deslizante.

Componente del gje-q de la superficie dedlizante.

Vector de salida del sistema en espacio de estados.

Vector dereferenciadel sistema de control en espacio de estados.

Estado genera del sistema.

Vdor promedio del estado general del sistema.

Componente periodica del estado general del sistema causado por perturbaciones externas.
Constante de la funcion descriptivadel controlador super-twisting.

Grado de laraiz tomada a la superficie dedlizante en € controlador super-twisting general.
Vector de perturbaciones empatadas.

Perturbacion general del sistema de control super-twisting unidimensional .

Vector que contiene todas las perturbaciones del sistema.

Estimacion de la perturbacion general del sistema de control super-twisting unidimensional.
Vector abc de las perturbaciones del sistema.

Constante del modelo matematico de los armonicos de fondo.

Cosficiente que es cero para cualquier n que sea multiplo entero de 3.

Copensacion en adelanto del controlador super-twisting unidimensional.

Vector de perturbaciones no empatadas.

Vector sincrono del flujo magnético del rotor.

Componente sincronadel ge-d del flujo magnético del rotor.

Componente sincronadel gje-q del flujo magnético del rotor.

Frecuenciade los ciclos limite.

Velocidad mecanica del generador.

Velocidad mecéanicadel generador.

Frecuencia angular fundamental de lafuerza electromotriz ddl circuito RL general.
Frecuencia angular de cruce del controlador PI.

Frecuencia angular fundamental de la fuerza electromotriz interna del generador.
Frecuencia angular fundamental de lared eéctrica.

Frecuencia méximade los ciclos limite.

Velocidad nominal del generador.
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CAPITULO1

DEFINICION DE LA TESIS

1.1 Lossistemas de conversion de energia edlica en la actualidad

El cambio climético y los atos niveles de contaminacién han motivado la busqueda y
desarrollo de nuevos sistemas de generacion de energia eléctrica de manera limpia y
sustentable. Por lo que, la produccion de eectricidad a partir de fuentes de energia
hidroel éctrica, solar, edlica, geotérmica, mareomotriz y biomasa han recibido una atencién
cada vez mayor en las Ultimas dos décadas [1]- [3]. Entre todas las fuentes de energia
renovable, |os sistemas de conversion de energia edlica (SCEE), como € que se muestraen la
Fig. 1.1, son los sistemas de energia renovable méas implementados en todo el mundo [4], [5].
Esto se debe principamente a que los SCEE modernos son cada dia mas competitivos ante
las fuentes convencionales de generacion de energia el éctrica ya que éstos permiten convertir
grandes cantidades de energia edlica en energia €l éctrica de manera eficiente [1], [4] - [6].

L os SCEE modernos equipados con un convertidor back-to-back (BTB) y un generador
sincrono de imanes permanentes (GSIP) son predominantemente utilizados en el mercado
actual de la energia edlica[4], [5]. Esto debido a que & convertidor BTB permite controlar
caracteristicas importantes de |a energia inyectada a la red eléctrica por un SCEE, como son:
el factor de potenciay la distorsion armonica. Ademas, con el uso del convertidor BTB, la
frecuencia fundamental de operacion del GSIP (Fig. 1.1 (c)) es desacoplada de la frecuencia
fundamental de lared eléctrica (Fig. 1.1 (€)). Este desacople permite a sistema de control del
SCEE establecer libremente la velocidad de giro de laturbinaedlica (Fig. 1.1 (a)) en funcion
de | as condi ciones meteorol 6gicas para maximizar la conversion de energia edlica en energia
eléctrica [2], [3], [5]. Por lo tanto, la utilizacion de un convertidor BTB y un GSIP en los
SCEE actuales tiene ventgjas en lo referente a su mayor eficiencia, su ata densidad de
potenciay el reducido mantenimiento necesario durante su vida ttil [7], [4].

( A

(e) Red e éctrica

J/

Fig. 1.1 — Componentes basicos de un Sistema de conversion de energia edlica. (a) Turbina edlica. (b) Caja
de engranes, opcional. (¢c) Generador edlico. (d) Sstema de control. (e) Red eléctrica.



1.2 El problema de las perturbaciones en los sistemas edlicos

A pesar de todas las ventgas de los SCEE modernos, inevitablemente éstos se ven
afectados por perturbaciones que varian periédicamente en €l tiempo. La Fig. 1.2 muestra
algunas de las méas comunes perturbaci ones que afectan al os distintos procesos de conversion
de energia del SCEE. Por gjemplo, el desempefio de la conversion de la energia mecanica a
eléctrica se ve afectada por las perturbaciones del GSIP, como son: la saturacion del flujo
magnético, los armoni cos de la fuerza electromotriz (FEM) interna, 1os arméni cos espaciales
y temporales del flujo magnético, las asimetrias en € disefio y/o la construccion, |os pares de
carga parasitos, etc. [8], [9]. Asi mismo, & desempefio del convertidor BTB es afectado por
losarménicosen latension del bus de corriente directa (CD), los arméni cos de tiempo muerto,
lacaida de tension através de los trang stores, |os armoni cos inducidos por laimplementacion
discreta de la modulacién, entre otros [10] —[15]. Adicionamente, |a calidad de la energia
eléctrica inyectada a la red por e SCEE se ve disminuida por las perturbaciones que
normal mente afectan alared el éctrica, como son: ladistorsion delastensionesdelared en e
punto de acoplamiento comun (armonicos de fondo) o lavariacion de laimpedanciadelared
[16] —[20]. Todas estas perturbaciones presentan retos en la integracion de cuaquier SCEE
alared eléctrica[2], [21].

Usualmente se emplea control vectorial en base a controladores proporcional-integral
(P1) pararegular todas | as etapas de conversion de energia de un SCEE [2], [6]. EIl control Pl
es una tecnologia ampliamente utilizada debido a que cuenta con una teoria totalmente
desarrollada y multiples métodos de disefio. Ademaés, € control Pl tienen una estructura
simpley esfécil de disefiar. A pesar de esto, € control Pl tiene una gran desventagja, que es su
incapacidad de rechazar perturbaci ones que varian periodicamente en el tiempo [6], [17], [22]
— [24]. Desafortunadamente, las perturbaciones que afectan a un SCEE son, en su mayoria,
periodicas en e tiempo.

Para ejemplificar las limitaciones €l control PI, la Fig. 1.3 (a) muestra el diagrama de
control vectorial de uninversor conectado alared con filtro L, donde las corrientes sincronas
son reguladas con controladores PI. La Fig. 1.3 (b) muestra el sistema de control Pl del ge-
d, en el cua se desprecia la impedancia de la red, donde: e; representa las perturbaciones
periodicas que afectan al inversor e i, eslacorriente del inversor del gje-d.

I
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I
} R Rizado de tensién | _ Distorsion por  |__ _ _ _ - Armonicos de
Il flujo magnético -\ en el bus de CD tiempos muertos | fondo
| | (C)
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Fig. 1.2 — Perturbaciones que afectan a un SCEE. (a) Perturbaciones de par de carga. (b) Perturbaciones del
flujo magnético y dela FEM del G P. (¢) Perturbaciones del convertidor BTB. (d) Perturbaciones de la red.
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Fig. 1.3 — Diagrama de control del inversor conectado a la red. (a) Inversor trifdsico. (b) Controlador PI de
la corriente sincrona del gje-d del inversor. (c) Admitancia del sistema de control.

Para mostrar €l efecto que e, tieneen iy, laFig. 1.3 (b) sereorganizaen laFig. 1.3 (c),
asumiendo que la corriente de referencia del gje-d es cero, esdecir: iy; = 0. EnlaFig. 1.4 se
grafican cinco diagramas de Bode de la admitancia del sistema, dada por el diagrama de la
Fig. 1.3 (c), considerando el uso de controladores Pl con diferentes anchos de banda. En la
Fig. 1.4 también se grafican cuatro diagramas de Bode de la admitancia del filtro L para
diferentes valores de inductancia. En la Fig. 1.4 se observa que las perturbaciones de baja
frecuencia son atenuadas por el sistema de control, mientras que las perturbaciones de alta
frecuencias son atenuadas por € filtro L. Del analisisde laFig. 1.4 se deduce que | os efectos
gue e, tieneen i, se pueden reducir aumentando cual quierade | os sigui entes dos parametros:
la inductancia del filtro L o el ancho de banda del sistema de control. Aunque, aumentar la
inductancia del sistema es facil, ésta no es buena opcion ya que aumentar la inductancia de
un filtro L aumentaria el costo y €l peso del inversor [18], [25]. Por lo tanto, la solucion
practica es aumentar €l ancho de banda del controlador. De preferencia, € ancho de banda
debe incrementarse hasta el infinito para lograr un rechazo total de los efectos que ey
ocasiona en iy. Sin embargo, aumentar demasiado el ancho de banda de un controlador Pl
puede resultar peligroso ya que se puede inducir inestabilidad del sistema [6], [26]. Esta
limitacion del control Pl hace evidente la necesidad de otras aternativas de control, ademéas
del control PI, que permitan rechazar incrementar el ancho de banda del sistema de control
del SCEE sinincurrir eninestabilidad del sistema de control [6].

20
0
-20
o Ancho de banda
©
5 40 del controlador
=2 60 P
5" — —100Hz
= gor " — ——-300Hz
1005 Admitancia del filtopara |/ :f_’f?gg :Z
diferentesinductancias z
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Fig. 1.4 — Gréficas de Bode de la admitancia del sistema de control de corrientes del gje-d.



1.3 Soluciones existentes para el rechazo de perturbaciones

Para rechazar las perturbaciones de un SCEE, en la literatura se proponen varios
algoritmos de rechazo de perturbaciones del estado del arte, tales como:

El control proporcional-integral-resonante (PI-R) [6], [27] —[29].

El control proporcional-integral -repetitivo (PI-RP) [23], [24], [30] - [34].
Lasredes neuronales[9], [14].

El control de marcos de referenciamdiltiple [35] - [37].

Para entender las limitaciones de estas técnicas de rechazo de perturbaciones, a
continuacion se definen dos clases diferentes de perturbaciones, que son:

Perturbacion armonica — Perturbacion compuesta por la suma de mudltiples,
posiblemente infinitas, componentes cosenoidales de diversas amplitudes y que oscilan a
frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia fundamenta del sistema.

Perturbacion inter-armonica — Perturbacion compuesta por la suma de multiples,
posiblemente infinitas, componentes cosenoidales de diversas amplitudes y que oscilan a
frecuencias que son multiplos no enteros de |a frecuencia fundamental del sistema.

Las deficiencias del control PI-R, €l control PI-RP, las redes neuronaesy € control de
marcos de referencia multiple estédn limitadas a rechazo de perturbaciones armonicas.
Desafortunadamente, las perturbaciones que afectan a los SCEES generamente son una
combinacién de perturbaciones armonicas e inter-armoénicas. Un gjemplo de perturbaciones
inter-armonicas que afecta a cualquier SCEE se halla en la norma |EEE 519 - 2014, la cua
indica que es normal encontrar tensiones inter-armonicas en lared [16].

Para ggemplificar este problema, en la Fig. 1.5 se muestra la respuesta en la frecuencia
de un controlador Pl y un controlador PI-R [29]. En estafigura se observa que el controlador
PI-R solo es eficiente para rechazar a una perturbaci én armonica constituida exclusivamente
de dos componentes de diferentes frecuencias. Por 1o que, este controlador presenta un
desempefio deficiente en € caso de existir perturbaciones paralas que éste no fue disefiado.
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Fig. 1.5— Comparacion de la respuesta en la frecuencia del control Pl y € control PI-R[29].
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Otro gemplo es el control PI-RP, el cual, tedricamente, es capaz de rechazar a cual quier
perturbacin armonica con un solo controlador PI-RP. Sin embargo, en la préctica, laaccion
repetitivadel control PI-RP induce inestabilidad en el sistema de control donde se encuentra
aplicado [38]. Esta caracteristica hace necesario realizar aproximaciones que ayuden a la
estabilizacion del sistema de control PI-RP. Sin embargo, dichas aproximaciones dan como
resultado un compromiso entre precision y estabilidad del controlador PI-RP. Este
compromiso seilustraen laFig. 1.6, donde se presentala comparaci én entre un controlador
PI-RP tedrico (mostrado en rojo) y el controlador PI-RP real (mostrado en azul). En este
caso, €l controlador PI-RP real es estabilizado con un filtro pasa bajos. Como se observa en
la Fig. 1.6, el controlador PI-RP tedrico ofrece ganancia infinita en todas las frecuencias
armonicas del sistema, ofreciendo un rechazo total de cualquier perturbacion armonica. Sin
embargo, la aproximacién del control PI-RP real limita la ganancia infinita, por lo que se
obtiene una atenuacion de las perturbaciones armonicas en lugar del rechazo tota de éstas.
Ademés, €l control PI-RP esincapaz de rechazar perturbaciones inter-armoénicas.

Pelmpmiimde (B

Fremency drmd's)

Fig. 1.6 — Comparacion de la respuesta en la frecuencia del control PI-RP ideal y el control PI-RP real [30].

1.4 El control deslizante para el rechazo de perturbaciones

1.4.1 Lapropiedad de insensibilidad ante las perturbaciones

Las limitaciones de las técnicas de rechazo de perturbaciones disponibles actualmente
hacen evidente |la necesidad de nuevas dternativas para el rechazo de perturbaciones del
SCEE. Por estarazén, en estatess se propone emplear control de modos dedlizantes (CMD)
paradichatarea. EIl CMD es muy interesante en este rubro ya que éste presenta una propiedad
gue ninguna otra técnica de control posee, que es conocida como “la propiedad de
insensibilidad ante las perturbaciones’ [39]. Insensibilidad ante las perturbaciones quiere
decir que un controlador de modos dedizantes, adecuadamente disefiado, presenta una
convergenciaacero del error de control, independientemente de que e sstemase veaafectado
por perturbaciones o no. Lo masinteresante de esta propiedad es que permite alos algoritmos
de CMD rechazar perturbaciones armonicas e inter-armoénicas a mismo tiempo. En
comparacion alas técnicas de rechazo de perturbaciones del estado del arte, lainsensibilidad
antelas perturbaciones de lateoriade CMD esclaramente una ventagjarel evante. Sin embargo,
se debe resaltar que los a goritmos de CMD no son insensibles atodo tipo de perturbaciones.
De hecho, e CMD esinsensible solo paraaquel las perturbaciones que aparecen en loscanaes
de entrada del sistema, conocidas como “ perturbaciones empatadas’ [39].

Las perturbaciones empatadas son explicadas en este documento a partir del sistema
general mostrado en laFig. 1.7, cuyo model o matematico esta dado por:



di
S = Ai+Bv+38; y = Ci (1.1)

donde A eslamatriz de estados, B eslamatriz de entradas, € eslamatriz de salidas, i es el
vector de estados, v es € vector de entradas, y es el vector de sdliday 8 es € vector que
contiene todas las perturbaciones del sistema. Seasume quelasmatricesA, B, C y losvectores
i,y,vyd tienenlasdimensiones adecuadas paraque (1.1) tenga sentido.

Para definir que es una perturbacion empatada, € vector & es descompuesto mediante su
proyeccion en lamatriz B, que da como resultado alos siguientes dos vectores ortogonal es:

By = projg(6); @ =6—By (1.2)

donde projg(-) es la proyeccién sobre la matriz B, y es el vector de perturbaciones
empatadas y ¢ es el vector de perturbaciones no empatadas. La caracteristica principal del
vector ¢ esque se encuentraen el espacio nulo delamatriz B, esdecir: B = 0. Al sustituir
6 = By + @ enlaFig. 1.7, se obtiene como resultado el diagramadelaFig. 1.8.

De acuerdo con [39], los efectos que y produce en los estados del sistema pueden ser
totalmente eliminados con CMD. Sin embargo, |os efector de ¢ no pueden eliminarse con
CMD, y probablemente con ninguna otra técnica de control. El rechazo de |a perturbacién y
es posible debido a que laaccion de control afecta ay directamente (sin ninguna dinamica de
por medio), como se observaen laFig. 1.8. Por € contrario, a estar ¢ en el espacio nulo de
B, no existe accion de control que, al multiplicarse por B, pueda afectar directamente a¢g. De
hecho, la Unicaforma de afectar a ¢ es de maneraindirecta através de la modificacion de los
estados del sistema. Sin embargo, modificar a los estados del sistema toma un cierto tiempo,
lo que genera un retraso (error) entre ¢ y laaccién de control que se toma para corregir a ¢.
Debido alanaturalezainciertade | as perturbaciones, este retraso esimposible de compensar.
Por lo tanto, no es posible crear una accidn de control que pueda rechazar completamente a
@, s0lo es posible atenuar |os efectos de ¢@.
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Fig. 1.8 — Sstema de control dedlizantes con perturbaciones empatadas y no empatadas.



L as perturbaciones empatadas en el SCEE investigado aparecen como tensiones en |os
devanados del estator del GSIP o como tensiones en lasterminalesdel filtro L del convertidor
BTB. La caracteristica mas interesante del CMD es que puede rechazar a todas las
perturbaciones empatadas del SCEE al mismo tiempo, sin importar que éstas sean
perturbaciones arméni cas, inter-armanicas 0 ambas al mismo tiempo. Sin embargo, para que
el rechazo de perturbaciones ocurra, el 1azo de CMD debe cumplir con dos criterios, que son:
las condiciones de estabilidad de Lyapunov y el teorema de muestreo de Nyqui st-Shannon.

Por otra parte, |as perturbaciones no empatadas del SCEE aparecen como pares de carga
en el dstema mecanico del generador y como corrientes de carga en el bus de CD. Sin
embargo, €l rechazo de perturbaciones no empatadas esta fueradel a cance de este documento.

1.4.2 Loscicloslimite

Aunqgue lainsensibilidad es una propiedad muy Util de lateoriade CMD, éstano hasido
expl otada adecuadamente debido agque e CMD induce oscilaci ones autososteni das, conocidas
como “cicloslimite” [39]. Loscicloslimite pueden ser consideradas como perturbaciones que
induce el propio sistema de CMD. Los ciclos limite son € resultado de la interaccion de la
accion no lineal de CMD y la frecuencia de muestreo del sistemade control digital en e cual
el lazo de CMD se encuentraimplementado. Si no se tiene precaucién, un algoritmo de CMD
puede terminar induciendo perturbaciones en el SCEE en lugar de eliminarlas.

Parareducir laamplitud deloscicloslimite, en [40] se proponen € control super-twisting
(ST). En[41] € controlador ST se mejoraagregando unaley adaptativallamada control super-
twisting adaptativo (STA), € cual se redliza con € objetivo fundamental de minimizar la
amplitud deloscicloslimite. Sin embargo, € proceso de sintonizacion automética del control
STA propuesto en [41] se readliza asumiendo que la amplitud de los ciclos limite es
proporcional a valor delas ganancias del controlador ST. Sin embargo, esta suposicién no es
totalmente ciertaya que no consideralaslimitaciones del sistemadiscreto en el cual € control
STA esimplementado. De hecho, laamplitud deloscicloslimite esta intimamente rel acionada
con lafrecuenciade conmutacion del convertidor electronico, € retardo del sistemade control
discreto y el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon [13], [39]. Ademds, existen
combinaciones de las ganancias del control STA para las cuales los ciclos limite dejan de
atenuarse, lo cual tampoco se considera en [41]. Estas caracteristicas de los ciclos limite son
analizadas en el capitulo 3 de este documento.

1.5 Antecedentesdelatess

1.5.1 Histéricos

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE, por sus siglas en inglés)
cuenta con mas de cuatrocientos mil miembros de diversas éreas de investigacion y una base
de datos llamada |EEE explore, la cual es una biblioteca digital que contiene mas de cinco
millones de documentostécnicosyy cientificos. LalEEE explore cuenta con herramientas que
permiten extraer informacion estadistica de los documentos que la conforman. Por lo tanto,
haciendo uso de estas herramientas, en este apartado se muestralarelevanciade lostemas de
investigacion abordados en esta tesis. Para este fin, se buscan tres temas de investigacion en
la barra de busqueda de |a |EEE explore, que son escritos en inglés como:



e Harmonics (del inglés“armonicos’).
e Wind turbine (del inglés*“ Turbinaedlica’).
e Wind turbine harmonics (del inglés“ Arménicos en las turbinas edlicas’).

A partir de estas busquedas, se obtiene el nimero de publicaciones de documentos
cientificos por afio, partiendo de 1990 hasta la actualidad.

En la Fig. 1.9 se presenta una gréfica de barras que muestra el nimero de articulos
publicados por afio en relacion al tema de los armoénicos. Se observa en la Fig. 1.9 una
tendencia de crecimiento, 1o cual indica una relevancia creciente de este tema para la
comunidad cientifica. En la Fig. 1.10 se analizan los documentos cientificos por afio que se
encuentran listados bajo el tema de busqueda Wind Turbine. EnlaFig. 1.10 se observa como
las investi gaciones sobre temas que involucran las turbinas edlicas tuvo un crecimiento muy
pronunciado en el periodo comprendido entre los afios 2005 — 2011. A partir del afio 2012,
la investigacion ha crecido a un ritmo menos acelerado en comparacion a periodo
comprendido entre los afios 2005 — 2011. Sin embargo, se observa que aldn hay un interés
creciente en las turbinas edlicas. En la Fig. 1.11 se analizan todos los documentos que se
encuentran listados bgjo el tema de busgueda Wind Turbine Harmonics. En esta grafica se
aprecia como la investigacion de los armonicos dentro de la generacion edlica es un tema
cuya relevancia ha adquirido una tendencia creciente a partir del afio 2005.

En el afo 2020, las investigaciones mundiales se vieron afectadas por la pandemia de
SARS COV-2. Esto se aprecia en labarra que corresponde a afio 2020 delaFig. 1.9, laFig.
1.10y laFig. 1.11. Esta barra se ve reducida en los tres casos.
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Fig. 1.10 — Numero total de publicaciones por afio sobre turbinas edlicas.
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Fig. 1.11 — Namero total de publicaciones por afio sobre arménicos en las turbinas edlicas.

1.5.2 Articulos relevantes relacionados con €l trabajo

En este apartado se enlistan agunos de los trabajos mas relevantes a nivel mundial en
relacion con el tema de investigacion abordado en esta tesis. Los trabajos son enlistados a
continuacion en relacion con su fecha de publicacion.

En 2010 [42], S-H. Chang, P.-Y. Chen, Y.-H. Ting y S.-W. Hung proponen un
algoritmo de CMD simple y novedoso para la estimacion de incertidumbres y € control
robusto de las corrientes de un motor sincrono de imanes permanentes (MSIP). Las
incertidumbres estimadas en esta referencia son causadas principalmente por variaciones
paramétricasy dinamicas no modeladas del MSIP.

En 2012 [41], Y. Shtessel, M. Taleb, y P. Franck proponen un algoritmo de control STA,
en € cua laley adaptativa no sobreestima los valores de las ganancias del controlador. Este
controlador STA es aplicado exitosamente en € control de un actuador € ectroneumético
experimental presentado excel entes resultados experimental es.

En 2014 [15], D. C. Moore, M. Odavic y S. M. Cox investigan el efecto que tienen los
tiempos muertos en € espectro arménico de las tensiones de salida de un inversor
monofasico. En este trabajo se presentan expresiones analiticas para calcular todos los
coeficientes del espectro armonico de las tensiones del inversor considerando |os tiempos
muertos. L os resultados obtenidos son corroborados mediante simulaciones.

En 2015 [17], S. Kang y K. Kim proponen usar CMD para mejorar la calidad de la
energia en un inversor conectado a una red eléctrica con arménicos de fondo. Este sistema
de control se compone de un detector de armoénicosy un algoritmo de CMD integral parala
minimizacion de la corriente armonica inyectada a la red. Las perturbaciones armonicas en
esta referencia son rechazadas de manera no sel ectivamediante el uso del algoritmo de CMD
propuesto, lo que reduce la carga computacional .

En 2016 [18], Y. Liu, W. Wu, Y. He, Z. Lin, F. Blaabjerg y H. S. Chung proponen €l
uso de un filtro trifasico de cuarto orden tipo L-LCL para rechazar 1os armonicos de fondo
de lared el éctricaen convertidores monofési cos conectados alared. Adicionamente, en esta
referenciatambién se presentan a detalle € disefio del controlador empleado.



En 2018 [43], X. Liu, H. Yu, J. Yuy L. Zhao investigan un méodo de CMD terminal
basado en un observador de perturbaciones no lineal. Este algoritmo es usado para controlar
laveocidad y las corrientes de un MSIP. Este método es capaz de lograr que lavelocidad y
la corriente del MSIP alcancen el vaor de referenciaen presencia de perturbaciones.

En 2019 [44], Z. Li, S. Zhou, Y. Xiao y L. Wang proponen un algoritmo de control STA
para regular la velocidad de un MSIP lineal sin sensor mecanico (sensorless). En esta
referencia, laamplitud de los ciclos limite del sistema se reduce significativamente haciendo
uso del control STA.

En 2019 [19], R. Sinvula, K. M. Abo-Al-Ez y M. T. Kahn realizan una revison
sisteméticadelaliteraturasobre el estado del arte delainvestigacion actual sobrelos métodos
de deteccion de fuentes de armonicos en la red eléctrica.

En 2020 [45], P. Gao, G. Zhang, H. Ouyang y L. Me proponen una estrategia novedosa
de control de modos dedlizantes fraccional no lineal STA con superficie deslizante PID para
la operacion de velocidad de un MSIP. Los resultados presentados en esta referencia
muestran que la estrategia de control propuesta logra una buena estabilidad, buenas
propiedades dinamicas y también es robusta ante perturbaci ones externas.

En 2021 [46], L. Qu, W. Qiao y L. Qu proponen un algoritmo de CMD para €l rechazo
de perturbaciones en las corrientes de un MSIP. Este algoritmo estima las perturbaciones
para compensarlas en tiempo real, mejorando el desempefio del sistema de control de un
MSIP, tanto en estado estacionario, asi como en estado transitorio.

1.5.3 Trabajos de tesis relevantes relacionados con €l trabajo

En 2011 [47], C. Espinoza realiza la implementacion de un electrodinamometro para
emular diferentes tipos de cargas mecanicas dinamicas en € laboratorio. En esta plataforma
se acoplan mecénicamente dos MSIP de 10HP. En el sistema implementado en esta
referencia un MSIP es utilizado como maquina motriz, mientras que el otro se configura
COmo una carga mecanica dinamica.

En 2011 [48], L. Gonzdez mejora la €ficiencia y las prestaciones dindmicas en
convertidores electronicos de potencia para un SCEE de velocidad variable y de poca
potencia. Todos|os aspectostratados en estareferencia son comprobados experimental mente
realizando ensayos con condiciones ambientales simuladas mediante un emulador edlico
experimental.

En 2012 [49], O. Carranzaplanteadl estudio y la aplicacion de técnicas de correccion de
armonicos en un SCEE de velocidad variable y de poca potencia. Para este fin se emplea un
rectificador trifdsico que opera con tensiones de amplitud y frecuencia variables. Los
resultados analiticos son validados experimental mente mediante un SCEE emulado de 2 kW
usando un GSIP.



En 2012 [50] L. H. Kocewiak investiga la mejor manera posible de redizar varios
estudios armonicos de parques edlicos marinos. En esta referencia se obtienen nuevos
métodos de andlisis que contribuyen a lograr una mayor fiabilidad en parques edlicos
marinos.

En 2014 [51], E. Ramirez disefia, simula e implementa el sistema de control de un
inversor trifasico conectado alared eléctrica. Este inversor es utilizado para lainyeccion de
energia con FP unitario alared eéctrica

En 2015 [52], V. Reyes implementa un emulador edlico usando un MSIP de 10HP, un
convertidor BTB y una interfaz grafica disefiada en Labview. Adicionalmente, en esta
referencia se realiza la investigacién de los diferentes modelos mateméticos de turbinas
eolicas disponibles en laliteratura. Estos model os son analizadosy divididos en tres grupos,
los cuales son: polinomiales, sinusoidalesy exponenciales.

En 2015 [53], D. Vida desarrolla todas |as tarjetas de acondicionamiento de sefiales
analdgicas y digitales necesaria para el control de un convertidor BTB. Adicionalmente, en
este trabgj o se sintonizan y simulan loslazos de control del convertidor del lado del generador
de un SCEE emulado en el laboratorio.

En 2017 [54] G. Suarez presenta el desarrollo de un sistema de control ST para un
inversor trifésico conectado alared. En esta referencia, |os resultados obtenidos con control
ST se comparan con CMD convenciona y con control Pl bajo diversas condiciones de

distorsién de lared. Los resultados de este trabajo indican que € controlador ST ofrece un
desempefio muy superior a CMD convencional y a control PI.

1.6 Hipodtesis

En base alas propiedades del CMD discutidas anteriormente, en este trabajo de tesis se
propone la siguiente hipotess:

“Al implementar CMD para controlar las corrientes alternas del SCEE, se rechazan las

perturbaciones que afectan al SCEE y se aumentalacalidad delaenergiaque € SCEE inyecta
alared, 1o que permite cumplir con lanormalEEE 1547 — 2018.”

1.7 Objetivosdelatesis
A partir de esta hipotesis se plantean |0s siguientes objetivos.

1.7.1 Genera

Rechazar |as perturbaci ones periodicas que afectan la calidad de la energia en un SCEE
emulado fisicamente en el laboratorio haciendo uso de control ST.



1.7.2 Particulares

Establecer un estudio de las perturbaciones arméni cas que afectan alos SCEE.

Proponer algoritmos de control en base a controlador ST que permitan rechazar las
perturbaciones armonicas en un SCEE.

Disefiar algoritmos de control ST para rechazar las perturbaciones del SCEE en sus
diferentes etapas de conversion de la energia.

Realizar ssimulaciones que permitan validar |os algoritmos de control propuestos.
Comparar los algoritmos de control propuestos con técnicas de control convencional.
Demostrar experimentalmente que el control ST propuesto es capaz de eliminar las

perturbaciones del SCEE y mantener ladistorsion de laenergiainyectadaalared por
el SCEE por debajo dd 5 % maximo estipulado en lanormalEEE |EEE 1547 —2018.

1.8 Alcancey limitaciones

El presente trabgjo de tesis se enfoca en el rechazo de las perturbaciones empatadas del
SCEE, |as cua es se enlistan a continuacion:

L os armonicos de fondo de lared e éctrica
L os tiempos muertos del convertidor BTB.
Los armodnicos de la FEM internadel GSIP.

El equipo empleado en este trabgo consiste en un SCEE montado en € laboratorio, €l
cual cuenta con una turbina edlica emulada. Este equipo se muestra en la Fig. 1.12, éste
incluye los siguientes componentes:

Un generador sincrono de imanes permanentes (generador eolico).
Un motor sincrono de imanes permanentes (turbina edlica emulada).
Dos convertidores BTB.

Todas | as tarjetas de acondicionamiento de sefial es.

Un microcontrolador modelo TM S320F28379D.

El sistema de proteccion.

Un autotransformador.

Unainterfaz serial entre e microcontrolador y MATLAB.

En este trabajo no se contemplaincluir las siguientes caracteristicas de un SCEE real:

Unaturbinaedlicarea debidamente instalada.
No se trabgja directamente con la energiadel viento.
No se eliminan las perturbaciones de par de carga del generador.
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Fig. 1.12 — Diagrama de conexion del equipo fisico empleado en € laboratorio.

1.9 Contenido delatesis

Capitulo 1.- En este capitulo se describen los objetivos, la hipétesis, los alcances y las
limitaciones de este trabajo de tesis. Asi mismo, se demuestra la importancia de la
investigacion redlizada al presentar la problemética abordada y el marco de referencia
histérico con | os trabaj os mas importantes rel acionados con esta tesis.

Capitulo 2.- En este capitulo se analizan las fuentes de perturbaciones del SCEE en un
contexto general y ssimplificado. En base a este andlisis, se realizan diversos estudios que
demuestran que, a diferencia del control Pl, el control ST es una excelente estrategia de
rechazo de perturbaciones del SCEE.

Capitulo 3.- En este capitulo se presenta e control ST en forma vectorial, €l cual es
usado pararegular las corrientestrifasicas del SCEE. El disefio del control ST sellevaacabo
mediante un andlisis de estabilidad de Lyapunov y un analisis de funciones descriptivas. A
partir de estos dos analisis se obtienen relaciones matematicas simples que permiten disefiar
las ganancias del controlador ST de una manera muy directa.

Capitulo 4.- En este capitulo se redizan estudios a nivel ssmulacién del rechazo de
armonicosde fondo y del rechazo de arménicos de lostiempos muertos del convertidor BTB.
Todos los resultados de simulacién presentados en este capitulo muestran como con €l
controlador ST propuesto es posible rechazar diversos tipos de perturbaciones armonicas, las
cuales pueden ser de frecuencia fundamental fijay de frecuencia fundamental variable.



Capitulo 5.- En este capitulo se evalia € control ST propuesto mediante un SCEE
emulado experimentalmente en el laboratorio. Dicho SCEE emulado esta constituido de dos
convertidores BTB, un GSIP, un MSIP, un microcontrolador y € sistema de conexion ala
red. En este capitul o se validan experimentalmente |os estudios del rechazo de arménicos de
fondo y el rechazo de los armonicos de tiempo muerto presentados en e capitulo 4. Los
resultados experimentales presentados en este capitulo demuestran como € control ST
permite mantener la distorsion total de la corriente nominal del SCEE por debajo del 5 %,
cumpliendo asi con lanorma | EEE 1547 — 2018.

Capitulo 6.- En este capitulo se finadiza el trabajo demostrando que se cumplio
satisfactoriamente con el objetivo general y con lahipétesis planteados en estatesis. También
se sefidlan algunos problemas del control ST y se proponen agunas lineas futuras de
investigacion. Finalmente, se presentan |os productos obtenidos alo largo de estatesis.



CAPITULO?2

ANALISISDE PERTURBACIONES
DEL SISTEMA DE CONVERSION
DE ENERGIA EOLICA

2.1 Introduccion

En el sistema de conversién de energia edlica (SCEE) considerado en este trabajo, la
conversion de energia es regulada por dos convertidores el ectronicos, denominados como: €
convertidor del lado del generador, mostrado en laFig. 2.1 (c), y € convertidor del lado de
lared, mostrado por laFig. 2.1 (€). Ambos convertidores se vinculan eléctricamente através
de un bus de corriente directa (CD) en configuracion ‘ back-to-back’ (BTB), como se observa
enlaFig. 2.1 (d). El convertidor del lado del generador controla la velocidad de giro, €l par
electromagnético y el flujo magnético del generador sincrono de imanes permanentes (GSIP)
mostrado en la Fig. 2.1 (b). El convertidor del lado de la red controla la tension del bus de
CD y regulalainyeccion de potencia activay reactivaalared e éctrica.

Para cumplir con las normas de calidad de energiay prolongar la vida util del SCEE,
todos los estados del SCEE deben ser controlados con precision, lo que requiere de model os
matemati cos que describan con lamayor exactitud posible al SCEE real [39]. Lasdiferencias
gue puedan presentarse entre el SCEE y su modelo matematico son debidas principal mente
alasincertidumbres, no linealidades y dinamicas no modeladas, referidas en estatesi's como
“perturbaciones’. No considerar las perturbaciones en el disefio del sistema de control del
SCEE trae consigo consecuencias graves, como son: la inyeccion de energia de baja calidad
[17], [21], la propagacion de armonicos de tension y corriente hacia otros equipos,
vibraciones en |os componentes mecanicos, envejecimiento prematuro [22], [55], [56].

La mayoria de las perturbaciones que afectan al SCEE aparecen en forma de tensiones,
por gjemplo: los armonicos de tiempo muerto [11], [12], los armonicos de la fuerza el ectro-
motriz (FEM) interna del GSIP [9], los armdnicos de fondo de la red [18], [21], [24], [28],
[57], [58], €l rizado en & bus de CD [10]. Sin embargo, con la combinacion del control de
modos dedlizantes (CMD) y del control proporcional-integral (Pl) se logra rechazar a todas
estas perturbaciones, evitando asi que afecten la calidad de la energia que procesa el SCEE.

(— —[ Sistemamecanico] - — -~ ———————— { Sigemaeléctrico|- — — —— — — —— — — — — N
'Energia in - -
del - _| e f >
viente . - VaC - ,
(a) (b) (c) (d) (e) 0

Fig. 2.1 — Componentes del SCEE. (a) Turbina edlica. (b) Generador sincrono de imanes permanentes.
(c¢) Convertidor del lado del generador. (d) Bus de DC. (e) Convertidor del lado delared. (/) Red eléctrica.



Desafortunadamente, los algoritmos de CMD inducen oscilaciones autosostenidas en la
respuesta del sistema, las cuales son conocidas como “ciclos limite” [39]. Los ciclos limite
se propagan a traveés de los estados del SCEE, degradando su desempefio. Para reducir la
amplitud deloscicloslimite, en estatesis se empleaun algoritmo de CMD de segundo orden
conocido como control super-twisting (ST). El control ST es probablemente el algoritmo de
CMD més implementado en la literatura debido a que éste reduce la amplitud de los ciclos
limite de manera muy eficiente [59]. Sin embargo, disefiar un controlador ST para el SCEE
no es tarea fécil ya que la naturaleza vectorial del SCEE provoca que el disefio del control
ST requiera de operaciones vectoriales, tales como: gradientes, matrices Jacobianas,
integrales de linea, etc. Por lo que, para simplificar los calculos, en este capitul o se propone
emplear el model o simplificado del SCEE presentado enlaFig. 2.2. En este model o, € estator
y lared eléctrica son representados por circuitos RL de CD. A pesar de lasimplificacion, los
conceptos obtenidos en este capitulo son la base para comprender € disefio del sistema de
control ST vectorial presentado en el capitulo 3, y también ayudan ainterpretar € rechazo de
|as perturbaciones que afectan a un SCEE, presentadas en el capitulo 4y 5.

2.2 Modelo simplificado del SCEE

El modelo smplificado del GSIP es mostrado por laFig. 2.2, el cual tiene laventgade
gue no requiere del lazo de control de flujo magnético. El modelo matematico rotor del GSIP,
mostrado en laFig. 2.2 (a), es obtenido de [7], y est4 dado por:

df fo 1
T —712 +7(Tm—TC) (2.1)
donde T, es el par de cargadel generador, T,,, esel par desarrollado por el generador, 2 esla
velocidad de giro del rotor, f,, eslafriccidn viscosadel rotor, J eslainerciadd rotor.

El modelo matematico del estator del GSIP, mostrado en laFig. 2.2 (b), esta dado por:

di R 1
79 _ __9; il _
It L, ig + L, (vg eg) (2.2

donde Ry eslaresistencia, Lg eslainductancia, g eslacorriente del estator del GSIP, vy €S
latension aplicadaen los bornes del GSIPy e, eslaFEM interna del GSIP.

Conservacion de la potencia el éctrica
Q}ig = Vedio = Vedied = v>
Lg Ry r R

AN
Vg io +iic icd Vr
%) ¢ gy
. (b) A, ) S € —J p ’_

\/
Fig. 2.2 — Circuito de CD simplificado del SCEE. (a) Rotor del GSIP. (b) Estator del GSIP. (c) Convertidor del
lado del generador. (d) Bus de CD. (e) Convertidor del lado de la red. (f) Red eléctrica.



En laFig. 2.2 (f) se muestra el sistema de inyeccion de energia a la red eléctrica. El
model o matemético de este sistema esta dado por:

di, R,

] 1
ar - L + L_r(vr —e) (2.3)

donde R, eslaresistencia del filtro de potencia, L, eslainductanciadel filtro de potencia, i,
es la corriente inyectada a la red, v, es la tension aplicada en las terminales del filtro de
potenciay e, eslatensiéon de lared eléctrica

LaFig. 2.2 (d) muestrael busde CD, cuyo model o matemético se obtiene de la ecuacion
de equilibrio de potencia el éctrica mostrada por laflechagrisdelaFig. 2.2. Para obtener este
model o, a continuacion se iguala la potencialared con la potenciadel bus de CD, es decir:

dv
Uyl = veq (i — ic) = Vply = Veq (iO -C d;d) (2.4

donde v.; eslatension del bus de CD, C es la capacitancia, i, es la corriente de carga del
busde CD e, eslacorriente que fluye hacia el capacitor.

2.3 Lazosde control Pl del SCEE simplificado

El sistema de control del SCEE es mostrado en laFig. 2.3. Lavelocidad del GSIPy la
tensién del bus de CD son controladas por |os lazos de control en cascada mostrados en la
Fig. 2.3 (@) y la Fig. 2.3 (b), respectivamente. En la Fig. 2.3 (a), €l lazo externo genera la
referencia de corriente del estator i; y €l lazo interno genera el indice de modulacion, dado
por my. EnlaFig. 2.3 (a), €l lazo externo generalareferencia de corriente inyectada alared
iy y €l lazo interno genera el indice de modulacion, dado por m,.. Las sefiales de control m,,
y m,. son multiplicadas por v, para ser transformadas en las sefiales de potencia v, y v,

respectivamente, las cua es controlan los estados del SCEE. Estamultiplicacion seilustraen
laFig. 2.3 mediante el uso de fuentes controladas de tension.

Vr=MrVcd

2N
I Al
\‘/

N /

Véd

ﬂx‘-

" Controlador | '9 Controlador Controlador ' Controlador
Q de velocidad de corriente decorriente detension

(@) T (b)

Fig. 2.3 — Lazos de control del SCEE (a) Sistema de control de velocidad del GSIP, (b) Sistema de control de
tension del bus de CD.



2.3.1 Controlador Pl de corriente

El sistemade control de corrientes del estator del GSIPy el sistemade conexion alared
son idénticos. Por loque ambos son representados por el diagramadelaFig. 2.4. Estesistema
de control Pl se disefia utilizando las dos expresiones obtenidas de [60], que son:

" w22 + R?
ii = Wc (2.5)
2 _r _1 (WL
tan [MF 2+tan ( R )]+1
k,; = (k“) t [MF T+ tan? (wCL>] 2.6
pi = o, an > ttan R (2.6)

donde R y L son laresistenciay la inductancia del sistema, w, es |la frecuencia de cruce 'y
MF es el margen de fase. Se obtiene un controlador Pl estables w, >0y 0 < MF < g

% skpi+kii |V 1 i
I~>(%—>T—> iR -|—>

Fig. 2.4 — Lazo de control Pl dela corriente de un circuito RL.

2.3.2 Controlador Pl de tension del bus de CD

LaFig. 2.5 muestra el diagrama de control Pl del bus de CD, donde €l lazo interno es
idéntico a la Fig. 2.4. Debido a que el modelo mateméatico del bus de CD es no lineal, se
recurre al modelo linealizado de (2.4), €l cual es obtenido de[60]. Este modelo estd dado por:

érly = Veqlo — VeaC—— (2.7)

donde 7.4 eslatension de estado estable del busde CD, ¢, eslatension nomina delared, e
1, eslacorriente de carga en estado estable del busde CD. En [60] se derivan tres expresiones
para calcular € controlador Pl de tensién, las cuales son:

s L (w:CV g w(R+ ) (WK
Tv=tan[MF—§+tan 1<CT—OC>+tan <;{ L> tan 1(%)] (2.8)

) o, |[(kie = 02L)" + [wc (ki + R [(0cCPea)? + 1]
Ve 7,2+ 1] [(wekp)” + ki

(2.9)

kpv =Tykiy/w. (2.10)
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Fig. 2.5 — Sstema de control Pl en cascada de la tension del bus de CD.

donde k,, y k;, son la ganancia proporcional e integral del controlador Pl de tension,
respectivamente, k,,; y k;; son lagananciaproporciona eintegra del lazo interno de control

de corriente inyectada a la red, previamente disefiadas con (2.5) y (2.6), w. eslafrecuencia
de cruce, dada en radianes por segundo, y MF esel margen defase, dado en radianes. A partir

de (2.8) — (2.10) se obtiene un controlador Pl establesiy solos w, > 0y 0 < MF < %

2.3.3 Controlador Pl de velocidad del generador

El diagrama de control Pl en cascada de la velocidad del GSIP es mostrado por la Fig.
2.6. El lazo interno de control de este sistema esidéntico alaFig. 2.4. En [60] se presenta el
desarrollo de tres expresiones para € calculo de este controlador Pl de velocidad. Estas tres
expresiones estan dadas por:

T w.J wC(R + K ) a)CKpi
Tq = MF — = —1( = ) -1 (—) 2.11
q = tan l > + tan 3 + tan~ Ky — wll — tan K. (2.11)

Wc [(kii - “)CZL)Z + [wC(kpi + R)]Z] [(wc])z + ﬁz]
Ky (7,2 + 1] [(wckp) + ki

Kiq = (2.12)

kio

C

kpa = Tq (2.13)

donde Kt esla constante de par del GSIP, k,q Y k;q son laganancia proporcional e integra
del controlador PI de velocidad del GSIP, respectivamente, k,; y k; son la ganancia
proporcional e integral del lazo interno de control de corriente del estator, previamente
disefiadas con (2.5) y (2.6), w. eslafrecuencia de cruce, dada en radianes por segundo, y MF
es el margen de fase, dada en radianes. A partir de (2.11) — (2.13) se obtiene un controlador

Pl estable s ysolosjwc>0yo<MF<§.
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SKpo +kio| 19 Skpi+ ki | VO 1 ig Kt
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Fig. 2.6 — Sstema de control Pl en cascada de la velocidad de giro del GSIP.




2.4 Limitaciones del control Pl en un SCEE bajo perturbaciones

El control PI es ampliamente utilizado en laindustria debido a que posee una estructura
simple, esfécil de disefiar y, masimportante aun, el control Pl es unatecnol ogia probada con
una ampliateoriay efectivos métodos de disefio [61]. Sin embargo, el control Pl esincapaz
de rechazar las perturbaciones periodicas que afectan al sistema de control del SCEE. Esta
desventaja del control Pl es demostrada en esta seccion atraves de varios ejempl os.

2.4.1 Limitaciones del control Pl de corriente

EnlaFig. 2.7 (a) se presenta un ejemplo de larespuestaa un escal 6n unitario del sistema
de controlador Pl de corriente del GSIP, denotada como i, cuando éste es afectado por la
perturbacién e. En este iemplo seasumequei(0) = 0 A, R = 0.15 ohm,y L = 2.5 mH. El
controlador Pl se calculaen base a(2.5) y (2.6), estableciendo aMF = /3y w. = 1000,
con lo cual se obtienen las siguientes ganancias. k,; = 6.7 y k;; = 12745.

El desempefio de este sistema se analiza para dos casos. cuando e = 1 V, y cuando e=
sen(2m x 360t) V. En el casodequee = 1V, lacorriente i converge asintéticamente ala
referencia i*, como se muestra en la grafica negra de la Fig. 2.8 (a). Sin embargo, cuando
e = sen(2m x 360t) V, i no converge exactamente a i*. En su lugar, i converge a un
dominio alrededor dei*, como se muestra en la gréfica azul de laFig. 2.8 (a). Para analizar
este fendmeno, en la Fig. 2.7 (b) se muestra el diagrama de bloques de la admitancia del
sistema de control de corriente del GSIP. Este diagrama de bloques permite estudiar la
respuesta en la frecuencia que relaciona a e con la amplitud de las oscilaciones de i. Los
resultados del andlisisen lafrecuenciadelaFig. 2.7 (b) se presentan en el diagramade Bode
de la Fig. 2.8 (b). En este diagrama de Bode se observa que la amplitud de la corriente
armonica es maxima cuando e oscila con frecuencia de 360 Hz. También se observa que la
amplitud delasoscilacionesde i tienden acero si lafrecuenciade e tiende acero o ainfinito.

e 1 .
e |
L 1 sL+R
i* Kpi+ kii VI @ ; 1 i
% S sL+R Ski+ ki
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Fig. 2.7 — Control PI de corrientes. (a) Sistema de control PI perturbado, (b) Admitancia en lazo cerrado.
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Fig. 2.8 — Respuesta de la corriente del circuito RL con perturbaciones arménicas, (a) Respuesta al
escalon unitario con y sin perturbacion armonica, (b) Andlisis en la frecuencia de la admitancia del sistema.



2.4.2 Limitaciones del control Pl de velocidad del generador

Enla Fig. 2.9 se presenta un gjemplo de la respuesta del sistema de control Pl de la
velocidad del GSIP cuando éste es afectado por un par de carga periédico, dado por T.. En
este gemplo seasumeque: i(0) = 0 A, 2(0) = 0rad/s,R = 0.15 ohm,L = 0.025mH, ] =
0.0173 kgm?, f, = J/242 y K+ = 0.816. El controlador Pl de velocidad se calculaen base
a (2.11) — (2.13), asumiendo los siguientes parametros de disefio: MF = /3, w, = 2130,
kyi = 6.7y k;j; = 12745. Esto dacomo resultado k,q = 3.44 'y k;q = 371.6.

El desempefio de este sistema se analiza cuando T, =1 Nm, y cuando T, =
sen(2m x 20t) Nm. Cuando T, = 1 Nm, £ converge asintéticamente a la referencia 2%,
como se muestra en la Fig. 2.10 (a). Sin embargo, cuando T, = sen(2m x 20t) Nm, £2 no
converge exactamente a2*. En su lugar, 2 converge aun dominio arededor de 2%, como se
muestraen lagraficaazul delaFig. 2.10 (a). Paraestudiar este fendmeno, en laFig. 2.10 (b)
se presenta e diagrama de Bode gue relaciona la frecuencia de T, y la amplitud de las
oscilaciones de f2. En este diagrama se observa que la amplitud de las oscilaciones de 2 es
maxima cuando lafrecuenciade T, esigual con 20 Hz. También se observa que la amplitud
de las oscilaciones de 2 tiende a cero s lafrecuencia de T, tiende acero o ainfinito.

EnlaFig. 2.11 (a) se comparan el efecto que T, tiene en & par desarrollado por el GSIP,
denotado como T,,,. Esta comparacion se realiza parados casos: cuando T, = 1 Nmy cuando
T, = sen(2m x 20t) Nm. EnlaFig. 2.11 (a) se observa como T,, compensa completamente
aT, cuando T, = 1 Nm, anulando su efecto. Sin embargo, cuando T, = sen(2m x 20t) Nm,
T,, esincapaz de compensar aT,, como se muestraen laFig. 2.11 (a). EnlaFig. 2.11 (b) se
presentaun diagramade Bode que representalaamplitud de las oscilacionesde T;,, en funcion
delafrecuenciadeT,. En este diagrama se observa que laamplitud de las oscilaciones de Ty,
es maxima cuando |la frecuencia de la perturbacion es de 18 Hz. También se observa que la
amplitud de las oscilaciones disminuye a variar lafrecuenciade T, arededor de 18 Hz.

Te—{1/KT]
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Fig. 2.9 — Sstema de control Pl en cascada de la velocidad de giro del GSP con perturbaciones de par.
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Fig. 2.10 — Respuesta de la velocidad del GSIP con perturbaciones arménicas de par, (a) Respuesta al
escalén unitario con y sin perturbaciones, (b) Respuesta en la frecuencia de ) con respecto de T,.
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Fig. 2.11 — Respuesta del par desarrollado del GSIP con perturbaciones armonicas, (a) Respuesta al
escalén unitario con y sin perturbaciones, (b) Respuesta en la frecuencia de T,, con respecto de T,.

2.5 Caracterizacion de las perturbaciones del SCEE

Las diferencias que existen entre un SCEE y su modelo matematico son consideradas
como perturbaciones en este documento. Dichas perturbaciones son caracterizadas en esta
seccion a descomponer cada estado del SCEE en tres componentes, que son:

z=Z+0z+7Z (2.14)

donde z es un estado cualquiera del SCEE, Z es el valor promedio de dicho estado, Az esla
componente periddica debida alas perturbaciones internas del sistemay Z esla componente
periddica debido a las perturbaciones externas. La componente Z es la Unica gue transporta
energia neta, las componentes Az y Z inducen pérdidas, por 10 que es deseable eliminarlas.

2.5.1 Las perturbaciones del generador
L as perturbaciones que afectan a un GSIP son las perturbaciones del par que € viento
impone en laturbina, mostradasenlaFig. 2.12 (a), ladistorsion de laFEM interna, mostradas
enlaFig. 2.12 (b), y las no linedlidades del convertidor, mostradas en laFig. 2.12 (c). El par
en el ge delaturbinaedlica, dado por T,, es expresado por:
T, =T, + AT, (2.15)

donde T, es el par de carga promedio y AT, es el rizado de par de carga.
LaFEM internadel GSIP, dada por e, es expresada matematicamente como:

Lg Rg fo+ Aio lcd
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Fig. 2.12 — Perturbaciones que afectan al accionamiento del GSIP. (@) Par de carga arménico, (b) Distorsion
de la FEM interna, (c) No linealidades del convertidor.
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eg = &5 + Aey = p (K + AK7) (2.16)

donde é; = Krw,, esla FEM promedio, Ae;, = AK72 esla distorsion de la FEM, 2 esla

velocidad del GSIP, p es el numero de pares de polos del GSIP, K es la constante de par y
AK; eslaincertidumbre de la constante de par.
Latension aplicada en los bornes del generador esta dada por:

vy = B, + Ay, (2.17)

donde v, es la tensidn que idealmente se desea aplicar en los bornes del GSIP y Ay,

representa todos |os fendmenos indeseados que distorsionan las tensiones producidas por €l
convertidor electronico de potencia, como son: la caida de tensién en los transistores, |os
tiempos muertos, capacitancias parasitas, desbalances en € sistema, etc.

La corriente del estator, dada por i, es dividida en tres componentes, es decir:

iy =Ty +Aig +1, (2.18)

donde 1, eslacorriente promedio, i, eslacomponente de corriente que demanda el lazo de
control de velocidad para compensar a AT, y Ai, eslacomponente de corriente debidaala
presenciade Ae, y Av,. Todas las perturbaciones del GSIP son presentadas en laFig. 2.13.
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Fig. 2.13 — Diagrama de bloques del GS P con perturbaciones.

2.5.2 Las perturbaciones de la conexiéon alared

L as perturbaciones que afectan a la conexion a la red son divididas en tres grupos: la
corriente de carga del bus de CD, mostrado en la Fig. 2.14 (@), las no linealidades del
convertidor, mostradasen la Fig. 2.14 (b), y ladistorsién de lared, mostradaen la Fig. 2.14
(c). En este caso, la corriente de carga del bus de CD es dividida en dos componentes:

Rr Lr
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Ved Tr+Air+igr
g /D re ()
Avg |

(b)
Fig. 2.14 — Perturbaciones que afectan al sistema de inyeccion de energia a la red. (a) Corriente de carga
armonica, (b) Perturbaciones y no linealidades del convertidor, (b) Armonicos en las tensiones de la red,

@




donde i, que es €l valor promedio de la corriente CD que transmite la energiadel GSIP ala
red eléctricay Ai, eslacomponente que transmite las perturbaciones del GSIP alared.
Ladistorsion de lastensiones de lared se expresa matemati camente por:

e. = ¢ +Ae, (2.20)

donde é,. eslacomponente promedio de lastensionesdelaredy Ae,. representaaladistorsion
armonica de latensién, gue es conocida como “armonicos de fondo”.
En este caso, lastensiones del convertidor del lado de lared estan dadas por:

v, = U + Av, (2.21)

donde 7, es latension que idealmente se desea aplicar en los bornes del filtro de potencia,
Av, representa a todos |os fendmenos indeseados que distorsionan las tensiones producidas
por el convertidor del lado de la red, como son: la caida de tension en los transistores, |os
tiempos muertos, capacitancias parasitas, etc.

Lacorriente inyectada a lared es dividida en tres componentes, es decir:

i, =1, +Ai, +1, (2.22)

donde 1, es la corriente libre de armonicos, 7,- es la corriente armonica que representa a las
perturbaciones que se propagan del GSIP alared atravésdel busde CD; y Ai,. eslacorriente
armonica que seinyectaalared debida alas perturbaciones Av,. y Ae,..

Todas las perturbaciones del sistema de conexion alared son mostradas en el diagrama
delaFig. 2.15, e cud se construye en base a(2.3) y (2.4).
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Fig. 2.15— Diagrama de bloques del sistema de conexién a la red con perturbaciones.

2.5.3 Propagacion de las perturbaciones del generador alared eléctrica

De no ser rechazadas, |as perturbaciones que afectan al GSIP (tales como: AT, Ay, y
Aegy), son procesadas por € bus de CD y son propagadas a la red eléctrica en forma de la

corriente ., como seilustraen laFig. 2.16. Para comprender esta propagacion, se considera
gue laconversién de energiaeléctricadel GSIP a busde CD y del busde CD alared selleva
a cabo mediante la conservacion de potencia el éctrica. La conservacion de potenciaimplica
que la potencia el éctrica generada por el GSIP, denotada por €l producto v,i,, debe ser igual
alapotencia que entraal bus de CD, dada por € producto v_4i,, €s decir:

Vealo = Vylg = lo = VgVeally (2.23)
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Fig. 2.16 — Transmisién de perturbaciones a través del bus de CD. (a) Convertidor del lado del generador,
(b) Bus de CD, (c) Convertidor del lado de la red.
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donde v, esdefinidaen (2.17), i, estadadapor (2.18) y v, €s expresada por:
Ved = ﬁcd + Avcd (224)

donde 7.4 latension nominal del busde CD y Av,,; es € rizado de tension. La conservacion
de potenciaen laconversién de energia del bus de CD alared eléctrica estd dada por:

Vply = Veg(ig — i) = i = Veq(ig — i)/ vy (2.25)

Las corrientest, e i, son obtenidas a partir de (2.25), como:

L = Ueq(To) /Ur; I = vea(io — i) /vr — Vea(Bo) /Ty (2.26)

donde 1,- es la energia libre de armonicos que el SCEE inyecta alared e i, es la corriente
armonica que setransfieren del GSIP alared eléctrica, como se muestraen laFig. 2.17.

Lacorriente, contiene componentes armanicas que oscilan con frecuenciafundamental
del GSIP. Debido a que el GSIP y lared eléctrica operan con diferentes frecuencias, estas
componentes armonicas de 1, aparecen como corrientes inter-armonicas inyectadas a la red.
L as técnicas de rechazo de corrientes armonicas actuales no estan disefiadas para eliminar a
las corrientes inter-armonicas, por 1o que esta clase de corrientes son un problema actual en
los sistemas de energia distribuida [10].
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Fig. 2.17 — Transmisién de perturbaciones a través del bus de CD. (a) Convertidor del lado del generador.
(b) Bus de CD. (c) Convertidor del lado de la red.



2.6 Andlisis general del rechazo de las perturbaciones del SCEE

2.6.1 Cancelacion de las perturbaciones de corriente del generador

El principal problemade un sistema mecénico son las vibraciones, ya que éstas producen
pérdidas por efecto de friccion, ruido y envejecimiento prematuro de las partes moviles. Para
eliminar las vibraciones mecanicas generadas por €l propio GSIP, es necesario que Ay, Ae,
y Aiy, mostradas en laFig. 2.18, sean todas compensadas por €l sistemade control. Con este

objetivo en mente, se anaizael rechazo de | as perturbaci ones que convencional mente afectan
a GSIP empleado en el SCEE. Inicialmente, se analiza el sistema de control de corrientes
del estator del GSIP, que es mostrado en el diagrama de bloques de la Fig. 2.18. En este
diagrama se muestra la transferencia de energia el éctrica a mecanica, que esta dada por:

_ egl _
Ty =T+ AT =-2%  Tp=Kily AT, = AKply + Aig(Kr + AKy) - (227)

donde T,,, es el par total desarrollado por €l GSIP, T,,, esel par promedio desarrollado por €l
GSIP, AT, es el rizado de par, 2 eslavelocidad del GSIP, K y AK; son las ganancias de
par, dadas por (2.16), i, es la corriente del estator y e, es la FEM interna del GSIP. La
corriente i, en laFig. 2.18 es considerada igual con cero debido a que €l 1azo de control de
velocidad esquien generaai, y en este caso se consideraque estelazo de control estaabierto.

La anica componente en (2.27) que realmente transfiere energia mecanica del viento al
GSIPes T,,. El rizado de par, denotado como AT;,,, solo se transforman en vibracion y calor,
por lo que es fundamental eliminar a AT,,,. El acercamiento mas comuin a esta problemética
es incluir un lazo de control de corrientes con una ganancia ata, con lo cua se reduce €
efecto que Av, y Ae, tienen enlascorrientes del estator, reduciendo significativamente aAi, .

En el caso de emplear un controlador con gananciainfinita, el efecto de Av, y Ae, se reduce
acero, eliminando por completo aAi,. El sistemade CMD que se muestraen laFig. 2.19 es
tedricamente un lazo de control de gananciainfinita. Por o tanto, el CMD tiene la capacidad
de cancelar el efecto de Av, y Ae, en el sistema a partir de la accion de control. Las

implicaciones que tiene realizar la cancelacion de Av, y Ae, con CMD esilustradaen laFig.
2.19, donde ala salida del controlador se generaa el término “—Av, + Ae,”, con lo que se
eliminaaAi,. Por lo tanto, laexpresion (2.27) se simplifica como:

TmlAig=0 = Krig + ATp; ATy = AK7ly (2.28)
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Fig. 2.18 — Lazo general de control de corrientes del GS P afectado por perturbaciones.
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Fig. 2.19 — Lazo de CMD para cancelar las perturbaciones de corrientes del GSP.

2.6.2 Cancelacion de las perturbaciones de la FEM interna del generador

Al analizar (2.27) se observa que AT,,, no se elimina por completo al eliminar aAiy. Esto
se debe a que AT, también depende de los arménicos de la FEM, los cuaes son
proporcionales a término “AK;2". La ganancia AK; depende de diversos factores, como
son: la saturacion magnética del generador y los arménicos del flujo magnético del rotor [55],
[63]. Hasta donde se ha logrado investigar, no existe ninguna técnica de control que permita
controlar al flujo magnético del rotor a partir de laregulacion de las corrientes del estator en
un GSIP. Debido a que la ganancia AK; depende del flujo magnético del rotor, la ganancia
AK; es muy dificil corregir. Sin embargo, en € presente andlisis se asume que es posible
controlar de manera precisa d flujo magnético del rotor, como se muestraen laFig. 2.20 (a).
EnlaFig. 2.20 (b) se muestra el diagrama de control obtenido al eliminar aAK;. Debido ala
eliminacion de AK 7, € par desarrollado por el GSIP ahoraesta libre de rizado, es decir:

Tmlaigakr=0 = Krig; AT =0 (2.29)
Sin embargo, € control del flujo magnético del rotor es unaidealizacion que se presenta

en este documento con el proposito deilustrar e desempefio deseado del GSIP. Por |o tanto,
se considera que esta condicion de operacion del GSIP es un area abierta alainvestigacion.

* Controlador deflujo o
Kt _’®_’ magnético del rotor > Kri
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Fig. 2.20 — Sstema de control de par del GSP con cancelacion de todas las perturbaciones. (a) Lazo de
control de flujo magnético del GSIP, (b) Lazo de CMD de las corrientes del estator.

2.6.3 Rechazo de las perturbaciones de corriente de lared

La inyeccion de energia a la red se debe redizar con € objetivo de cumplir con las
normas de la calidad de la energia establecidas en € lugar de operacion del SCEE. Si un
SCEE inyecta corrientes con atos niveles de distorsion armonica, éstos causan problemas de
estabilidad de lared eléctrica e influyen en el comportamiento de equipos que comparten €
mismo punto de acoplamiento comun alared [6], [21], [24], [28], [57], [58], [60].



Paraincrementar la calidad de la energia que el SCEE inyecta alared, es necesario que
las perturbaciones Av, y Ae,., mostradas en laFig. 2.21, sean rechazadas mediante el sistema
de control. Para afrontar esta problemética, es comun emplear lazos de control de alta
ganancia, con lo cual sereduce el efecto de Av, y Ae,. enlared, reduciendo aAi,.. En €l caso
de emplear un controlador con ganancia infinita, el efecto de Av, y Ae, se reduce a cero,
eliminando por completo aAi,.. El sistemade CMD que se muestraen laFig. 2.22 esunlazo
de control que ofrece gananciainfinita, el cual tienelacapacidad de cancelar € efecto de Av,
y Ae, en el sistema a partir de la accion de control. Esta cancelacién se muestra en la Fig.
2.22, donde a la sdlida del controlador se genera € término “—Av, + Ae,.”, con lo que se
eliminaaAi,, incrementando asi la calidad de la energiainyectada alared por el SCEE.
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Fig. 2.21 — Lazo general de control de corrientes inyectadas a la red con todas |as perturbaciones.
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Fig. 2.22 — Lazo de CMD parainyectar corrientes de alta calidad a la red eléctrica.
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2.6.4 Atenuacioén de los arménicos de carga del bus de CD

Al cerrar €l lazo de control de tension del bus de CD, éste genera la referencia de
corriente 7;. + 7, como se muestra en la Fig. 2.23. Las corrientes 1,. e 7, estdn dadas por
(2.26), donder, representaalaenergiapromedio del vientoinyectadaalared e, esgenerada
por el controlador de tension para compensar la corriente de carga armoénica del bus de CD.
Para maximizar lacalidad de laenergiainyectadaalared, es necesario reducir 7, al minimo.
Esto selograa reducir el ancho de bandadel controlador de tension. Lareduccion del ancho
de banda de este controlador permite al bus de CD absorber la corriente de carga Aiy. Sin
embargo, bajar demasiado € ancho de banda del controlar de tensién de CD reduce también
la capacidad de rechazar corrientes de carga abruptas del bus de CD. A pesar de este
inconveniente, parabloguear |a propagacion de perturbacionesdel GSIPalared, en estatesis
se propone emplear un controlador Pl de tensién CD de bajo ancho de banda en cascada con
un CMD gananciainfinita, como es mostrado en laFig. 2.23.
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Fig. 2.23 — Sstema de control Pl de tensién del bus de CD en cascada con un lazo interno de CMD.
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2.6.5 Atenuacion de los arménicos de par del generador

Al cerrar el lazo de control de velocidad en la Fig. 2.20 (b) se genera la referencia de
corriente i; + Ty, como se muestra en laFig. 2.24. La componente de corriente i, transfiere

el par promedio que la turbina edlica establece en le GSIP, €l cual es denotado como por T,
enlaFig. 2.24. Lacomponente de corriente i, compensael rizado de par quelaturbinaedlica
impone en el generador, este rizado de par es denotado como AT, en la Fig. 2.24.

Con un controlador de velocidad con gananciainfinita se logra cancelar a AT, lo cua
significaque las vibraciones debidas al par de cargadel GSIP son canceladas totalmente. Sin
embargo, lograr una ganancia infinita en el lazo de control de velocidad es préacticamente
imposible, ya que el ancho de banda del controlador de velocidad esté restringido por la
velocidad de respuesta del l1azo interno de control de corriente. Ademas, se debe considerar
gue la medicion de la velocidad en un GSIP normalmente esta contaminada con ruido de
medicion. S el ancho de bandadel controlador de velocidad es demasiado alto, el sistemade
control inevitablemente tendréd una gran susceptibilidad al ruido de medicion delavelocidad.
Un compromiso entre lacompensacion de AT, y unabajasusceptibilidad al ruido de medicién
se logra con un controlador Pl, como se muestraen laFig. 2.24.

LX) Pl a(%)—» CMD

Fig. 2.24 — Sstema de control Pl de velocidad del GS P en cascada con un lazo interno de CMD.
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2.7 Introduccion a control super-twisting

En este capitulo se ha proclamado que el CMD es capaz de cancelar las perturbaciones
armonicas gque afectan a sistema de control del SCEE. Sin embargo, esta afirmacién no ha
sido probada ni en simulacién, ni en forma experimental. Por |o tanto, en esta seccion se
presenta un ejemplo sencillo en simulacion que demuestran la capacidad de rechazo de las
perturbaciones periddicas del CMD. Se debe remarcar que en estatesis se evita usar técnicas
de CMD de primer orden debido a su bajo rendimiento. En su lugar, se optapor usar latécnica
de CMD de segundo orden conocida como control super-twisting (ST), lacual permite llevar
acero a error del sistema control, y a su derivada con respecto del tiempo, alln en presencia
de perturbaciones e incertidumbres [39]. El controlador ST es probablemente el algoritmo de
CMD de orden superior mas implementado debido a tres razones, que son:

e Genera sefiales de control continuas.
e Escapaz de rechazar perturbaciones armonicas e inter-armonicas.
¢ No seincluyen derivadas con respecto al tiempo en las acciones de contral.

Por lo anterior, el control ST es utilizado en este trabajo para mejorar el desempefio del
sistema de control del SCEE.



2.7.1 Modelo mateméatico

El controlador ST unidimensional para € circuito RL es mostrado por Fig. 2.25, cuyo
model o matemético esta dada por:

R 1
i[i]= —Ti+t s+ +p) (2:30)

k,signo(x)

donde k, esunagananciade control, R y L son laresistenciay lainductanciadel circuito, x
es el error de control, § es una perturbacion general, i es la corriente del circuito, u esla
accion integral del sistema de control, p es una compensacion en adelanto y f es una accion
del control a determinar. La variable x representa el error en el sistema de control, el cud
esta dado por:

x=i"—i (2.31)
Lafuncion signo(x) es definida matemética como:

. 1, six=0
signo(x) = {_1, si <0 (2.32)

La funcién signo es fundamental e inherente a cualquier sistema de CMD. Esta funcién
eslaresponsable de laeliminacion total delas perturbaciones, ya que ésta crea unaaccion de
control persistente que actia aun cuando € error del sistemaes cero. La funcién signo actla
de manera similar a la modulacion del ancho del pulso (PWM por sus siglas en inglés),
conmutando entrelosvalores 1y —1. Laconmutacion delafuncidn signo permite reconstruir
con mucha precision e efecto promedio de las perturbaciones, lo cua se realiza
autométicamente, en tiempo rea y de manera muy eficiente por el CMD. Esto permite
rechazar e efecto de las perturbaciones en el sistema de control.

El control ST puede rechazar diversas perturbaciones con solo un controlador y, a
diferencia de todos | os al goritmos actual mente disponibles para el rechazo de perturbaciones
periddicas, e control ST no se necesita que las perturbaciones sean de una frecuencia
especifica. Ademas, |as perturbaciones son rechazadas totalmente, sin importar s éstas son
perturbaciones armonicas, inter-armonicas, 0 una suma de perturbaciones armonicas e inter-
armonicas a la vez. Estas caracteristicas hacen que € controlador ST sea un excelente
candidato para el rechazo de las multiples perturbaciones que normalmente afectan al SCEE.

-

Fig. 2.25— Diagrama del controlador de modos deslizantes super-twisting empleado en esta seccién.
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2.7.2 Energiaen un sistema de segundo orden

A pesar de todas las ventajas que posee el control ST, éste no cuenta con metodologias
claras para su disefio como algoritmo de rechazo de perturbaciones. Por 1o que, en este
documento se propone una nueva metodol ogia para cubrir esta carencia. Sin embargo, por
simplicidad, en este capitulo solo es presentada la primera mitad del disefio propuesto, que
consiste en un analisis de estabilidad de Lyapunov. En €l capitulo 3 se presentara completa
la metodologia de disefio propuesta, la cual consiste en un andisis de estabilidad de
Lyapunov y un andlisis mediante funciones descriptivas.

El andlisis de estabilidad de Lyapunov del control ST propuesto en esta tesis se basaen
la definicion de la energia potencia y cinética del error del sistema de control. Para
determinar dichas energias, se construye una ecuacion diferencial lineal de segundo orden a
partir delaexpresion (2.30) y (2.31), la cual es expresada de manera general por:

d?x dx
il - = 2.33
Tzt Q-+ V=0 (2.33)

donde Q es una funcién que representa la friccion viscosa del sistemay VU es una funcion
gue representaal campo de fuerzadel sistema. Ambas Q y VU son funciones que depeneden
de x, que es referida como “la superficie dedlizante” y es definida por (2.31).

A partir de (2.33) se definen dos tipos de energia: la energia potencia y la energia
cinética del sistema [64]. La energia cinética, denotada como K, es la energia que posee un
cuerpo debido a su movimiento. Esta energia es definida como unafuncion cuadrética, y esta
dada por:

b2

La energia potencial, que es denotada como U, es la energia asociada a la localizacion
de un cuerpo dentro del campo de fuerza VU. Esta energia se obtiene resolviendo laintegral
de linea que describe la energia acumulada en el sistemaal algjarse del origen, es decir:

X
U= j vUdl (2.35)
0

donde x es € error del sistema de control, VU provine de (2.33) y [ es una variable de
integracion.

Laenergiatotal del sistema de control, lacual es denotada como E, se obtiene a sumar
la energia cinética, dada por (2.34), y la energia potencial, dada por (2.35), lo que da por
resultado:

2

1 /dx
Forru=1(2)

pe
2.36
~(5) + fo vUdl (2.36)



Para el disefio del control ST, la expresion (2.36) es empleada como funcion de
Lyapunov. La derivada con respecto del tiempo de (2.36) esta dada por:

4E _ (42, gy) & 237
dt ~ \dt2 dt (2.37)

La expresion (2.37) es obtenida al aplicar |a regla de la cadena a (2.36). Al sustituir
(2.33) en (2.37) se obtiene la siguiente simplificacion:

dE  (d?x dx dx\?
—=— — == 2.38
dt <dt2 * VU> dt ¢ (dt) (2:38)

Para garantizar |a estabilidad de (2.30), la funcion de Lyapunov, dada por (2.36), debe
cumplir con los dos criterios de estabilidad de Lyapunov estipulados en [64], |os cuales son:

E >0, Vx £ 0 (2.39)
dE

— v 2.40
R <0, x#0 (2.40)

El criterio de estabilidad dado por (2.39) dice mateméticamente que (2.36) debe tomar
valores positivos para cualquier valor de x, con excepcién posiblemente del caso en que x es
cero. En términos matematicos, la condicion (2.39) significa que (2.36) debe ser unafuncion
definida positiva. La condicién (2.40) indica que la derivada con respecto del tiempo de
(2.36) debe ser negativa paracualquier valor de x. En otras palabras, (2.36) debe ser funcion
definida negativa. Las dos condiciones (2.39) y (2.40) se muestran en forma gréfica por la
Fig. 2.26. Observe como la gréfica de E se encuentra en la parte superior del ge x, o que
indicaqueE espositivaparacuaquier valor de x (E espositivadefinida). También seindica
con unaflechaladireccion enladerivadacon respecto del tiempo de E. Observe como dE /dt
siempre apunta hacialadireccion en laque se reduce lamagnitud de E. Por |o tanto, mientras
avanza el tiempo, la energia cinética debida a movimiento de x, denotada como K, y la
energia debida alalocalizacion de x, denotada como U, son ambas disipadas por la friccion
viscosa del sistema de control Q, hasta que la energia en el error converge a cero.

4 N

dE
dt

0
. /

Fig. 2.26 — Ejemplo gréfico de una funcion de Lyapunov que cumple con los criterios de estabilidad.



2.7.3 Determinacion de la estabilidad

Los parametros Q y VU de la ecuacion de segundo orden dada por (2.33) se determinan
apartir de la segunda derivada con respecto del tiempo de (2.31), lo que da como resultado:

d’x d** dPi

= - (2.41)
dt? dt? dt?
Al sustituir (2.30) en (2.41), se obtiene:
d?x d%* Rdi df dx dp dé
ax _ aar 2 e 2.42
a2 deZ Lt (dx qc " kesign(0) + o0+ dt) (2.42)

La compensacion en adelanto, dada por p, se usa para compensar todas las
perturbaciones conocidas del sistema. Esta compensacion en adel anto es definida como:

. %

di
p=LtRi (243)

Al combinar (2.42) con (2.43) e igualando con cero se obtiene la siguiente ecuacion
diferencid:

d?x 1df dx

- —| = 244
dt2+ L ax [k251gn(x)+ ] 0 (2.44)

Al comparar (2.33) con (2.44) se observaque Q y VU son definidos como:

_1df

1 dé
=— i — 2.45
=T VU L[k251gn(x)+ dt] (2.45)

La energia potencial se obtiene sustituyendo (2.45) en (2.35), lo que da como resultado
lasiguiente expresion:

* 1 dé
U= f vudl = xVU = —<k2|x| +x—> (2.46)
. L dt

La condicion de estabilidad dada por (2.39) se satisface si y solo s € producto k., | x| es
mayor que x(dé/dt) paracuaquier valor de x. Esto se garantiza a satisfacer € peor caso
posible, que ocurre cuando € producto x(d§/dt) adquiere su valor maximo negativo posible,
es decir:

1 dé
- — il |22 2.47
= (kx| lxl‘dt‘) >0 (2.47)

donde |dé/dt| esel limite superior de las perturbaciones que afectan a sistema.



A partir de (2.47) se obtiene el margen de estabilidad para la ganancia k,, €l cua esta
dado por:

d6|

- (2.48)

ky >

L a segunda condicion de estabilidad de Lyapunov, dada por (2.38) y (2.40), secumple a
satisfacer la siguiente desigual dad:

Ldf

Q= T ox >0 (2.49)

Debido a que lainductanciadel sistema, dada por L, siempre toma val ores positivos, esto
implica que, para cumplir con la desigualdad dada por (2.49), es suficiente cumplir con la
siguiente desigual dad:

df
>0 (2.50)

Unafuncion gque cumple satisfactoriamente con (2.50) es:

k
f= T —1]/ || A=V signo(x) (2.51)

Cuya derivada con respecto de x es.

af(x)  kq
dx _W

(2.52)

donde 0 < y < 1 es una constante que indica el grado de la raiz tomada a la superficie
dedlizantesy k; > 0 esunagananciaadisefiar. Parael caso massimple, dondey = 0, setiene
una friccion viscosa constante en el tiempo, es decir:

4y ky (2.53)

f=k1x = dx_

El g emplo més comun en laliteratura ocurre cuando y = 1/2, el cual es denominado en
este capitulo como “ control ador super-twisting convenciona” . Este controlador esta dado por:

af _ kq
dx x|

f = 2ky/Ixlsigno(x) = (2.54)

Debido alaefectividad y facil implementacion del controlador ST convencional, éste es
ampliamente usado en estatesis.



2.7.4 Ejemplo del rechazo de perturbaciones

Para que €l controlador ST sea capaz de llevar a cero a error de un sistema de control
afectado por perturbaciones, éste debe reconstruir y compensar completamente, en tiempo
real y de forma precisa, atodas las perturbaciones que afectan a sistema. La compensacion
precisa de las perturbaciones por un sistema de control ST se logra haciendo que (2.31) y la
derivada con respecto del tiempo de (2.31) se mantengan en cero. La accion de control
necesaria paralograr que la derivada con respecto del tiempo de (2.31) se mantengan en cero
se, y por lo tanto (2.31) sea cero, obtiene a igualar (2.42) con cero, es decir:

d’x d%** Rdi 1(dv d6>_0

“ae Ta \ac T

e (2.55)
dez ~ dez " Ldt L

donde v eslatension que aparece ala salida del controlador ST, como se muestraen la Fig.
2.25. Para que realmente la segunda derivada con respecto del tiempo del error del sistema
de control sea cero, es necesario que v satisfaga laexpresion (2.55). Esto selogras y solo s
v posee lasiguiente forma:

. %

dt

u=L—+Ri—6=p+6 (2.56)

donde p eslacompensacion en adelanto dada por (2.43).

Sin embargo, la accion de control dada por (2.56) no puede ser implementada en un
sistema de control real debido a que ésta depende de la perturbacion §. La perturbacion & es
normalmente desconocida para € sistema de control. Por |o tanto, en lugar de usar § como
accion de control, la accion de control que se emplea en el control ST es:

di*
dt

Ueq = L——+ Ri + |k4+/|x]|sign(x) + kzj sing(x)dt (2.57)

0

El término “k; f, sing(x)dt + ki+/Ix|sign(x)” describe e efecto "promedio” de la
perturbacion § a partir de la conmutacion de ata frecuencia de la funcién signo. La ventaja
del control ST es que la conmutacion de alta frecuencia de la funcién signo es filtrada
mediante una integral. Esto crea una accion de control continua de bajo rizado y alta
precision. Al comparar (2.56) con (2.57), se observa que la perturbacion del sistema es
reconstruiday compensada por € controlador ST a partir de la siguiente expresion:

§~§=— <k1\/WSign(x) + k, fwsing(x)dt) (2.58)
0

donde § es la perturbacion que afecta al sistema de control y § es la aproximacion generada
en tiempo rea por el controlador ST para rechazar a &. La precision de la estimacion §
depende en gran medida de la frecuencia de muestreo del sistema de control. Sin embargo,
ésta permite al controlador ST dotar a sistema con insensibilidad a las perturbaciones. Esto
se demuestra a continuacién con un gjemplo.



Ejemplo 2.1 — Rechazo de perturbaciones usando un controlador ST convencional

En este gemplo se analiza el sistema de CMD mostrado en laFig. 2.27, donde se asume
quei(0) =0A4,R = 0.150hm, L = 2.5 mH y laganancia k; se propone que seaigual con
3. Debido alanaturalezadigital del CMD, esimportante establecer |afrecuencia de muestreo
de la funcion signo. En este gjemplo se propone usar una frecuencia de muestreo del
controlador ST igual con 50 kHz. Para demostrar |a capacidad de rechazo de perturbaciones
armonicas del control ST, en este ggemplo se propone emplear una perturbacion constituida
de varias componentes que no estan relacionadas armonicamente, es decir:

T 1 T
8 = 2sen (27T % 100t + E) + sen(2m x 360t) + - sen (Zn X 950t — E) (2.59)

L a derivada con respecto del tiempo de (2.59) esta dado por:

dé T T
— = 400 cos (Zn % 100t + E) + 7207 cos(t) + 9507 cos (Zn X 950t — E) (2.60)

La ganancia k, se calcula con base a (2.48), como la suma de la amplitud de cada
componente de (2.60), es decir:

dé
k, =400 + 720w + 9507 > |E‘ (2.61)

En laFig. 2.28 (a) se muestra la respuesta del controlador ST a un escalén unitario en
presenciadelaperturbacion dada por (2.59). Se observaque larespuesta es altamente precisa,
con un sobretiro inicial de 37 % que esrapidamente eliminado. EnlaFig. 2.28 (b) se muestra
la estimacion de la perturbacion obtenida mediante la expresion (2.58). Esta estimacion es
comparada con lagréfica de la perturbacion que afectaal sistema, dada por (2.59). En laFig.
2.28 (b) se observa que la estimacion de la perturbacion se obtiene de manera precisa. Estos
resultados demuestran que el control ST escapaz de estimar y compensar alas perturbaciones
en tiempo real y de forma precisa. Esta compensacion se realiza de maneraindependiente del
contenido armonico de la perturbacién. Por o tanto, se concluye que & control ST es capaz
de eliminar perturbaciones arménicas e inter-armoénicas por igua. Debido a estas
propiedades, e control ST es empleado ampliamente en esta tesis para rechazar a las
perturbaciones que afectan a SCEE.

-

Fig. 2.27 — Controlador de modos dedlizantes super-twisting convencional para €l control de corrientes.
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Fig. 2.28 — Reconstruccién de las perturbaciones mediante un controlador ST. (a) Respuesta a un escalon
unitario con perturbaciones periédicas, (b) Reconstruccion de la perturbacion.






CAPITULO 3

EL CONTROLADOR SUPER
TWISTING VECTORIAL

3.1 Introduccion

La conversion de energia edlica a energia el éctrica de alta calidad en cualquier sistema
de conversion de energia edlica (SCEE) se logra solo s €l sistema de control es capaz de
rechazar a todas las perturbaciones que afectan al SCEE. Considerando este objetivo, en la
literatura se han propuesto diversas alternativas de control avanzado, como son: los
algoritmos de rechazo de tiempos muertos [65], [66]; € control proporcional-integral-
resonante (PI-R) [6], [28], [62]; el control proporcional-integral-repetitivo (PI-RP) [23], [24],
[30], [31]; las redes neuronaes [9], [14]; y €l control en marcos de referencia maltiple [27],
[36]. Todas estas técnicas son efectivas, e inclusive ya existen equipos industriales que las
usan [21]. A pesar de esto, |as técnicas de rechazo de perturbaciones que existen actual mente
estan restringidas a un tipo muy particular de perturbaciones que es denominado en estatesis
como “perturbaciones armonicas’. Las perturbaciones armonicas se caracterizan por estar
compuestas por la suma de multiples componentes cosenoidales que oscilan a frecuencias
gue son multiplos enteros de la frecuencia fundamental del sistema. Por lo que, € control PI-
R, €l control PI-RP, lasredes neuronalesy el control en marcos de referencia multiple no son
efectivos s |as perturbaciones no son armonicas. Las perturbaciones que son armaénicas son
denominadas en esta tesis como “ perturbaciones inter-armoénicas’.

Pararesolver este problema, en este capitul o se propone una nueva alternativa de control
para los SCEE, la cual se basa en un controlador super-twisting (ST). La novedad del
algoritmo propuesto radica en dos puntos clave, que son: la capacidad de rechazar el efecto
de las perturbaciones armonicas e inter-armonicas en |la calidad de |a energia convertida por
el SCEE y el método de disefio novedoso del control ST propuesto. Este método de disefio
incluye a la frecuencia de conmutacién del convertidor, los pardmetros del sistema y las
perturbaciones. Este procedimiento de disefio es totalmente nuevo y hasta donde se ha
logrado investigar, no existe un procedimiento tan especifico para disefiar al controlador ST.

Adicionalmente, el control ST propuesto tiene las siguientes ventajas. capacidad de
rechazar todas multiples perturbaciones con un solo algoritmo, lo que reduce la carga
computacional. Esta caracteristica es unaventagja sobre el control PI-R, las redes neuronales
y los algoritmos de marcos de referencias multiples, los cuales requieren de un controlador
adicional por cadacomponente arménicade | as perturbacionesarechazar. Ademas, el control
ST propuesto es robusto contra las variaciones de frecuencia del generador y/o de lared, 1o
cua es actualmente un problema en la implementacién del control PI-RP. Finalmente, €
algoritmo de control propuesto es capaz de rechazar perturbaciones armonicas e inter-
armonicas indistintamente y a mismo tiempo. Hasta este momento no se han encontrado
documentado ningun algoritmo de rechazo de perturbaciones que compartan esta
caracteristica. Por |o tanto, la capacidad de rechazar perturbaciones en el SCEE haciendo uso
del control ST esla contribucion mas sobresaliente de estatesis.



3.2 Modelo mateméatico del SCEE en marco de referencia sincrono

3.2.1 Modelo matematico del generador edlico

Para el disefio de los algoritmos de control vectorial propuestos, a continuacion se parte
del modelo en marco de referencia sincrono del SCEE, que es mostrado en la Fig. 3.1. El
modelo matematico sincrono del generador sincrono de imanes permanentes (GSIP) es
obtenido de [7], y esta dado de manera general por:

0 0
d 5] . [B .
dt f(é)]] B p(l;'b)T _% f(}q] + [0?] (vg—eg) + p(La - Lq)]ldglqg — I (3.1)

donde & exponente T es € operador de transposicion, J es la inercia del rotor, 2 es la
velocidad del rotor, f,, eslafriccion viscosa, p son los pares de polos del estator, L, es la
inductancia del estator del ge-d, L, es lainductancia del estator del eje-q, T, es €l par de

carga, i, esel vector de corriente del estator, 1 es el vector de flujo magnético del rotor, e,
es el vector de la fuerza electromotriz (FEM) interna del generador y v, es el vector de las
tensiones aplicadas en los bornes del GSIP, los cual es son definidos como:

_ [‘:dg] =[] w= zﬂ o= eg=papw =[] @2

lqg qg

Las matrices Ay, B, Y ], utilizadas en (3.1), son definidas como:

R, L,
— — w —
Lg g _|La 10 1
_w — — —
R L,
donde R, es la resistencia por fase del estator y “w, = p2” es la frecuencia angular
fundamental delaFEM internadel GSIP.
Lr R
: : Y AAN——
io iic icd
VCETC Sl /.D a(*)
— — ol
@ oo (b) ‘ () '~ (@)

Fig. 3.1 — Modelo sincrono general de los circuitos del SCEE presentado en forma vectorial. (a) Rotor del
GYP. (b) Estator del GSIP. (¢) Bus de CD. (d) Inversor conectado a la red con filtro L.



3.2.2 Modelo matemético del inversor conectado alared

El modelo matematico del convertidor de lared es obtenido de [2], y estéd dado por:

dc [vc d] == ‘ [Ucd l;;] (v, —e.) + % (3.4)

donde el exponente T esel operador detransposicion, C eslacapacitanciadel busde corriente
directa (CD), v.4 €s latension del bus de CD. Los vectores i,., e, y v, son la corriente
inyectadaalared, laFEM delaredy lastensiones del inversor, respectivamente, dados por:

[ldr] v, ZZ: 0= [0]; e, = [22:] (3.5)

Lasmatrices A, y B, del inversor conectado alared son definidas como:

R 1 3.6
-~ o = 0 (3.6)
— r _ r
Ar_ w _& ) Br 0 1
= ~1,] L

donde R, eslaresistencia de fase del filtro de potencia, L, eslainductanciade fase del filtro
de potenciay w, eslafrecuencia angular fundamental de las tensiones de lared.

3.2.3 Modelo matematico del circuito RL ideal

El controlador ST propuesto en este trabajo se emplea para controlar las corrientes
sincronas del GSIP, dadas por i, enlaFig. 3.1, y las corrientes sincronasinyectadas alared,
dadas por i, en laFig. 3.1. Debido a que los circuitos donde circula i, e i, son idénticos, se
emplea e mismo circuito para ambos casos, el cua es mostrado por la Fig. 3.2 (a). Este
circuito es representado de manera general por el diagrama en espacio de estados mostrado
enlaFig. 3.2 (b), y estd dado en model o de espacio de estados por |a expresion:

(3.7)
4 . N
lcd
Ved v
. ®)

Fig. 3.2 — Circuito RL trifdsico ideal, presentado en marco de referencia sincrono. (a) circuito en formato
vectorial, (b) modelo en espacio de estados.



donde i es el vector de corrientes sincronas que circulan en € circuito, v es el vector de
tensiones sincronas aplicadas al circuito por el convertidor y e es el vector de la FEM del
circuito. Los vectoresi, v y e son definidos como:

[l o= el =

Lamatriz de estados A y la matriz de entradas B, empleadas en (3.7) son mostradas en
la Fig. 3.2 (b). Estas matrices son definidas como:

R 1 .
T, @ r; 9
A=| ¢ B=|"¢
= R = R
— —_— O —_
o 77 3

donde w, eslafrecuenciaangular fundamental alaque opera€l circuito, R eslaresistencia
del circuito, L, eslainductanciadel eje-dy L, eslainductanciadel ge-q.

El modelo dado por (3.7) es un modelo general donde se asume que € GSIP puede ser
de imanes permanentes superficiales o de imanes permanentes insertados [ 7]. En el caso del
GSIPinsertados Ly # Ly, y en €l caso del GSIP superficiales L, = L.

A pesar de que en estatesis se emplea un GSIP superficiales, se ha decidido partir de un
modelo general para resaltar el hecho de que los algoritmos de control propuestos en esta
tesis son aplicables también a GSIP insertados.

3.2.4 Modelo matematico del circuito RL con perturbaciones

Aungue (3.7) es un modelo practico y aceptado [2], [7], en éste se ignoran las
perturbaciones que comunmente afectan a los SCEE. Las perturbaciones que afectan
directamente a los circuitos de corriente alternan (CA) del SCEE son tomados en
consideracion modificandolaFig. 3.2 (b) enlaFig. 3.3 (a), eincluyendo estas modificaciones
en (3.7), es decir:

di .
2 Ai+B@+ v -2 Ae) (3.10)
dt
4 N\
AV+V @ B % i
] ]
8 @ )

Fig. 3.3 — Circuito RL trifasico con perturbaciones, presentado en marco de referencia sincrono. (a) Circuito
en formato vectorial, (b) modelo en espacio de estados.



donde e es €l valor promedio de las FEM del sistema, v eslatension ideal que se desea que
el convertidor electronico produzca en sus terminales, Av representa todos los fendmenos
gue distorsionan las tensiones del convertidor y Ae representa a todos los fendbmenos que
distorsionan laFEM del sistema. El vector Av incluye a los armonicos de tensién en € bus
de CD [10], lacaida de tension en los trang stores, la aproximaci on discreta de lamodulacion
del ancho del pulso [67] (PWM por sussiglasen inglés), lostiempos muertos[11], [12], [14],
[30], entre otros. El vector Ae incluye las asimetrias de flujo magnético del GSIP, la
saturacion magnética del GSIP [55], los armoOnicos espaciales y temporales de flujo
magnético del GSIP[63], losarmoénicos defondo delared eléctrica[9], [18], [19], [24], [21],
[58], entre otros.

3.3 El sistemade control vectorial del SCEE

El sistema de control propuesto en este trabajo es mostrado en la Fig. 3.4. Este sistema
esta constituido de tres lazos de control, que son:

e El lazo de control de velocidad de rotacion de la turbina edlica
e El lazo de control de tension del bus de CD.
e El lazo de control éptimo del par del GSIP.

ig (Controlador
Optimo del i
par

x
lag

. |
Q Q) Controlador
de velocidad

Fig. 3.4 — Sstema de control vectorial propuesto para € SCEE.

Controlador
decorriente
delared

Controlador
decorriente
G3P

X

3.3.1 Loslazos de control Pl

Los lazos de control Pl empleados en € SCEE se muestran en la Fig. 3.5, donde v, €s
el valor de tension del bus de CD en estado estable, e, eslatension nominal de lared, 1, es
la corriente que circula en estado estable através del bus de CD y K esla constante de par
del generador. El lazo de control PI de corriente es mostrado en la Fig. 3.5 (), donde k,,; ¥
k;; son lagananciaproporciona eintegral, respetivamente. El lazo de control Pl delatension
del bus de CD es mostrado en la Fig. 3.5 (b), donde k,,, y k;;,, son la ganancia proporcional
e integral, respetivamente. El 1azo de control Pl de velocidad del generador es mostrado en
laFig. 3.5 (), donde kg Y k;q son laganancia proporcional e integral, respetivamente.
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Fig. 3.5 — Lazos de control PI empleados en el SCEE. (a) Lazo de control Pl para las corrientes sincronas.
(b) Lazo de control Pl paralatension del bus de CD. (¢) Lazo de control Pl parala velocidad del generador.
(d) Lazo de control Pl general, empleado en € disefio.

Debido a que todos los lazos de control Pl se basan en la misma estructura de control, la
Fig. 3.5 (d) presenta un lazo de control general, el cual esusado como base parael disefio de
todos loslazos de control Pl mostrados en laFig. 3.5. Todoslos lazos de control Pl enlaFig.
3.5 se disefia utilizando las dos expresiones tomadas de [42], |as cua es son:

2h2 2
ki = Wbt ¢ (3.11)

a 2 _r _1 (Wb
tan [MF 2+tan (c )]+1

k; b
o = (42) tan [ 2 et (422)] (312
W, 2 c

donde w, es la frecuencia de cruce, dada en radianes por segundo, y MF es el margen de
fase, dado en radianes. A partir de (3.11) y (3.12) se obtiene un controlador Pl estable s y

solo s wc>0y0<MF<§.

3.3.2 Control 6ptimo del par

L as pérdidas del GSIP consiste en pérdidas de |os conductores de cobre, las pérdidas en
el hierro y las pérdidas mecanicas. Durante la operacion a baja vel ocidad, |as pérdidas en los
conductores de cobre representan aproximadamente el 80% de las pérdidas totales del GSIP
[68]. Dado que no hay saliencia magnética en un GSIP superficiales, la operacion mas
eficiente ocurren cuando la corriente del ge-d es cero. Sin embargo, la corriente del ge-d
juega un papel importante en la produccion de par del GSIP insertados. Por [o que, en la
literatura se proponen varios algoritmos de control, tales como: el control de par maximo por
ampere, € control de par maximo por volt, el control de potencia maximay el control por
debilitamiento de campo [68]. Aunque los algoritmos de control éptimo del par del GSIP
insertados pueden mejorarse mediante el uso del controlador ST propuesto, su estudio esta
fueradel alcance de estatess.



3.4 Controlador super-twisting vectorial

En esta seccién se presenta el disefio de las ganancias del control ST propuesto, el cual
sellevaacabo mediante funciones descriptivasy €l criterio de estabilidad de Lyapunov. Este
andlisis setrabaja de unamanerageneral paraque el mismo algoritmo seaaplicable al control
del GSIPy al control delaenergiainyectadaalared. En el control ST propuesto en estatesis
se considera que los lazos de control de corriente del ge-d y del ge-q actlan de manera
vectorial, como se muestraen laFig. 3.6. Por |o tanto, € controlador ST propuesto se define
en forma vectorial, es decir:

i[l] _{Ai+B(E+Av—e)
dt lul — lk;x + |wglkqsign(x) (3.13)
UV = kyx + |wolka/ lIx]l2sign(x) + u

dondeu eslaaccionintegral del controlador, k,, y k; sonlas ganancias proporciona eintegral
del controlador ST, respectivamente, k, y k, son las ganancias de la accién de control no
lineal, x es el error de control (superficie deslizante), v es latension que el controlador ST
idealmente establece como referencia en € convertidor. Los parametros wy, v, Av, e, i, Ay
B son definidos en (3.7) - (3.10). La variable Av contiene todas las no linealidades del
convertidor electronico y “e = e + Ae” contiene todas las componentes armoénicas de la
FEM, incluida lafundamental e. La superficie dedizante, dada por x, es definida como:

x=i"—i=[Xa Xq]T (3.14)
donde i* eslareferenciadel sistema de control, i eslacorriente medidadel sistema, x4 Yy x4

son las componentes sincronas de la superficie dedlizante. La funcién signo es definida como
el vector unitario que apunta en la direccion de la superficie dedizante, es decir:

. x/llx|l,, si x+0
51gno(x):{/|l) P zi =0 0=[8]; llxll; = /x§+x§ (3.19)

donde € operador || - ||, eslanormaEuclidianay 0 es e vector cero.
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Fig. 3.6 — Sstema de control super-twisitng propuesto para € rechazo de las perturbaciones del SCEE.
(a) Control vectorial super-twisting. (¢) Perturbaciones. (d) Sstema en espacio de estados.



3.4.1 Demostracion de estabilidad

El disefio de las ganancias k4, k;, k,, y k; del controlador ST, dado por (3.13), se basa
en ladefinicién de la energia potencial y cinética contenida en la superficie dedizante, dada
por (3.14). Paradefinir estas energias se construye una ecuacion diferencial lineal de segundo
orden en funcion de (3.14). Esta ecuacion diferencia se obtiene a partir de la segunda
derivada de (3.14) con respecto del tiempo, |o cual da como resultado:

d’x  d* d%i

dt2 ~ dt? dt? (3.16)

Sustituyendo a (3.13) en (3.16) se obtiene:

d*x _d*i Adi kdx+| Ik df+k T lwolkssi ()_l_d(Av—e) 317
dt? ~ dt? dt pgr T 1 @Wolfa T RX T {WoliXy SIBIX dt (317)

donde f es el vector de accion de control no linea, el cual es definido como:

f= [;z] =V lIxll,sign(x) = — [iZ] (3.18)

4 2 2
/xd + x5

Laderivadade f con respecto del tiempo es calculada a partir delaaplicacién delaregla
de la cadena. La aplicacion de esta regla se muestra a continuaci on:

df dx df
_ . S 3.19
i Vf a0 donde Vf P ( )

La operacion Vf da como resultado a una matriz, la cual es conocida como “la matriz
Jacobian”. Esta matriz es definida como:

e dfa

dxq dxg
Vf = af, df, (3.20)

dxq dxg
Al sustituir (3.18) en (3.20), se obtiene la siguiente matriz definida positiva:
xi+2xE —xgxg

1
Vf = [ 5
—XqX x2 + 2x? (3.21)
24’ x2 +x§)5 424 a d

Al sustituir (3.19) en (3.17) y reordenando, se obtiene el sistema de ecuaciones de
segundo orden, el cual esta dado por:




d’x dx
- hidd = 3.22
7 Q-+ =0 (322

donde @ es una matriz de friccion viscosa, VU es un campo de fuerza vectoria, y 0 =
[0 0]7 esel vector cero. Lamatriz Q y €l vector VU son definidos como:

Q = B(k, + lwolkVf) (3.23)

dé
VU =B (kix + |wglk;sign(x) + E) (3.24)

donde el vector § continente a todas las perturbaciones que afectan a sistema de control, es

decir:

az Aa

(3.25)

[zt di
§=Av—e—B!

A partir de (3.22) se definen dos tipos de energia: la energia potencia y la energia
cinética [64]. La energia cinética, denotada como K, es la energia que posee x debido a su
movimiento. Esta energia es expresada mediante una funcion cuadrética de la derivada con
respecto del tiempo de x, es decir:

T
I (3.26)

T 2dt dt

La energia potencial, denotada como U, es la energia asociada a la localizacién de x
dentro del campo de fuerza VU. La energia potencial se calcula resolviendo una integral de
linea que describe la energia acumulada en el sistema a algjarse del origen, es decir:

X
U= ] vuTdl (3.27)
0

donde x es el error del sistema de control, VU es el campo de fuerzay 1 es un vector de
integracion. Al resolver laintegral (3.27), se obtiene:

* dé
U= f vUTdl = x"VvU = x™B (kl-x + |wglkysign(x) + E) (3.28)
0

Laintegral (3.28) seresuelve asumiendo que el vector de perturbaciones § estotalmente
independiente de la superficie deslizante x. Esta es una suposicién totalmente razonable ya
gue ninguno de los parametros que conforman a (3.25), como son: Av, e, i* e i, dependen
explicitamente de lavariable x.

Finalmente, laenergiatotal del error del sissemade control ST propuesto, denotada como
E, seobtiene a sumar (3.26) y (3.28), con lo cua se obtiene:



1dx" dx dé
= - —_—— — T T i Tp__ 329
E=K+U=5—> —+kx'Bx+ |wo |k, xT Bsign(x) + x"B o (3.29)

Laestabilidad del controlador ST se demuestra aplicando dos condiciones en (3.29). Se
debe garantizar que (3.29) es unafuncién definida positiva, y, ademas, se debe probar que la
derivadaen el tiempo de (3.29) es una funcion definida negativa [64], es decir:

E>0 Vx#0 (3.30)
dE dx" dx
A ed 331
o o Q-<0 Vvx#0 (3.31)

S e vector de perturbaciones &, dado por (3.25), es ignorado en (3.29), entonces la
estabilidad del controlador ST propuesto se demuestra facilmente al establecer a todas las
ganancias en un vaor positivo, es decir: ky, k;, kq, k; > 0. Este es € acercamiento que
normalmente se aborda en la literatura al demostrar la estabilidad de los sistemas de CMD
[46], [69]. Sin embargo, €l vector de perturbaciones & tienen un impacto negativo muy
significativo en la conversion de energia en el SCEE. Por lo tanto, en estatesis, € vector de
perturbaciones 8 seincluye en el disefio del controlador ST propuesto.

3.4.2 Disefio delaganancia k,

La ganancia k, es disefiada para garantizar que (3.29) es una funcién definida positiva
bajo cual quier perturbaci 6n que se encuentre afectando el desempefio del SCEE. Esto selogra
primeramente observando que B, dada por (3.9), es una matriz diagonal cuyas entradas son
todas positivas, por 10 que B es definida positiva. Por lo tanto, s se define k; > 0, lasuma
de los dos primeros términos de (3.29) forman una funcion positiva definida, es decir:

1dx" dx
SO A T ik 3.32
> g T RixTBx>0, si k>0, Vx#0 (3.32)

Esto implica que, para garantizar que (3.29) es una funcion definida postiva, se debe
cumplir la siguiente desi gual dad:

dé
|wo |k, xT Bsign(x) + xTBE > 0, vx # 0 (3.33)

Al multiplicar por la derecha a (3.33) por lamatriz B~1, se obtiene:

dé
lwolkyB~1xT Bsign(x) + B‘leBE > 0 (3.34)

donde x” se conmuta con B debido aquelamatriz B es unamatriz diagonal einvertible, por
lo quelamatriz B es equivalente a un escalar. De esta conmutacion se obtiene:



dé
|wo |k, xTsign(x) + xT p >0 (3.35)

L aexpresion (3.35) es smplificada observado que “||x||, = xTsign(x)”, es decir:

dé
|w0|k1||x||z+xTE> 0 (3.36)

Para cumplir la desigualdad (3.36), se considera € peor caso posible, € cual ocurre

cuando € producto punto entre x y la derivada con respecto del tiempo de 6 toman su valor
mMas negativo, es decir:

s
ad 3.37
dt” >0 (337)

lwolkyllxllz = llxII

Lo queimplica que laganancia k; debe satisfacer la s guiente desigual dad:

(3.39)

|

1
|(U0|

donde el operador || || esla norma de Lebesgue (norma L,) [70], lacual es definida como €l
valor medio cuadratico (rms por sus siglasen inglés), es decir:

Tod8" dé ©
— 4t = T 3.39
o e 5 e o

donde & exponente T es la operacion de transposicion conjugada para vectores complejos, T,
es el periodo fundamental delaFEM y G,, es el enésimo vector de coeficientes de Fourier de
dé/dt. La Ultimaigualdad en (3.39) se conoce como identidad de Rayleigh, la cual permite
calcular lanormade Lebesgue de déd/dt apartir de los coeficientesde Fourier dedd/dt [70].
Lamaneramas sencilla de obtener esta norma es definiendo a§ como una serie de Fourier en
marco de referencia estacionario abc, cuya formatrifasica esté dada por:

T .
8abe = Z [1 eins o] Cpemoot (3.40)

n=-—oo

donde C,, eslaamplitud de |a enésimacomponente armaénica de Fourier de las perturbaciones.
Por simplicidad matematica, (3.40) se define como una suma infinita de componentes
armonicastrifas cas balanceadas. Sin embargo, se debe resaltar que e controlador ST es capaz
de contrarrestar € efecto de perturbaci ones inter-armonicas y desbalanceadas.
El vector § se recupera de (3.40) mediante una transformacion de marco de referencia
abc amarco de referencia sincrono dg, de la siguiente forma:

8 =TupT8upe (3.41)



donde T,p y T son las transformadas de Clark y Park, dadas por (1.11) y (1.20) en [7],
respectivamente. La secuencia cero se ignora en las matrices T, Yy T porque € SCEE

analizado en estatesis es un sistema trifasico de tres hilos. Por |o tanto, la relacion siguiente
es valida siempre y cuando se ignoren los componentes de secuencia cero en (3.40), es decir:

18] = | 8anc]| (3.42)

Debido a esto, la evaluacion de ||| se obtiene simplemente sustituyendo la derivada de
tiempo de (3.40) en (3.39) y eliminando la secuencia cero, o que da como resultado:

ds -
||E|| =lwol [3 ) InCul2 4, (343)

n=—oo

donde € término 4,, se utiliza para cancelar |as componentes armonicas de secuenciacero. La
funcién discreta A,, es definida como:

An = %[1 — cos (?)] (3.44)

Por lo tanto, con base a (3.38) y (3.43), laganancia k, se caculade la siguiente manera:

o)

k> |3 Z InC, |2 1, (3.45)

n=—oo

3.4.3 Diseflo delagananciak,

La gran desventaja del control ST es que éste induce oscilaciones autosostenidas en la
respuesta del sistema. Este fendmeno es conocido como “ciclos limite” [39]. Lafrecuenciay
la amplitud de los ciclos limite dependen de diversos factores, tales como: la frecuencia de
conmutacion del convertidor electronico de potencia, los parametros del sistemay € retardo
debido alaimplementacion digital del sistema de control. Afortunadamente, la ganancia k,
del controlador ST es capaz de limitar la amplitud y la frecuencia de los ciclos limite. Para
poder observar esta caracteristica, €l controlador ST se aproxima mediante una técnica de
linealizacion, conocida como “funciones descriptivas’ [39]. La funcion descriptiva del
controlador ST esobtenidade[39] y esmostradaenlaFig. 3.7. Ademas, enlaFig. 3.7 también
seincluye el retado debido alaimplementacion digital del sistema de control.

Para encontrar los pardmetros de los ciclos limite, se debe resolver una expresion de
equilibrio armonico [39], la que es obtenida a partir delaFig. 3.7, y que esta dada por:

jw
Gp(,jw)efs = —jwL — R (3.46)
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Fig. 3.7 — Aproximacién lineal del sistema de control super-twisitng obtenida usando funciones descriptivas.

done @ = 1.1128 es una constante, f; es la frecuencia de conmutacion del convertidor
electronico, I eslaamplitud de los ciclos limite, w eslafrecuenciade losciclos limite, k; y
k, son las ganancias del controlador ST. Para obtener una expresion ssimpley Util, € retardo
en (3.46) es sustituido por su aproximacion de Padé [71], la cual estéd dada por:

I

]—a) T 2% (3.47)

Al resolver las partes real e imaginaria de (3.46) paral, utilizando la aproximacion dada
por (3.47), eigualando ambos resultados, se obtiene:

— <2a|w0|k2f9>2 _ 8|w0|k1f5‘ (348)

w2l —2f,R)  mw?(2f,L +R)

Resolviendo (3.48) para w, se obtiene:

k
. nfilwolka(2fiL + R) (%42) 3.49
® = 0.5,/n+0. SF = 2k, -

Si seasumeque R = 0, entonces (3.48) y (3.49) se smplifican, o que da como resultado
dos expresiones practicas que describen laamplitud y la frecuencia de los ciclos limite. Estas
dos expresiones estan dadas por:

2
z( 2ky ) (3.50)
nfsak,
lwe|m
w = kyfa (3.52)
s kL

Para vaidar el andiss de funciones descriptivas presentado, en la Fig. 3.8 se comparan
los resultados obtenidos de simulacidn con las expresiones (3.48) — (3.51). Las simulaciones
son llevadas a cabo en MATLAB con base a las sguientes consideraciones: € convertidor
esta congtituido de 6 transistores, el bus de CD operaa320 V, lainductanciapor fase del filtro



L esde 2.5 mH, laresistencia por fase del filtro L es de 0.15 ohm, € sisema operaa 60 Hz,
la amplitud de la FEM esde 0 V y se utiliza conmutacion PWM sin tiempos muertos en €
convertidor (PWM ideal). A pesar delassimplificaciones, el presente estudio permite analizar
los efectosindeseables de los ciclos limite en el control ST propuesto para el SCEE.

De acuerdo con (3.50), paraun valor dado de k, laamplitud deloscicloslimite se reduce
cuadréticamente aumentando la ganancia k, 0 aumentando la frecuencia de conmutacion f;.
La Fig. 3.8 () muestra un gemplo donde se reduce la amplitud de los ciclos limite a
incrementar la frecuencia de conmutacion. Sin embargo, para mantener las pérdidas de
conmutacion del inversor aceptablemente bajas, |a frecuencia de conmutacion debe fijarse en
un valor constante menor que fr,qx- El valor f,,., esfuncion delaeficienciadelostransistores
del convertidor, de la capacidad computacional del microcontrolador empleado y de la
estrategia de conmutacion utilizada, es decir, conmutacion dura o suave. Sin embargo, cuando
lafrecuencia de conmutacion se mantiene constante, entonces el valor maximo de frecuencia
que los ciclos limite pueden adquirir esta limitado por wyy, gy

LaFig. 3.8 (b) muestra la frecuencia de |as oscil aciones autosostenidas de las corrientes
del sistema, que est4 dada en funcion de la ganancia k,. El limite w,,,, ilustrado en la Fig.
3.8 (b) es una funcidn de la frecuencia de conmutacion y la implementacion discreta de la
accioén de control no lineal ST. Larazén de que exista una frecuencia méxima paralos ciclos
limite es que el control ST necesita d menos dos muestras de conmutacion del convertidor
€lectronico para completar un ciclo de deslizamiento através de la superficie dedizante, como
se muestra en la Fig. 3.9. Un ciclo de dedlizamiento se refiere a que la accion de control
dedlizante pasa de ser mayor a la accién de control necesaria para € rechazo de las
perturbaciones a ser menor y después se vuelve a ser mayor. Esto da como resultado una sefid
de control ST, lacual es un tipo PWM con frecuencia fundamental méximaigua ala mitad
de lafrecuencia de conmutacion del convertidor electronico. En base a teorema de muestreo
de Nyqui st-Shannon, la frecuencia maxima que una sefial PWM puede contener dentro de su
espectro armonico, ademas de la componente fundamental, es la mitad de la frecuencia a la
gue el sstema conmuta [13]. Debido a que e PWM generado por € control ST tienen una
frecuencia maxima igua a la mitad de la frecuencia de conmutacion, se concluye que la
frecuencia maxima posible que el PWM generado por € control ST puede contener es una

cuarta parte de la frecuencia de conmutacion, es decir: w,,q, = f;/2 radianes, como se
muestraen laFig. 3.8 (b).
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Fig. 3.8 — Estudio comparativo entre (3.48) - (3.51) y € sistema de control del circuito RL simulado con
transistores, donde k; = 800, k,, = k; = 0. (a) gréficadel en funcion de f; con k, = 0.0275, (b) grafica de
w en funcion dek, con f; = 30 kHz
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Fig. 3.9 — llustracion de una accidn de control ST con frecuencia méxima posible.

Con bhase en ege andlisis, la ganancia k, es disefiada para maximizar la frecuencia y

minimizar laamplitud de los ciclos limite. Esto selogra sustituyendo w = w4, €n (3.51), lo
gue produce:

f |wg |
W = Wy = 75 = szsa k;)L (352)
Finalmente, despejando ak, en (3.52), se obtiene:
1 T[le
= 3.53
k2 = 59256 PN (353)

donde a se ha reemplazado por su valor de 1.1128.
Laexpresion (3.53) unicamente depende del valor de disefio de la ganancia k,, dada por
(8.45), lainductancia por fase del sistema L, y la frecuencia fundamental a la que opera €l

sistema w,. En € caso de que w, varie, como es & caso del GSIP, se considera el vaor
maximo de la frecuencia de operacion, es decir:

wo = Pnom (354)

donde £2,,,,,, eslavelocidad nominal del GSIP, dadaen radianes por segundo, y p esel nimero
de pares de polos del generador.

Parailustra e proceso de disefio del control ST, en e apéndice C se presentan algunos
ejemplos de disefio del control ST para e rechazo de perturbaciones en el SCEE.






CAPITULO4

PRUEBAS OBTENIDAS POR
SIMULACION DEL RECHAZO DE
PERTURBACIONESDEL SCEE

4.1 Consideracionesiniciales

En este capitul o se presentan |os resultados de simulacion del rechazo de perturbaciones
en un sistema de conversion de energia edlica (SCEE) usando control de modos dedlizantes
(CMD). Para este fin, se emplea e modelo de ssmulacién de la Fig. 4.1. Este modelo es
desarrollado a detalle en €l apéndice E, para lo cua se emplean los blogues de Simulink
presentados en € apéndice D y se utilizan los parametros enlistados en € apéndice F.

Se debe recalcar que el rechazo de perturbaciones mediante CMD es posible solo para
una clase especifica de perturbaciones, denominadas “ perturbaci ones empatadas’. En el caso
del SCEE, |as perturbaciones empatadas son aquellas que aparecen en forma de tensonesen
los circuitos de corriente alterna (CA). Ejemplos de esto son: los armonicos de tension de la
red (armonicos de fondo), los tiempos muertos del convertidor back-to-back (BTB), la caida
detensién en lostransistores, |os armonicos de tension del bus de corriente directa (CD), etc.

Se emplea MATLAB debido a que éste cuenta con una extensa gama de herramientas
graficas para visuaizar y documentar |os resultados obtenidos. Ademas, en MATLAB se
puede hacer uso de diferentes|enguaj es de programacidn, como son: Python, C/C++, Fortran,
Java, entre otros. Esto hace de MATLAB una herramientaideal para codificar los lazos de
control del SCEE. Por lo que, laFig. 4.1 se emplea adiciona mente como diagrama de flujo
para la programacion de los lazos de control del SCEE en lengugje de programacion C. La
principal ventaja de programar loslazosde control en C usando MATLAB esquelos codigos
obtenidos pueden ser facilmente exportados de MATLAB a un microcontrolador, y
viceversa. Esto se traduce en un ahorro de tiempo y esfuerzo durante la implementacion.

Algo importante a considerar es que, a diferencia de un microcontrolador que utiliza
variables flotantes de 32 bits en sus calculos, MATLAB utiliza variables flotantes de 64 bits
en todas sus operaciones. Esta diferencia en la longitud de palabra introduce pequefias
diferencias entre el desempefio de los agoritmos programados con bloques de Simulink y los
algoritmos programados en €l microcontrolador. Para descartar problemas derivados del uso
de variables de 32 hits en el microcontrolador, todos los controladores empleados son
programados en lenguaje C usando exclusivamente operaciones con variables flotantes de 32
bits. De este modo se garantiza €l desempefio de los lazos de control antes de ser
implementados experimental mente.

Finalmente, en el apéndice B se define la distorsién arménicatotal (THD por sus siglas
en inglés), la cual es empleada en esta tesis para medir los armonicos de tensiéon. En el
apéndice B también se define la distorsion tota de la corriente nominal (TRD por sus siglas
en inglés), que es empleada en este trabajo para medir la calidad de la energia.
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4.2 Rechazo delos armoénicos de fondo de lared

Esta seccion se limita a presentar las simulaciones gque validan las capacidades de
rechazo de perturbaciones del control ST propuesto. Una explicaciéon detallada de los
armonicos de fondo de la red el éctrica es presentada en € apéndice B.

4.2.1 Configuracion de simulacion

L as siguientes simulaciones se realizan en base al modelo de simulacion de laFig. 4.2,
gue es desarrollado a detalle en apéndice E. El sistema de control seimplementa digitalmente
usando el cadigo C presentado por laFig. E.29 del apéndice E. Este codigo es compilado en
el bloque “Control en codigo C” delaFig. 4.2 (b) y es muestreado a 60 kHz. El convertidor
electronico inyecta 15 amperes de corriente reactiva (corriente del gje q) y es conmutado a
30 kHz usando modulacién del ancho del pulso (PWM por sus siglas en inglés) asincrono.
Los parametros y ganancias del sistema son presentados en la Tabla F.2, del apéndice F. La
fuente trifasica de la Fig. 4.2 (a) es programada para establecer una tension trifasica eficaz
delineade 140 V y 60 Hz y 1 armonico de fondo.
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Fig. 4.2 — Diagrama de simulacion del sistema de control de tension del bus de CD. (a) Sistema de inyeccion
de energia a la red. (b) Sistema de control con modulo PWM.

4.2.2 Desempefio del control Pl en presencia de armoénicos de fondo

En esta simulacion, la fuente triféasica de la Fig. 4.2 (a) es programada para desplegar
tensiones libres de armonicos durante los primeros 0.7 segundos de simulacién. Después de
este instante, la fuente es contaminada 5 % de THD constituida exclusivamente por la 5°
componente de secuencianegativa, ver laFig. 4.3 (a). Paraevaluar lainyeccion de energiaa



lared con control proporcional integral (Pl), lasgananciask; y k, del sistemade control son
establecidas en cero. LaFig. 4.3 (b) muestralas corrientes inyectadas para dos casos. cuando
se inyecta energia en una red libre de arménicos y cuando se inyecta energia en una red
contaminada con armonicos. Para el caso en el que lared eléctrica esta libre de armdnicos,
las corrientesinyectadas presentan una distorsién despreciable. Sin embargo, en presencia de
armonicos de fondo, las corrientes inyectadas a la red presentan una distorsion significativa.

LaFig. 4.4 (a) muestrael espectro armonico delas corrientesinyectadasalared el éctrica
para €l caso en € que lared esta libre de arménicos de fondo, donde se observa una TRD
maxima de 1.63 %. Por otra parte, la Fig. 4.4 (b) muestra el espectro armonico de las
corrientes para e caso en €l que la red presenta arménicos de fondo, donde se observa una
TRD méximade 15.53 %. De acuerdo con lanorma |EEE 519 [16], una THD menor al 8 %
es totalmente aceptable y se puede ser encontrada con normalidad en cualquier sistema
€l éctrico de potencia que opere con tensiones menores alos 1000 V. Sin embargo, una TRD
igual con 15.53 % es inaceptable ya que sobrepasa € maximo establecido en la norma |EEE
1547 —-2018, €l cual es5 %. Estosresultados ponen en evidencialos problemas que el control
Pl ocasiona en un SCEE afectado por armonicos de fondo

Red libre de armoénicos <;> Red contaminada con armonicos
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| =
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1
=

=
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Tiempo (9)
Fig. 4.3 - Corrientes inyectadas a una red afectado por armonicos de fondo usando control Pl. (a) Tensiones
de la red. (b) Corrientes inyectadas a la red.
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Fig. 4.4 —Espectro armonico de las corrientes inyectadas a la red con control PI. (a) Cuando lastensiones
de la red estan libres de arménicos, (b) Cuando las tensiones de la red estan contaminadas con arménicos.



4.2.3 Rechazo de armonicos de fondo con control ST

En lasiguiente ssmulacién, las tensiones de la red se contaminan con un THD igual al
5% de la 5 componente armonica de secuencia negativa, como se muestraen laFig. 4.5 (a).
LaFig. 4.5 (b) muestralas corrientesinyectadas alared en € instante en el que el control Pl
es remplazado por control ST. A laderechade laFig. 4.5 (b) se observa que el control ST
rechaza | os efectos de |os armonicos de fondo de lared, en contraste con e control Pl. Esto
da como resultado unas corrientes inyectadas a la red con distorsion armonica despreciable,
apesar de la presencia de armonicos de fondo.

LaFig. 4.6 (a) muestra el espectro arménico de las corrientes obtenidas con control Pl,
donde la TRD méxima medida es igual a 15.53 %. La Fig. 4.6 (b) muestra € espectro
armonico de las corrientes obtenidas con control ST, donde se observa una TRD méxima
igual a1.20 %. Una TRD de 1.20 % indica que se cumple satisfactoriamente con la norma
|EEE 1547 - 2018 [72], la cua indica que la maxima TRD permitido es del 5 %. Este
resultado demuestra las ventgjas de usar control ST en un SCEE afectado por armonicos de
fondo.

Control PI > Control ST
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Fig. 4.5— Comparacion de las corrientes inyectadas a la red con control Pl y con control ST. (a) Tensiones
delared contaminados con 5 % de THD de la 5° componente armonica. (b) Corrientes inyectadas a la red.
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Fig. 4.6 — Comparacion del espectro arménico de las corrientes inyectadas a la red en presencia de
armonicos de fondo. (a) Obtenido con control PI. (b) Obtenido con control ST.



4.2.4 Barrido de los armoénicos de fondo de lared

En este apartado se realizan multiples simul aciones. En cada una de estas simulaciones
se contamina a la red con una THD igual a 5 %, el cual estd compuesta de solo una
componente armonica. Se realiza un barrido armonico, iniciando con la componente 2 hasta
[legar ala componente nimero 25. Las simulaciones se repiten para dos casos. armonicos de
fondo de secuencia positiva y armonicos de fondo de secuencia negativa. En cada una de
estas simulaciones se midela TRD del inversor cuando se usa control Pl y cuando se emplea
control ST. La TRD resultante del uso de control Pl se presentan en la Fig. 4.7, donde se
observa que la TRD es diferente para cada uno de los armonicos de fondo. Por otra parte, la
TRD obtenida con control ST se presentan en laFig. 4.8, donde se observa que € control ST
rechaza alos armonicos de fondo de lared y mantiene la TRD por debajo del 2 %.

Estos resultados demuestran la capacidad del controlador ST de rechazar a los
armonicos de lared sin importar su orden armoénico. Ademés, la TRD del 2 % es aceptable
de acuerdo con lanorma |EEE 1547 — 2018 [72]. Esto implica que el controlador ST es una
excelente alternativa de control para un SCEE afectado por armonicos de fondo.
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Fig. 4.7—TRD obtenida con control Pl durante €l barrido de las componentes armonicas de tension de red.
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Fig. 4.8—TRD obtenida con control ST durante el barrido de las componentes armonicas de tension de red.

4.3 Rechazo de los armonicos de tiempos muertos en lared

4.3.1 Configuracién de la simulacion

Las simulaciones en esta seccion se realizan utilizando el modelo de simulacion de la
Fig. 4.9, donde se emplea PWM asimétrico a 30 kHz y un blogque “On delay” que smula un
tiempo muerto de 2 microsegundos. El sistemade control se implementa digital mente usando
el codigo C delaFig. E.29 del apéndiceE, el cual escompilado en €l bloquetitulado “Control
en codigo C” enlaFig. 4.9 (b) y es muestreado a 60 kHz. El convertidor electrénico inyecta
15 amperes de corriente reactiva (corriente del gje ). Lospardmetrosy gananciasdel sistema
son presentados en la TablaF.2, del apéndice F.
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de energia a la red. (b) Sistema de control con modulo PWM y tiempos muertos.

4.3.2 Rechazo de tiempos muertos de frecuencia constante

El convertidor es conectado aunared libre de armonicos en la presente simulacion, cuyas
tensiones se muestran en la Fig. 4.10 (a). Las corrientes inyectadas a la red en presencia de
tiempos muertos son mostradasen laFig. 4.10 (b) parados casos. con control Pl y con control
ST. Se observa a la izquierda de la Fig. 4.10 (b) que las corrientes inyectadas a la red
presentan distorsion debido alostiempos muertosy el uso de con control Pl. Sin embargo, a
laderechadelaFig. 4.10 (b) se observacomo el control ST rechaza alos armonicos debidos
alostiempos muertos, dando como resultado una baja distorsion en las corrientes.

Control PI -4——p Control ST

Tensién (V)

Corriente (A)

0.7
Tiempo (9)
Fig. 4.10 — Comparacion de las corrientes inyectadas a la red con control Pl y con control ST bajo € efecto
de 2 us de tiempo muerto. (a) Tensiones de la red libres de armoénicos. (b) Corrientes inyectadas a la red.



LaFig. 4.11 presentalos espectros arménicos de las corrientes mostradas por laFig. 4.10
(b). Por un lado, laFig. 4.11 (a) muestra el espectro arménico de las corrientes resultantes
del uso de control Pl bajo los efectos de los tiempos muertos, donde la TRD maxima
observada es de 7.61 %. Por otra parte, laFig. 4.11 (b) muestra el espectro armonico de las
corrientes resultantes del uso de control ST bajo |ostiempos muertos, donde la TRD maxima
medida es de 1.47 %. Esto demuestra que un SCEE equipado con control ST es capaz de
cumplir conlanormal EEE 1547 - 2018 [72], aun operando en presenciade tiempos muertos.
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8 6. 1 TRDL=7.61% 245 C—ITRDp=144%
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Fig. 4.11 — Espectro de armdnico de la inyeccion de corrientes a la red cuando €l inversor estd sometido a 2
us de tiempo muerto. (b) Resultados del uso de control PI, (¢) Resultados del uso de control ST.

4.3.3 Barrido de los tiempos muertos

LaFig. 4.12 muestra un barrido de tiempo muerto de 0 a 2 ps. En este barrido se compara
la TRD del convertidor, la cual es obtenida a partir de la inyeccion de energia alared con
control ST y con control PI. Se observa cdmo en ambas situaciones la TRD del inversor
aumenta a medida que aumenta el periodo de tiempo muerto. Para el caso del control PI, la
TRD de las corrientes inyectadas a la red aumenta en tal grado que se alcanza un 7.59 %
cuando el tiempo muerto es igual a 2 ps. Sin embargo, en el caso del control ST, la TRD se
mantiene por debajo del 1.5 % paratodos |os casos de periodos de tiempo muerto simulados.
Estosresultados demuestran que, adiferenciadel control PI, un SCEE esquipado con control
ST cumple la norma IEEE 1547 — 2018 [72], aln bajo diferentes condiciones de tiempos
muertos.

TRD del inversor (%)

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tiempo muerto (us)
Fig. 4.12 — TRD resultante del barrido de tiempo muerto cuando €l inversor inyecta 2 kVAR en lared,
conmutando a 30 kHz



4.3.4 Respuesta a una entradatipo escaldn en presencia de perturbaciones

La Fig. 4.13 muestra la respuesta a un escalon de corriente de 15 amperes reactivos.
Como se apreciaen estafigura, el controlador ST presenta un pequefio sobretiro debido ala
accion integral de la funcion signo. Sin embargo, debido a que el sobretiro es atenuado
rapidamente, se concluye que el controlador ST propuesto es muy estable.

Corriente (A)
B
g o O

.
5 & o

_18.19 0.195 0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23
Tiempo (s)
Fig. 4.13 — Respuesta de simulacién del sistema de control ST ante una referencia tipo escalon de 15 amperes
bajo la influencia de 2 us de tiempo muerto.

4.4 Rechazo de los armonicos de tiempos muertos en el generador
4.4.1 Configuracién de la simulacion

L as siguientes simulaciones se realizan en base al modelo de smulacion de laFig. 4.14,
gue es desarrollado a detalle en la Seccion E.6 del apéndice E. El sistema de control se
implementa digitalmente usando el codigo C presentado por laFig. E.34 del apéndiceE. Este
codigo es compilado en el bloque “Control en codigo C’ delaFig. 4.14 (b) y es muestreado
a 60 kHz. El convertidor electronico es conmutado a 30 kHz usando PWM asincrono y 2
microsegundos de tiempo muerto. En el sistema de control del generador sincrono de imanes
permanentes (GSIP) se establecen las referencias de velocidad mostrada y de par de carga,
gue son presentadas por la Fig. F.1 (b) del apéndice F. Los parametros del GSIP y las
ganancias del sistema son presentados en la Tabla F.1, del apéndice F.
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4.4.2 Rechazo de tiempos muertos a diferentes frecuencias de operacion

Las siguientes ssimulaciones se Illevan a cabo para dos casos. baja velocidad y alta
velocidad. Esto sereaizacon €l fin de evaluar el rechazo de tiempos muertos en el generador
con control ST a diferentes velocidades. Las corrientes extraidas del generador se muestran
enlaFig. 4.15ylaFig. 4.16 paraamboscasos. EnlaFig. 4.15 () y laFig. 4.16 (a) se observa
gue el control Pl no puede rechazar los armonicos de tiempo muerto ni a baja ni a ata
velocidad, lo cual es evidente a observar la distorsion en ambos casos. En contraste con el
control PI, el control ST rechaza sin problemas los efectos del tiempo muerto tanto a baja
como a alta velocidad, 1o cual se concluye a observar la bgja distorsion de las corrientes
presentadasen laFig. 4.15 (b) y laFig. 4.16 (b).

Al analizar los espectros arménicos de las corrientes se observan que la TRD maxima
medida cuando se utiliza el control Pl abagavelocidad esigua con 4.74%, como se muestra
en laFig. 4.15 (¢). La TRD méxima obtenida con € control Pl a ata velocidad es 9.90%,
como se observa en la Fig. 4.16 (c). La TRD maxima obtenida con el control ST a baja
velocidad es 0.20%, como se muestra en la Fig. 4.15 (d). Finalmente, la TRD méaxima
obtenida con controlador ST aalta velocidad es 1.41 %, como se observaen laFig. 4.16 (d).
Al comparar la TRD obtenida con control ST y con control PI se concluye que el control ST
tiene un desempefio muy superior al control Pl ya que éste es capaz de rechazar alostiempos
muertos bajo diferentes condiciones de operacion del GSIP.
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Fig. 4.16 — Comparacion de simulacion de las corrientes del estator obtenidas a 800 rpm. (a) Corrientes
obtenidas con control PI. (b) Corrientes obtenidas con control ST. (c) Espectro arménico de las corrientes
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4.4.3 Rechazo de tiempos muertos durante un cambio de velocidad

El rechazo de los tiempos muertos se realiza bajo cualquier condicién de operacion del
GSIP. Por gemplo, en laFig. 4.17 se muestran a las corrientes del estator medidas durante
una desaceleracion del GSIP. En la Fig. 4.17 (a) se muestra a las corrientes obtenidas con
control Pl, donde se observa la distorsién de las corrientes del GSIP debido a los tiempos
muertos. El control ST, por otra parte, es capaz de rechzar alos tiempos muertos ain cuando
la velocidad del GSIP cambia, como se muestra en la Fig. 4.17 (b). Esta es una capacidad
muy particular del controlador ST, la cual le permite rechazar perturbaciones armonicas sin
importar que lafrecuenia fundamental del sistema cambie de manera continua.
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Fig. 4.17 — Forma de onda de las corrientes del GSIP durante una desaceleracion bajo la influencia de 2 us.
(a) Obtenida con control PI. (b) Obtenida con control ST.



CAPITULOS5

PRUEBAS EXPERIMENTALESDEL
RECHAZO DE PERTURBACIONES
DEL SCEE

5.1 Equipo experimental empleado

En laFig. 5.1 se muestra €l sistema de conversion de energia edlica (SCEE) emulado
fisicamenteen el laboratorio, que es empleado en este capitul 0. Este sistema esta conformado
por 4 convertidores eectronicos de potencia trifasicos, un generador sincrono de imanes
permanentes (GSIP), una turbina edlica emulada y la conexion alared eléctrica. En laFig.
5.2 se presenta € esguema de conexion del emulador edlico que muestra la conexion del
equipo experimental. En este diagrama se aprecia como |os cuatro convertidores el ectronicos
de potencia conforman dos convertidores back-to-back (BTB), un microcontrolador (MC) de
Texas Instruments modelo TMS320f28379D y dos maguinas sincronas de imanes
permanentes. Una de las maquinas sincronas opera en modo generador (generador edlico) y
laotratrabajaen modo motor (turbinaedlica). parala correctaimplementaci on de este equipo
se emplealametodologiaen V propuestaen [73], lacual es presentada en el apéndice H.

El convertidor BTB 1 estd compuesto por dos convertidores POWEREX trifésicos de
dos niveles, mientras que el convertidor BTB 2 estd compuesto por dos convertidores
Unidrive trifasicos de dos niveles. El convertidor BTB 1 se programa para realizar diversas
tareas, como son: la conexion del GSIP con lared eléctrica, 1a regulacion de tension del bus
de corrientedirecta (CD), € procesamiento einyeccion deenergiaalared, etc. El convertidor
BTB 2 controlad par y lavelocidad del motor sincrono de imanes permanentes (MSIP) para
gue éste emule e comportamiento de unaturbina edlicareal. Para este fin, d MC envialas
referencias de par y velocidad del MSIP a convertidor BTB 2, como se muestra en la Fig.
5.2. Todo €l equipo experimental empleado en estatesis es descrito en € apéndice G.

Turbina Generador
edlica eblico

déctrica, Convertidor BTB 1

[l - = i
Fig. 5.1 — Fotografia del SCEE emulado experimental que es empleado en esta tesis.




MATLAB"
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edlica

Fig. 5.2 — Diagrama de conexion del equipo que conforma al SCEE emulado, empleado en esta tesis.

Adicionamente, el sistema cuenta con unacomunicacion serieentreel MCy MATLAB,
la cual esimplementada en base a una fibra 6pticay unainterfaz serie a USB usando €l chip
CP2102N de Silicon Labs. A través de estainterfaz se envialamedicion de todos | os estados
del SCEE a MATLAB con una frecuencia de muestreo de 15 kHz. En MATLAB, estas
mediciones son procesadas y graficadas en tiempo real, empleado a MATLAB como
osciloscopio. Ademés, en MATLAB es posible crear un registro de varias horas de |os datos
obtenidos del SCEE para su procesamiento y andlisis posterior. Con este registro de datos es
posible identificar de manera répiday precisa las causas de alguna falla en particular en €l
sistema. Esto permite ahorrar tiempo durante |a etapa de implementacion experimental.

Este sistema experimental es implementado en las instalaciones del laboratorio de
Electronica de Potencia, en Pesados | de ESIME Zacatenco del Ingtituto Politécnico
Nacional. Este SCEE emulado se emplea para validar € correcto desempefio experimental
de los agoritmos de control super-twisting (ST) propuestos en este trabajo. Para este fin, en
el apéndice B se define la distorsion armonica total (THD por sus siglas en inglés) y la
distorsion total de la corriente nominal (TRD por sus siglas en inglés), las cuales son
empleadas en esta tesis paramedir |os arménicos de fondo de lared eléctricay la calidad de
la energiainyectada alared eléctrica, respectivamente.

5.2 Pruebas experimentales del rechazo de |os armonicos de fondo
5.2.1 Configuracion experimental

LaFig. 5.3 muestra el diagrama de control vectorial empleado en este experimento. El
sistema de control se implementa digitalmente usando € codigo C presentado por la Fig.
E.29 del apéndice E. Ademas, se emplea un lazo de enganche de fase (PLL por sussiglas en
inglés) para la sincronizacion del convertidor electrénico con la red eléctrica, usando d



codigo en lengugje C que es presentado en laFig. E.14 del apéndice E. Ambos cédigos son
compilados en el MC y son muestreados a 60 kHz. Para minimizar los efectos de los
armonicos generados por |os tiempos muertos del convertidor electronico, éste se establece
en e minimo seguro para e convertidor, € cual es igual con 0.4 microsegundos. Una
explicacion detalla del fendmeno de los arménicos de tempos muertos es presentada en €
apéndice A. En este experimento el SCEE inyecta 15 amperes de corriente del eje g alared
y el convertidor es conmutado a 30 kHz usando modulacién del ancho del pulso (PWM por
sus siglas en inglés) asincrono. Para resaltar las ventgas del uso de control ST en el SCEE,
éste se compara con control Pl, que se obtiene a establecer k; = k, = 0 enlaFig. 5.3. Un
filtro pasa bajos (FPB) es empleado parafiltrar € ruido en las mediciones de tension del bus
de CD, como se observaen laFig. 5.3. Los pardmetros del equipo, las ganancias del sistema
de control y la configuracién del FPB son presentados en la Tabla F.2 del apéndice F.

El equipo empleado en esta evaluacion experimental es mostrado en la Fig. 5.4. Este
equipo esta congtituido de un convertidor electronico de potencia trifasico, un
microcontrolador, un reactor y lared eléctrica. Finalmente, la realizacion de esta prueba se
llevaacabo en base a diagrama de flujo mostrado en laFig. 5.5.
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Fig. 5.4 — Equipo empleado para € rechazo de los arménicos de fondo de la red.
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Fig. 5.5 — Diagrama de flujo para la demostracién experimental del rechazo de los armonicos de fondo.

5.2.2 Rechazo de los armdnicos de fondo con control ST

LaFig. 5.6 (a) muestralas tensiones de lared, las cuales son empleadas como fuente de
armonicos de fondo durante este experimento. El espectro armonico de dichas tensiones es
mostrado en laFig. 5.7 (a), donde se observa una THD maximaigual con 2.19 %. EnlaFig.
5.7 (a) se aprecia la presencia de componentes armonicas de tension desba anceadas de los
Ordenes 3, 5, 7 y 11. Este desbalance implica la existencia de componentes armonicas de
tension de secuencia positiva, negativay cero de los 6rdenes 3, 5, 7 'y 11, principa mente.

LaFig. 5.6 (b) muestra las corrientes inyectadas a la red en presencia de armonicos de
fondo para dos casos. cuando se usa control Pl y cuando se usa control ST. Cuando se utiliza
control P, las corrientes inyectadas a la red presentan una distorsién muy remarcada, como
se puede observar en alaizquierda de laFig. 5.6 (b). En cambio, cuando se utiliza control
ST, las corrientes inyectadas a la red presentan una distorsién despreciable, como se puede
observar en aladerechadelaFig. 5.6 (b).

A continuacién se estudia el espectro arménico de las corrientesde laFig. 5.6 (b) con €
propésito de analizar de manera cuantitativa la calidad de la energiainyectada alared. La
Fig. 5.7 (b) muestra el espectro arménico de | as corrientesinyectadas alared con control P,
donde se observa una TRD maxima de 8.28 %. Esta TRD estd compuesta de diversas
componentes armonicas de corriente pares e impares con magnitudes superioresa 1 %. Las
componentes pares son debidas principalmente al desbal ance en los armonicos de fondo. Por
otra parte, laFig. 5.7 (c) muestra el espectro armonico de las corrientes inyectadas a la red
con control ST, donde se observa gque las componentes armonicas de corriente pares e
impares son practicamente eliminadas y |la TRD méxima obtenida esigual a 0.88 %.
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La corriente inyectada a la red con control Pl de laFig. 5.6 (b) es inaceptable debido a
gue tanto la amplitud de sus arménicos pares como su TRD superan ambos los limites
maximos permitidos por lanorma lEEE 1547 — 218 [72]. Estos limites son presentadosen la
Tabla B.2 del apéndice B. Estos resultados dejan en evidencia los problemas que ocasiona
usar control Pl en e sistema de inyeccion de energia alared del SCEE. En contraste con €
control PI, e control ST es capaz de rechazar |os armoni cos de fondo desbalanceados de una
manera muy eficiente, dando como resultado una TRD menor a 1 %, como se observaen la
Fig. 5.7 (c). Por lo que la corriente obtenida con control ST de laFig. 5.6 (b) cumple con la
normalEEE 1547-218[72]. El rechazo indistinto de componentes armonicas desbal anceadas
pares e impares de latension de lared es una de las ventajas més importante del control ST
aplicado a un SCEE.

5.2.3 Respuesta a una entrada tipo escalén en presencia de perturbaciones

LaFig. 5.8 presenta la respuesta del sistema de control ante una referencia tipo escalon
de corriente. LaFig. 5.8 (@) presenta la respuesta del sistema cuando se emplea control Pl y
laFig. 5.8 (b) presentalarespuesta del sistema cuando se empleacontrol ST. Al comparar la
Fig. 5.8 (a) con la Fig. 5.8 (b) se observa como las corrientes obtenidas con control ST
muestran un sobretiro mas pronunciado que aquellas obtenidas con control Pl. Sin embargo,
el sobretiro desaparece en menos de 1 milisegundo. L arapida estabilizacion de las corrientes
implicaque el controlador ST propuesto ofrece unadindmicarpiday ademéses muy estable.

A continuacion se comparan |os resultados experimentales mostrados en la Fig. 5.8 (b)
con los resultados de simulacion presentados en la Fig. 5.9. Se observa que, a pesar de que
larespuestaal escal 6n de los resultados de simulacion 'y los resultados experimental es ocurre
en fases de la red ligeramente diferentes, |a respuesta dindmica en genera entre laFig. 5.8
(b) y laFig. 5.9 estécnicamente lamisma, lo cual validalos resultados del capitulo 4.

I I I G I{ I Event Voltage/Current Waveform 06/09/2020 C:\Users\LAP HP\Desktop RESUL TADOS
M easurement from a HIOK| PW3198

9624-50 PQA-HiVIEW PRO
CHI1-3: 5.00 A/div ==CH] ==CH2 ==CH3

0.5 cycle/div

(@)

H I G I { I Event Voltage/Current Waveform 06/09/2020 C:\UsersLAP HP\Desktop RESUL TADOS
Measurement from aHIOK| PW3198

N0.98 08/31 14:08:13.131 Freq wav IN

9624-50 PQA-HiVIEW PRO

CHI-3: 5.00 A/div =——=CH]=—=CH2==CH3

0.5 cycle/div. @ 60Hz (b)
N0.125 08/31 14:04:24.989 Freg_wav IN

Fig. 5.8 — Respuesta experimental del sistema de control de corrientes ante una entrada tipo escal6n de 15
amperes bajo los efectos de |os arménicos de fondo. (@) Usando control PI, () Usando control ST.
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Fig. 5.9 — Respuesta de simulacién del sistema de control ST ante una referencia tipo escalon de 15 amperes
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5.3 Rechazo experimental de los tiempos muertos de lared
5.3.1 Configuracion experimental

En el siguiente experimento se emplea la fuerza electromotriz (FEM) interna del GSIP
como red eléctricalibre de armonicos. Debido a esto, en la explicacion de los resultados se
hace referencia al GSIP como “sistema eléctrico”. Para obtener tensiones trifasicas a 60 Hz
en losbornesdel GSIP, lavelocidad del MSIP acoplado al GSIP se mantiene constante a 900
rpm, como se muestra en la Fig. 5.10. De este modo, se obtienen las tensiones mostradas en
laFig. 5.11 (a), cuyo espectro armonico es mostrado en la Fig. 5.11 (b). La magnitud de la
FEM del GSIPesde 77V eficacesdelinea. Sin embargo, de acuerdo con (A.4) del apéndice
A, los arménicos de tiempo muerto no dependen de la amplitud de la tension de lared. El
sistema de control de la Fig. 5.10 es implementado digitalmente en e MC usando el codigo
delaFig. E.20 del apéndiceE, el cua es muestreado a 80 kHz. Se emplea PWM asincrono a
40 kHz paraincrementar el efecto de lostiempos muertosy reducir los ciclos limite. En este
experimento seinyecta 15 amperes de corriente activaal generador. Pararesaltar las ventajas
del control ST, éste se compara con control Pl, que se obtiene al establecer k; = k, = 0 en

laFig. 5.10. Los parametros del equipoy lasganancias del sistemade control son presentados
enlaTablaF.1 del apéndice F.

/ia icd
Lo -
21N Lic / - _T
A NY
44 |
| [T B ke>—a 1 Vabe

=
Vabct+AVabe b
PWM + VabcT iabcl Eabcl
Encoder en tiempo muerto Ved Sistema de control de
cuadratura oy
Om :
abg
[Re>->00| L0 %

tension del busde CD
' 1 ] dg
Ié— | '—’SQn(X) %
Referenciade flujo |—
i l % =
(Refeercadepa Ji |7 | —’l->°0—| E>r— |

|

A= A

)

)

*

900 rpm
(@]
o
=1
S
.
'Q
o
ye]

I =
2
ic

Emulador turbina edlica
(modo control de
velocidad a 900 rpm)

Fig. 5.10 — Diagrama de control vectorial delas corrientesdel GSP, en el cual se emplea el emulador de
turbina edlica para mantener la velocidad del GSP en 900 rpm constantes.

Q




Mag(% Fundamental)

I I I {}I{ I Event Voltage/Current Waveform 05/09/2020 C:\Users\LAP HP\Desktop\RESULTADOS

Measurement from a HIOKI PW3198

9624-50 PQA-HIVIEW PRO

CH1-3: 0.0200kV/div —— CH 1o CH2 s CH 3

QLTI

5 —
4 —|

[ ]THDa=071%
3 [ THDb=057 %
X [ THDC=0.62 %
1 —|
0 —L4|

0

15 p” ——— ==

25 ‘
Componente armonicg ” > ®

Esteblecimiento delos Sincronizad6n d GSIP

parémetros de control usando el encoder

Ejecucion dd diagramade
flyodelaFig.55

Barrido delos tiempos

muetos en el GSIP
Capturas delas pruebas

reslizadas
sstema
Egéblecimiento delavelocidad
del MSIPen 900 rpm
Revison del sisteama
AN J

Fig. 5.12 — Diagrama de flujo del estudio de tiempos muertosen la red.




5.3.2 Rechazo de los tiempos muertos en lared

En este experimento se establece el tiempo muerto del convertidor en 2 microsegundos.
La Fig. 5.13 muestra las corrientes resultantes de la inyeccion de potencia activa al sistema
el éctrico para dos casos: usando control Pl y usando control ST. La corriente inyectada con
control Pl se muestra a la izquierda de la Fig. 5.13, donde se observa una distorsion
significativa cuando las corrientes cruzan por cero. La corriente inyectada con control ST se
muestra a la derecha de la Fig. 5.13, donde se observa que las corrientes presentan una
distorsion despreciable debido al rechazo de |os efectos de |os arméni cos de tiempo muerto.

A continuacion se estudia el espectro armonico de las corrientes de la Fig. 5.13 con el
proposito de analizar de manera cuantitativa la calidad de la energia inyectada al sistema
eléctrico. LaFig. 5.14 () muestrael espectro armonico delas corrientesinyectadasa sistema
eléctrico con control Pl, donde se observa una TRD méaxima de 14.03 %. Esta TRD esta4
compuesta de diversas componentes armoni cas de corriente pares e impares con magnitudes
superiores al 1 %. La aparicion de componentes armonicos pares en la Fig. 5.14 (a) se debe
principa mente alos deshalances en lastensiones o laimpedanciade lared. En esteresultado,
la TRD de 14.03 % obtenida sobrepasa el limite minimo del 5 % establecido por la norma
|IEEE 1547-2018 [72]. Por lo que se concluye que el desempefio del control Pl bajo estas
condiciones es inaceptabl e.

La Fig. 5.14 (b) muestra el espectro armonico de las corrientes inyectadas a sistema
eléctrico con control ST, donde se observa una TRD méxima igual a 1.04 %. La TRD
obtenida con control ST esmenor a 5 %, por lo que cumple con lanorma |l EEE 1547 — 2018
[72]. Adiciondmente, en la Fig. 5.16 (c) se observa que las componentes armonicas de
corriente pares eimpares son practicamente eliminadas. Estos resultados validan |a capacidad
de rechazo de |os tiempos muertos en la energia inyectada a la red mediante el control ST.

Finalmente, laFig. 5.15 muestralos resultados de simulaci6n obtenidos para este mismo
experimento en la seccién 4.4 del capitulo 4. Al comparar la Fig. 5.13 con la Fig. 5.15 se
observa gue | os resultados experimental es obtenidos con control Pl presentan una distorsion
diferente a los resultados de simulacion. Estas diferencias se deben a que, a pesar de haber
usado la FEM del GSIP como sistema eléctrico libre de armonicos, en los resultados
experimental es exi sten fendmenos indeseados, |0s que no son considerados en la simulacion.
L a saturacion magnética de |os material es ferromagnéticos del GSIP es un gjemplo de estos
fendmenos. Dicha saturaci 6n ocurre alasfrecuenciasarmonicasdelas corrientesque circulan
por el estator, las que empeoran la distorsion de | as corrientes inyectadas a generador.
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Fig. 5.13 — Corrientes inyectadas al GSIP con control Pl y control ST bajo 2 us de tiempo muerto.
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5.3.3 Barrido de los tiempos muertos

EnlaFig. 5.16 (a) se comparala TRD de las corrientes inyectadas al sistema eléctrico
usando control ST y control Pl durante un barrido de tiempo muerto. Se observaque en ambas
situaciones|a TRD aumentaamedida que aumenta el periodo de tiempo muerto. Parael caso
del control Pl, laTRD de las corrientes inyectadas a sistema eléctrico aumenta en tal grado
gue se alcanzad 14.03 % cuando €l tiempo muerto esigual a2 microsegundos, ver Fig. 5.16
(a). Sin embargo, en el caso del control ST, la TRD se mantiene por debajo del 1.5 % para
todos los periodos de tiempo muerto establecidos en € convertidor. Estos resultados
demuestran gque, en contraste con el control Pl, el SCEE bgjo distorsion por tiempos muertos
equipado con el controlador ST propuesto cumple lanormalEEE 1547 — 2018 [72].

LaFig. 5.16 (b) muestralos resultados obtenidos de simulacion en el capitulo 4 paraesta
misma prueba. Al compara la Fig. 5.16 (a) con la Fig. 5.16 (b) se observa que en la
experimentacion se presenta una TRD mayor que en lasimulacion. Estas diferencias se deben
afendmenosindeseados no considerados en simulacion, como son: losarmonicos de laFEM
del GSIP, la saturacion magnética de los materiales ferromagnéticos, entre otros. Sin
embargo, € control ST mantiene la TRD por debajo del 1.5 % en ambas situaciones.
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5.4 Rechazo de tiempos muertos del generador

5.4.1 Configuracion experimental

El siguiente experimento se realiza de acuerdo con €l diagramamostrado en laFig. 5.17.
En este diagrama se incluye un lazo de control PI, un derivador y un filtro pasa bgos para
para regular la velocidad del GSIP. En el sistema de control del GSIP se establecen la
referencia de velocidad mostrada en la Fig. F.1 (a) del apéndice F. El sistema de control
mostrado por la Fig. 5.17 es implementado digitalmente en e MC usando e cddigo
presentado en el apéndice E por la Fig. E.34, el cual es muestreado a 80 kHz. Se emplea
PWM asincrono a 40 kHz paraincrementar €l efecto de los tiempos muertos. Se extraen 15
amperes eficaces de lineadel GSIP. El emulador edlico se configura para controlar € par del
MSIP haciendo uso de la referencia de par mostrada en la Fig. F.1 (a) del apéndice F. Para
resaltar las ventgas del control ST, éste se compara con control Pl, que se obtiene a
establecer k; = k, = 0 enlaFig.5.17. LaFig. 5.18 muestrael diagramadeflujo que describe
el proceso pararealizar € siguiente experimento. Los parametros del equipo y las ganancias
del sistema de control son presentados en la TablaF.1, del apéndice F.
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5.4.2 Rechazo de los tiempos muertos a diferentes vel ocidades de operacion

LaFig. 5.19y laFig. 5.20 muestran la comparacion de las corrientes experimentales abc
extraidas del GSIP cuando se utilizan el control Pl y cuando se utiliza control ST. En laFig.
5.19 seanaliza el caso cuando el GSIP operaa 240 rpm (velocidad baja), mientras quelaFig.
5.20 presenta el caso cuando el GSIP funciona a 800 rpm (velocidad alta). Al comparar la
Fig.5.19 (a) y laFig. 5.20 (a) se observacdémo el control Pl no puede rechazar |os arménicos
de tiempos muertos ni abaja ni aatavelocidad. Al comparar lasFig. 5.19 (a) y Fig. 5.20 (a)
con las corrientes de simulacion presentadas en las Fig. 4.15 (a) y Fig. 4.16 (a) del capitulo
4 se observa que las corrientes experimentales presentan mas distorsién gue las corrientes
simuladas. Esta distorsion adicional es causada por perturbaciones no consideradas y que
inevitablemente aparecen en laimplementacion real del SCEE, tales como: |os armonicos de
laFEM, los armonicos de tension en el bus de CD, la caida de tension en los transistores, 10s
armonicos de tension debidos al PWM discreto, entre otros. Por otra parte, la Fig. 5.19 (b) y
la Fig. 5.20 (b) muestran las corrientes obtenidas con control ST a bajay a ata velocidad,
respectivamente, donde se observa una baja distorsiéon en las corrientes. A diferencia del
control Pl, el control ST permite e rechazo de los armonicos de tiempo muertos y de las
perturbaci ones desconocidas a diferentes vel ocidades de operacion del generador.

A continuacion se estudia el espectro armoénico delascorrientesdelaFig. 5.19y Fig. 5.20
con el propésito de analizar de manera cuantitativa la calidad de la energia extraida del
generador. Cuando se utiliza e control Pl abajavelocidad, laTRD maximamedidaes 22.79
%, como se observa en la Fig. 5.19 (c). Sin embargo, cuando se usa control ST a baja
velocidad, la TRD méxima es de tan solo 1.56 %, como se observa en la Fig. 5.19 (d). Por
otra parte, cuando se emplea control Pl aaltavelocidad, |la TRD maximamedidaesigual con
19.46 %, como se muestraen la Fig. 5.20 (c). Finamente, la TRD obtenida con el control
ST aaltavelocidad esigua con 3.35 %, como se apreciaen la Fig. 5.20 (d).



Lamejoraexperimenta delaTRD del GSIP demuestracomo el controlador ST propuesto
es capaz de rechazar las perturbaciones armonicas que afectan al GSIP a diferentes
velocidades de operacion. A pesar de ello, en la Fig. 5.20 (b) se observa un rizado de alta
frecuencia en las corrientes del motor. Este rizado es conocido como ciclos limite. En teoria,
el rizado delaFig. 5.20 (b) esel mismo que & delaFig. 5.19 (b). Sin embargo, €l rizado es
mas visible en laFig. 5.20 (b) debido alaventana menor de tiempo empleada.
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5.4.3 Rechazo de los tiempos muertos durante un cambio de velocidad

El rechazo experimental de los tiempos muertos es llevado a cabo bajo cualquier
condicion de operacion del GSIP. Por gjemplo, en la Fig. 5.21 se muestran las corrienntes
del estator medidas durante una desaceleracion del GSIP. EnlaFig. 5.21 (a) se muestran las
corrientes obtenidas con control Pl, donde se obsevala distorsion de las corrientes del GSIP,
debidas a | os tiempos muertos y |as perturbaci ones desconocidas del GSIP. Por otra parte, €
control ST es capaz de rechazar atodas |as pertubaciones que afectan al GSIP alin cuando la
velocidad del GSIP cambia, como se muestraen laFig. 5.21 (b). Paracomparar los resultados
experimentales con los resultados de simulacion, la Fig. 5.22 muestra los resultados de
simulacion obtenidos en e capitulo 4 para esta misma prueba, donde se observa una gran
similitud entre ambos resultados.

La capacidad del controlador ST de rechazar perturbaciones de frecuencia variable es
muy importante ya que esta propiedad implica que e control ST puede rechazar
perturbaciones que oscilen con cualquier frecuencia, incluyendo las perturbaciones inter-
armonicas. Esta propiedad es una de |as ventaja mas sobresalientes del controlador ST. Hasta
donde se halogrado investigar, no existe ningun otro algoritmo que comparta esta propiedad.
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CAPITULO®6

CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones generales

El problemafundamental abordado en este documento es el rechazo delas perturbaciones
gue afectan la calidad de laenergia convertida por un sistemade conversion de energiaedlica
(SCEE). Por lo que, el objetivo fundamental de esta tesis es garantizar que la energia
inyectada a la red e éctrica por un SCEE afectado por perturbaciones cumpla con la nhorma
|EEE 1547 — 2018. Por |o tanto, en este documento se presenta unainvestigacion literariade
las estrategias del estado del arte en & contexto del rechazo de las perturbaciones de un
SCEE. De esta investigacion literaria se deriva la siguiente conclusion: a pesar de que
actuamente existen muchos algoritmos de rechazo de perturbaciones adecuados para un
SCEE, todos estos algoritmos estan limitados a rechazo de un tipo especifico de
perturbaciones, denominada en este documento como “perturbaciones armonicas’. A
consecuencia de esto, se concluye que un SCEE afectado por perturbaciones que no sean
armonicas (es decir “inter-armoénicas’), y que sea equipado con alguno de los algoritmos de
rechazo de perturbaciones actual mente disponibles, presentara un desempefio inaceptable de
acuerdo con lanorma lEEE 1547 — 2018.

Adicionamente, en este documento es presentado un analisis de las diversas fuentes de
perturbaciones y sus efectos en la energia que un SCEE inyectada a la red. De este andlisis
se concluye que solo es posible @ rechazo de aguellas perturbaciones que aparecen en forma
detensionesenloscircuitos de corriente alterna del SCEE, |as cual es son denominadas como
“perturbaciones empatadas’. Por 10 que las perturbaciones del par de carga del generador o
la corriente de carga del bus de corriente directa no pueden ser rechazadas por algoritmos de
control de modos dedlizantes, y posiblemente por ninguna otra técnica de rechazo de
perturbaci ones existente. Tomando en consideraci én esta limitante, en estatesis se demuestra
gue €& control super-twisting (ST) es una excelente estrategia de rechazo de perturbaciones
empatadas del SCEE. También se concluye gue, a diferencia de las técnicas del estado del
arte en rechazo de perturbaciones, el control ST es capaz de rechazar perturbaciones
armonicas e inter-armonicas al mismo tiempo.

Durante la aplicacion del control ST al SCEE se descubre que actualmente el control ST
carece de metodologias simples que permitan su disefio. Esta problemética es resuelta
exitosamente en este documento, ya que se propone una metodol ogia directay novedosa que
permite el disefio del control ST para rechazar las perturbaciones de un SCEE. En la
metodologia de disefio propuesta se garantizan matematicamente dos aspectos clave del
control ST aplicado a SCEE, que son: € rechazo de perturbaciones y la limitacion de la
amplitud de un fendmeno indeseado del control ST, el cual esconocido como “cicloslimite’.
Hasta donde se halogrado investigar, no existe una metodol ogia tan detalladaen laliteratura
para e disefio del control ST. Por lo tanto, se concluye que la metodologia de disefio del
control ST propuesta en esta tesis es una contribucién novedosa e importante de este trabajo.



Los resultados matematicos, de simulacion y experimentales presentados en este
documento demuestran satisfactoriamente las excelentes propiedades del control ST en
rechazo de perturbaciones del SCEE. Debido a que € control ST es capaz de garantizar que
un SCEE real afectado por perturbaciones cumpla con la norma IEEE 1547 — 2018, se
concluye gque se cumpl e satisfactoriamente con el objetivo fundamenta de estatesis. Labaja
TRD del SCEE obtenida con control ST en presencia de perturbaci ones ponen de manifiesto
el gran potencial que e control ST tiene dentro de laindustria edlica. Por |o tanto, en base a
todos | os resultados obtenidos, y que se presentan en este documento, se afirma gque mediante
el control ST es posible obtener nuevas aportaciones en futurasinvestigaciones en € area de
la conversion de la energia edlica.

6.2 Productos obtenidos

En esta seccion se presentan los productos obtenidos o largo de este trabgjo. Estos
productos se dividen en cuatro categorias que son: Los articulos publicados en revistas JCR,
los articulos publicados en revistas que no son JCR, los articulos publicados en congresos
nacionales e internacionalesy os articul os por coautoria.

6.2.1 Articulos aceptados en revistas JCR

A lo largo de este trabgjo de tesis se logro publicar dos articulos en revistas con JCR.
Estos articul os son:

1. Inverter harmonic perturbations rejection in renewable energy conversion systems
applying a super-twisting algorithm. (Publicado) [74].

Este articulo esta publicado en la revista IET Renewable Power Generation. Esta

revista cuenta con JCR y tiene un cuartil Q1, cuyos datos de impacto son mostrados
enlaTablaé6. 1.

Tabla 6.1 — Factores de impacto de larevista |ET Renewable Power Generation [ 75].

Factor Valor

Factor de impacto 3.894

Factor de impacto en 5 afios 3.981
CiteScore 7.6

SNIP 1.682

SR 1.301

2. Current Distortion Rejection in PMSM Drives using an Adaptive Super-Twisting
Algorithm. (Aceptado y pre-publicado en la|EEE Early Access) [76].

Este articul o estéd aceptado para publicarse en larevistal EEE Transactions on Energy
Conversion. Estarevista cuentacon JCR y tiene un cuartil Q1, cuyos datos de impacto
son mostrados en la Tabla 6.2.



Tabla 6.2 — Factores de impacto de la revista |EEE Transactions on Energy Conversion [ 77].

Factor Valor
Factor de impacto 4.312
Eigenfactor 0.0129
CiteScore 10

Influencia en articulos 1.336

6.2.2 Articulos publicados en revistas que no son JCR

A lo largo de este trabajo de tesis se logro publicar dos articulos en larevista sin JCR
titulada “ Pistas educativas’. Estos articul os son:

1.

Observador hibrido de modos dedlizantes para €l control sensorless de un motor
sincrono de imanes permanentes [78].

Este articulo esté publicado en la revista “Pistas educativas’. Esta revista es de
publicacion semestral, publicaday editada por €l Tecnoldgico Nacional de México a
través del Ingtituto Tecnoldgico de Celaya, la cual cuenta con ISSN en linea: 2448-
847Xx.

Mejora de la calidad de la energia en los inversores trifasicos conectados a la red
usando control de modos deslizantes. (Aceptado y por publicarse).

6.2.3 Articulos publicados en congresos como autor principal

A lo largo de este trabajo de tesis se logro publicar quince articul os en congresos. Estos
articulos son presentados en orden cronol égico a continuacion:

1.

ROC& C 2017 — Observador Hibrido de Modos Dedlizantes para el Control sin Sensor
de Posicion/Velocidad de un Motor Sincrono de Imanes Permanentes [79].

IECON 2017 - Siding mode sensorless MPPT control of a wind generation system
using a wind speed estimation [80].

CONCAPAN 2018 - Two Degrees of Freedom Controller Design of a Grid-Sde
Converter for Injecting Wind Energy into the Grid [81].

RVP 2018 — A Grid Side Converter for Controlling the Injection of Energy into the
Grid in a Wind Energy Conversion System[82].

T&D-LA 2018 — Hybrid Observer for Sensorless Permanent Magnet Synchronous
Machine Control for Wind Energy Generation [83].

PEGD 2019 - Speed Estimator to Improve Efficiency in a Wind Generation System
[84].



10.

11.

12.

13.

14.

15.

6.2.4

CINVES 2019 - Controlador de Modos Dedlizantes Integral para el Convertidor del
Lado de la Red de un Sistema de Conversion de Energia Edlica. (Presentado en el
CINVES 2019, pero sin publicarse).

ISIE 2019 - Siding Mode Observer Enhanced for Sensorless Permanent Magnet
Synchronous Motor Control [85].

CIEEMAT 2019 - Performance improvement of a wind generation system using
numerical methods in its power extraction algorithms. (Presentado en el CIEEMAT
2019, pero sin publicarse).

RVP 2019 - Integral Siding Mode Control for a Grid Sde Converter in a Wind
Energy Conversion Systems [86].

ISIE 2020 — Reduction of Grid Background Harmonics in Three-Phase Inverters by
Applying Siding Mode Control (Este articular recibi6 el reconocimiento del congreso
al mejor articulo) [87].

PEDG 2020 - Reduction the Dead- Time Effects on the Inverter in Renewable Energy
Conversion Systems by Applying Siding Mode Control [88].

ISIE 2021 - Super-Twisting Algorithm for Back EMF Harmonic Rejection in a
Permanent Magnet Synchronous Motor [89].

PEDG 2021 - Dead-Time Regjection in Permanent Magnet Wind Generators by Using
a Super-Twisting Algorithm [90].

RVP-AI/ROC& C 2021 - Controlador de Modos Dedlizantes Integral paraun Sistema
de Conversion de Energia Edlica[91].

Articulos publicados en congresos como coautor

Finalmente, se trabajé en equipo con a gunos compafieros de la seccidn de posgrado de
ESIME Zacatenco, lo cual dio lugar a la publicacion de 6 articulos como coautor. Estos
articul os son:

1.

ISIE 2019 - Single-phase Sandalone Inverter with an Integrated Control Sructure
[92].

ISSE 2020 - Resonant Controller Design for Converters in the Synchronous
Reference Frame for Applicationsin Wind Power Generation Systems [93].

PEDG 2020 - Integral-Proportional plus Resonant Controller in the Synchronous
Reference Frame for Convertersin Applicationsin Wind Power Generation Systems
[94].



4. ISIE 2021 - Harmonic distortion and unbalance reection with a diding mode
controller applied on a Doubly Fed Inductor Generator [95].

5. PEGD 2021 - Improved speed and current controllers for the Doubly Fed Induction
Generator for wind power systems[96].

6. RVP-AI/ROC&C 2021 - Disefio de un controlador resonante para un convertidor en
el marco de referencia sincrono [97].

6.3 Lineasfuturas deinvestigacion

AUn gueda mucho por hacer con el control ST, ya que en laindustria edlica se requiere
de filtros de potencia mas complejos que €l filtro L empleado en esta tesis para la conexion
alared o paralaconexion al generador edlico. Sin embargo, emplear control ST en SCEE
con filtros de potencia con dinamicas mayores a uno, como € filtro trifasico LCL, requieren
de nuevos métodos de disefio. Actualmente en laliteraturaexisten algunos métodos de disefio
gue podrian servir para calcular las ganancias del controlador ST, pero todos estos métodos
tienen & inconveniente de que necesitan incluir derivadas con respecto del tiempo del error
del sistema en la accién de control. Las derivadas con respecto del tiempo incrementan el
ruido de medicién en la accion de control, por 1o gue no es una buena idea incluirlas en el
sistema de control de un SCEE. Por lo tanto, el disefio de un sistema de control ST con filtro
L CL que searealmente efectivo no debeincurrir a uso de derivadas con respecto del tiempo
en laaccion de control. Por |o tanto, la propuesta del método de disefio de un controlador ST
sinincurrir a uso de derivadas con respecto del tiempo en laaccién de control es una posible
linea futura de investigacion.

Adicionamente, durante la experimentacion realizada en este documento surge €l
inconveniente de que el control ST generaruido con frecuencias menoresalos 20 kHz (ruido
audible). Durante el desarrollo de este trabajo se ha descubierto que la frecuencia y la
amplitud de este ruido audible es directamente proporcional alaamplitud y la frecuencia de
los indeseados ciclos limite generados por el control ST. Esta caracteristica representa una
limitante para la aplicacion del control ST en ciertas aplicaciones donde e ruido audible
puede resultar molesto paralas personas. Sin embargo, €l avance continuo de las tecnol ogias
en aislamientos, transistores, estrategias de conmutacion y el incremento en la capacidad
computaciona de los microcontroladores, impulsan una tendencia muy marcada hacia €
incremento en la frecuencia de conmutacion de los convertidores electronicos de potencia
futuros. En base a andlisis matematico de los ciclos presentado en este documento, se ha
observado que a incrementar la frecuencia de conmutacion del convertidor electrénico por
encima de los 80 kHz es posible garantizar que la frecuencia de los ciclos limite estara por
encima de los 20 kHz, eliminando la percepcion del ruido por el oido humano. Por lo tanto,
laeliminacion del ruido audible incrementando lafrecuencia de conmutacion del convertidor
por encima de los 80 kHz es otra posible linea futura de investigacion.






APENDICE A
LOSTIEMPOSMUERTOS

A.1 Principio basico de los tiempos muertos

Para operar de manera segura a un convertidor back-to-back (BTB), es importante
implementar una proteccion gque es conocida como “tiempos muertos’. Paraexplicar que son
los tiempos muertos, laFig. A.1 (a) muestraunapiernadel convertidor BTB. En esta pierna,
los transi stores son controlados mediante técnicas de modulacion del ancho del pulso (PWM
por sus siglas en inglés). EI PWM consiste en comparar una referencia de tension deseada
(indice de modulacién) con una sefidl periodica de alta frecuencia (portadora), como se
muestraen laFig. A.1 (b). A partir de esta comparacion se obtienen un tren de pul sos como
el que se muestra en la Fig. A.2 (¢). Para controlar a los transistores de la Fig. A.1 (a), se
extrae unasefia complementariaal tren depulsosdelaFig. A.1(b), lo cual dacomo resultado
las dos graficas presentadas en la Fig. A.2 (a). En estas gréficas el valor “1” significa
“transistor activado” y el valor “0” significa “transistor desactivado”. La grafica azul de la
Fig. A.2 () controla a transistor superior de la Fig. A.1 (a), mientras que la gréfica negra
controlaal transistor inferior.

Idealmente, los transistores de una pierna deben conmutan de manera instantanea, es
decir: cuando uno es desactivado el otro es activado inmediatamente. Sin embargo, un
transistor real requiere de un tiempo finito para activarse o desactivarse. Por lo que, € busde
corriente directa (CD) corre €l riesgo de terminar en cortocircuito (conduccion cruzada) S
emplean las sefides de la Fig. A.2 (a) para conmutar la pierna de un convertidor real. Para
evitar la conduccion cruzada, se debe incorporar un tiempo t,,, entre conmutaciones, en €l
cual ambos transistores de una pierna son desactivados, ver laFig. A.2 (b). Dicho tiempo t,,
es conocido como “tiempo muerto”’, e cua distorsona las tensones de salida del
convertidor, como se muestraen laFig. A.2 (c). EnlaFig. A.2 (c) se muestran latension de
salida ideal y distorsionada de la pierna del convertidor, ambas medidas con respecto del
punto medio de la tension del bus de CD. La distorsion observada en la Fig. A.2 (c) es
consecuencia de que, durante el tiempo muerto, la tensién de salida de del convertidor esta
determinada exclusivamente por el estado de conduccion de los diodos del convertidor.
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Fig. A.1 — Conmutacion ideal de una pierna del convertidor. (a) Pierna del convertidor. (b) indice de
modulacién y portadora. (¢) Tensién PWM de salida del convertidor con tiempos muertos.
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Fig. A.2 — Sefiales de conmutacion PWM de un convertidor electronico con tiempos muertos. (a) Seiiales
PWM ideal. (b) Seiiales PWM con tiempos muertos. (¢) Comparacion de las tensiones de salida del
convertidor con y sin tiempos muertos. (d) Polaridad de la corriente del convertidor.

A.2 Los tiempos muertos experimentales

Una piernadel convertidor BTB trifasico es mostradaen laFig. A.3 (4). EnlaFig. A.3
(b) se muestran la medicion de las sefialles PWM+ y PWM-, que son |os trenes de pulsos
verde y rosa gque son mostrados en la Fig. A.3 (@), respectivamente. Estas sefiales PWM se
envia a los transistores de una pierna del convertidor BTB. Se debe notar que las sefiales
PWM+ y PWM- incorporan un tiempo t,, (tiempo muerto) durante el cual ambas son
establecidas en cero. Durante el tiempo muerto, latension de salida v, (gréficaazul fuerteen
la Fig. A.3 (b), es determinada por el estado de conduccién de los diodos del convertidor.
Debido a gue los diodos conmutan en funcién de la polaridad de la corriente i, que circulaa
través de la pierna del convertidor (grafica azul claro de la Fig. A.3 (b)), se observa una
pérdida de tension cuando i, > 0 y una gananciacuando i, < 0.
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Fig. A.3 — Tiempos muertos experimentales. (a) Figura de una pierna del convertidor trifisico. (b) Captura
de pantalla del osciloscopio donde se muestra el efecto de | os tiempos muertos.




A.3 Modelo matematico de los tiempos muertos

Por sencillez, en esta seccidn se asume que el convertidor BTB analizado esta conectado
alared déctrica, la cual opera con tensiones trifésicos de frecuencia angular constante w,,.
Sin embargo, € presente andlisis es totalmente aplicable a generador edlico.

Durante € tiempo muerto, los pulsos de tenson en los bornes del convertidor
incrementan su amplitud cuando la corriente es negativay decrementan su amplitud cuando
la corriente es positiva, como se observaen laFig. A.2 (c) y enlaFig. A.3 (b). Al analizar
mateméti camente este fendmeno, se observa que el efecto neto de la distorsion inducida por
los tiempos muertosen laFig. A.2 (c) y enlaFig. A.3 (b) es definido por cuatro parametros,
gue son: la tension del bus de CD, dada por v.4, € periodo entre conmutaciones del
convertidor, dado por Ty, €l intervalo de tiempo muerto, definido como t,,,, y la polaridad de
la corriente que circula por la pierna del convertidor. De analizar |a distorsion debida a los
tiempos muertos en laFig. A.2'y enlaFig. A.3 se obtiene la siguiente relacion matemética:

tm Ved

Avgpe = [signo(i,) signo(ip) signo(io)]” (A.1)

N

donde Av,,,. esla distorsion de tiempo muerto en marco de referencia estacionario abc. La
funcion signo, empleada en (A.1) es definida como:

x
signo(x) = {|x|" x#0 (A2

0,0 x=0

Las funciones signo(i,), signo(i,), y signo(i,) son ondas cuadradas periédicas que
dependen de lapolaridad de la corriente trifasica que circulapor el convertidor. Lafrecuencia
fundamental de estas sefiales cuadradas es directamente proporcional ala frecuencia con que
la corriente del convertidor BTB cruza por cero. Debido ala conmutacion, las corrientes del
convertidor BTB normalmente estan contaminadas por un rizado de alta frecuencia. Por lo
tanto, las corrientes del convertidor BTB que Sean cercanas a Cero cruzaran por cero varias
veces durante un ciclo de lastensiones de la red.

Se debe recalcar que entre més cercana se la frecuenciafundamental de los armoénicosde
tiempos muertos a la frecuencia fundamental de la red, mas importante es su efecto en las
corrientesinyectadas alared. Por |o tanto, la distorsiéon mas grave de tiempos muertos ocurre
cuando éstos adquieren su frecuencia fundamental més baja posible. Este caso ocurre cuando
las corrientes del convertidor BTB cruzan por cero unavez por ciclo. A consecuenciade esto,
el peor caso delostiempos muertos es cuando las funcionessigno(i,), signo(iy), y signo(i,)
son representadas por ondas cuadradas con frecuencia fundamental w,, COMoO Se muestra en
laFig. A.2 (d).

La serie de Fourier de (A.1) para€l peor caso de lostiempos muertos esta dada por:

)

0o . . . T
Avgpe = z Cpe/n@ot [1, e_]z% eﬂ%] (A.3)
n=—oco



donde w, es la frecuencia fundamental de la red, n es el orden armonico, y C,, son los
coeficientes de una onda cuadrada con amplitud tmTﬂ lacua esta dada por:

N

o T+0 jo—ind
C, = TqVac <] e—int gy J e—jntdt> — m[l —(-D" (A4
Tsn -+ @ TSTL'TL

donde, @ es el angulo de fase de las corrientes del circuito.

L os tiempos muertos garantizan la operacién segura del convertidor BTB. Sin embargo,
éstos también generan tensiones armonicas de baa frecuencia en las terminaes del
convertidor BTB, las cuales son denominadas como “ arménicos de tiempo muerto” [65] [98],
[99], [100]. S no son rechazos, los armonicos de tiempo muerto son capaces de inducir
corrientes armonicas de bga frecuencia. En consecuencia, los armoénicos de los tiempos
muertos actual mente son responsables de la reduccion de la calidad de energia en los SCEE
[21] - [6], [98], [99]. AUn con la disponibilidad de transistores modernos que requieren
tiempos muertos cada vez més pequefios, |0s armonicos de tiempo muerto son un problema
serio no deben ignorarse [65].

A.4 Gananciak; pararechazar alos tiempos muertos

El objetivo de este trabajo es rechazar alos tiempos muertos del SCEE usando € control
super-twisting (ST) dado por (3.13) en el capitulo 3.

A partir delasugtitucion de (A .4) en (3.43) se calculalanormadeladerivada con respecto
del tiempo de | os tiempos muertos, es decir:

= |wo| |3 Z

n=—oo

||dAvabc je_jn(btmvcd [1 _ (_1)71]

2 2nn
2 oo @

T

A partir delaexpresion (A.5) se calculalagananciak, del controlador ST, lacud elimina
el efecto de los tiempos muertos. Esto se logra a sugtituir (A.5) en (3.45), 1o cual da como
resultado la siguiente desigual dad:

= tr;;;d \/2 z:;_w[l — (-D"]? [1 — cos (&;_n)] (A.6)

Esta expresion se obtiene a sustituir (A.4) en laexpresion (3.45) del capitulo 3. Unavez
calculadalagananciak,, lagananciak, se calculaapartir delaexpresion (3.53), del capitulo
3, dando como resultado un sistema de control ST insensible alos tiempos muertos.

1

) > dAvabC
lwol

dt




APENDICE B
LOSARMONICOSDE FONDO

B.1 Losarmoénicos defondo enlared eléctrica

Idealmente, lared eléctrica debe proveer tensiones trifasi cas perfectamente sinusoidales
en el punto de acoplamiento comun. Sin embargo, las tensiones de la red difieren de una
formade onda sinusoidal perfecta, 1o cua es conocidacomo “arménicosde fondo” [21], [57],
[58], [24], [18], [19], [28], [6], [17].

Los arménicos de fondo son causados principamente por cargas no lineales que, a
demandar corrientes no lineales a la red, producen caidas de tensién armonica en la
impedancia de la red [24], [18], [19], [28]. Debido a esto, € espectro armonico de los
armonicos de fondo cambia con al cambia la carga de los equipos conectados en € mismo
punto de acoplamiento comun. Por |o tanto, a diferencia de |os tiempos muertos, obtener un
model 0 matematico preciso que describa alos armonicos de fondo es muy dificil.

L os armonicos de fondo son un problemaserio en los SCEE debido a que éstos inducen
corrientes armonicas en el sistema de conversion de energia edlica (SCEE), las cuales
reducen lacalidad delaenergiainyectadaalaredy evitan que el SCEE cumplaconlanorma
|EEE 1547 — 2018 [72]. Ademas, las corrientes armonicas debidas a |os armonicos de fondo
aumentan las pérdidas por efecto Joule en equipos que usan materiales ferromagnéticos,
como son: €l generador, €l transformador y el filtro de potencia[16].

B.2 DefiniciondelaTHD

El estéandar IEEE 519 [16] se define la “distorsion arménicatotal” (THD por sus siglas
en inglés), que es unamedidade ladistorsién de lastensionesde lared eléctrica. LaTHD es
definidaen el estandar |EEE 519 como:

50
E )
THD = \m Z|en|2 —lesl? | x 100% (B.1)
1 n=0 /

donde e,, eslaenésimacomponente arménicadelastensionesdelaredy e; eslacomponente
fundamental. De acuerdo con [16], en (B.1) solo se considera hasta la 50° componente
armoénica y se excluye a las componentes inter-armonicas de tensién. Sin embargo, S se
considera necesario, las componentes de orden superior a 50 pueden incluirse.

En [16] se enlistan los limites méximos permitidos para la THD en e punto de
acoplamiento comun para diversos niveles de tension. El SCEE investigado se conectaa una
red de 140 V. Por lo que, de acuerdo con la Tabla B.1, se espera una THD méxima de 8 %
con componentes individuales con amplitud maximaigua aun 5 %.



Tabla B.1- Armdni cos méaximos de tension de la red, obtenidas de la norma IEEE 519 — 2014 [16].

Tension en el PAC Armonicos individuales THD
V<10kV 5.0 8.0
1kV <V <10kV 3.0 5.0
69kV <V <161kV 15 25
V>161kV 1.0 15

B.3 DefiniciondelaTRD

El estandar IEEE 1547 - 2018 [72] se define la* distorsién total de la corriente nominal”
(TRD por sus siglas en inglés), que es una medida de la calidad de la energia que el SCEE
entregaalared eléctrica. La TRD es expresada como:

100%
TRD = —— |iZs — i3 (B.2)
Lnom

donde i, eslalacomponente fundamental de la corriente, i,..,,; €sel vaor eficaz la corriente
inyectadaalared ei,,,, eslacorriente nominal que seinyectaalared. Adicionalmente, en
[72], se presentala TablaB.2, lacual indicalos limites maximos de TRD para el SCEE.

L osarmoni cos pares son una problematicamuy importante en los sistemas de conversion
de energia edlica (SCEE) ya que estos causan problemas en € equipamiento eéctrico y
electrénico. Los armonicos pares son |os arméni cos de fondo mas preocupantes ya que estos
causan problemas en |os sistemas de comunicaciones. El segundo arménico en particular es
el mas penalizado en lanorma |EEE 1547 — 2018 ya que |os armoénicos impares de todos ya
gue éste tiene € potencia de causar mal funcionamiento en las comunicaciones a impactar
el cruce por ceroy laldgicade control. Sin embargo, € efecto dafiino de los armonicos pares
de orden superior disminuye répidamente al incrementar el orden. Por lo tanto, los limites
paralosarmaonicos pares de orden superior a octavo son los mismos que | os correspondientes
alosarmonicosimpares[72].

Tabla B.2 — TRD maximo para las componentes armonicas de corrientes inyectadas a lared por el SCEE [72].
Armoni cos impares maximos (%)

3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 35<h<50 THD
4.0 2.0 15 0.6 0.3 0.3 5.0
Armonicos pares maximos (%)
h=2 h=4 h=6 8<h<16 16<h<22 22<h<34 34<h<50
1.0 2.0 3.0 2.0 15 0.6 0.3

B.4 Losarmonicos delaFEM del generador

Idealmente, el generador sincrono de imanes permanentes (GSIP) debe proveer
tensiones trifasicas perfectamente sinusoidales en sus bornes. Sin embargo, a igual que la
red eléctrica, lastensiones de lafuerza electromotriz (FEM) interna del GSIP difieren de una
forma de onda sinusoidal pura, lo cual es denominado como “armonicos de la FEM”. Los
armonicos de la FEM del GSIP son causados por tres factores.

e Lasasimetrias del GSIP que induce naturalmente armonicos en la FEM.



e Las corrientes armonicas que saturan al circuito magnético en las frecuencias
armonicas distorsionando la FEM internadel GSIP.

e Loscambiosde paresde carga, |os cual estambién saturan € circuito magnético
e inducen armoénicos en la FEM interna del GSIP.

El principal problema delosarménicos dela FEM es que estos cambian con la carga del
propio GSIP. Por tales motivos, es imposible tener un modelo matemético preciso que
describa alos arménicos de laFEM del GSIP.

Hasta donde se ha logrado investigar, actualmente no existe una norma que regule los
armonicos de la FEM en e GSIP. Por |o tanto, se utilizaran la Tabla 3.1 para limitar a los
armonicos tanto de la FEM del GSIP asi como alos armonicos de fondo de lared el éctrica.

B.5 Modelo matematico de los arménicos de fondo y de la FEM

Para el andlisis matematico de los arménicos de fondo de lared y los arménicos de la
FEM del GSIP, laFEM de ambos sistemas es modelada a partir de la serie de una Fourier
complga, lacual esta dada por:

[ . . T
_ jnwot _Jj2nmn j2nn
€apc = Z Cne [1, e 3 e 3 (B.3)
n=-oo

)

donde w, eslafrecuenciaangular fundamental del sistema, C,, sonloscoeficientesdelaserie
de Fourier y n es e orden armoénico. El vector arménico e, es representado por dos
componentes, es decir:

€apc = €apc + Aegpc (B-4)

donde e, eslacomponente fundamental y Ae,,;,. representa alos arménicos de fondo. Los
vectores e, . Y Aegy. Son definidos como:

oo . . T
_ inwot _J2mn j2nn
Aeabc_ n=—oo Cne] 0 [1' e 3, e 3 ] (B.5)
In|#1
cos(wot)
1 1
B . _jem . j2n cos a) t—
€ape = C1e7P0 o7 3 [+ C_je /@0t 73 | = 2|C4] 0 (B.6)
j2n _j2n
es e 3 lcos w0t+ J

donde se asume que C; = C_; por Simetria.

Debido ala naturaleza estocastica de los arménicos de fondo de lared y los arménicos de
la FEM del generador, en esta tesis se propone emplear un modelo matemético de la FEM
parecido a (A.4) en el apéndice A. Este modelo propuesto es:



AV,
100n

Cr = [1-(-D"] (B.7)

donde V;; eslatensién nomina eficaz (rms) de linea de lared eéctricay A es una ganancia
gue limita alos armonicos a un porcentaje de lafundamental.

B.6 Ganancia ki pararechazar alos armonicos de fondo

El objetivo de este trabajo es rechazar a los armoénicos de fondo del SCEE usando €
control super-twisting (ST) dado por (3.13) en € capitulo 3.

A partir delasugtitucion de (B.7) en (3.43) se calculalanormadeladerivada con respecto
de los armonicos de fondo, es decir:

”dAeabC

oo 3 i ool -os()] 0

100

A partir delaexpresion (B.8) secalculalagananciak; del controlador ST, lacud eimina
el efecto de los tiempos muertos. Esto se logra al sustituir (B.8) en (3.45), lo cua da como
resultado la siguiente desigual dad:

s [y _n-copfi-o () oo

Unavez calculadalagananciak,, lagananciak, se calculaa partir de laexpresion (3.53)
del capitulo 3.

1
lwol

dAeabC
dt

B.7 Ganancia ki pararechazar alos armonicos de la FEM

Para el caso del GSIP, la expresion (B.9) se modifica a sustituir aV;; por la constante
eléctricadel GSIP, dadapor k., y lavelocidad nominal de operacién del GSIP, dadapor 2,,y,-
Esta sustitucion da como resultado:

Ak .02 0m ZM " [ (2nn)]
ki, > 2000 2 n=_M n%[1 — (=1)"]? |1 — cos 3

Unavez calculadalagananciak;, lagananciak, se calculaa partir de laexpresion (3.53)
del capitulo 3.

(B.10)



APENDICE C

EJEMPLOS DE DISENO DEL
CONTROLADOR ST

C.1 Consideracionesiniciales

EnlaFig. C.1se muestrael diagramade control super-twisting (ST) que es empleado en
estatesis. En esta seccion se presenta a gunos ejempl os de disefio de las ganancias del control
ST (dado por (3.13) en € capitulo 3). En este apéndice se hard uso de siete expresiones
diferentes para el calculo de las ganancias del controlador ST.

Las primeras dos expresiones son (2.5) y (2.6) que son obtenidas del capitulo 2 y se
emplean para cacular las ganancias lineales del controlador ST. Estas expresiones son:

" wAL% + R?
i = W¢ (C.D)
2 _r _y (@l
tan [MF 2+tan ( R )]+1
k, = (ki)t [MF T o+ tan? (wCL)] C.2
» = o, an > +tan R (C.2

donde k,, y k; son la ganancias del controlador proporciond-integral (Pl) R y L son la
resistenciay lainductancia del sistema, w. eslafrecuencia de crucey MF es el margen de
fase. Se obtiene un controlador Pl estables w, > 0y 0 < MF < g

L as siguientes tres expresiones sirven para calcular ala ganancia k,. Se usa una de las
tres dependiendo del tipo de perturbacién del SCEE que se desea rechazar. La primera de
estas tres expresiones se emplea para eliminar a los tiempos muertos, tanto del convertidor
del lado del generador como del convertidor del lado de lared. Esta expresion es obtenida de
(A.6) del apéndice A, y esta dada por:

-

(@) (© <)
o [*
11Xl ?—» ki
it K| X > 1 >
sgno(x) » } t i]
> kp
A\ J

Fig. C.1 — Sstema de control super-twisitng propuesto para €l rechazo de las perturbaciones del SCEE.
(a) Control vectorial super-twisting. (¢) Perturbaciones. (d) Sstema en espacio de estados.



ki > t’;,;;d J 2 ZL_M“ — (-1)")? [1 — cos (27;—")] (C.3)

donde t,,, es el tiempo muerto, v, eslatension del bus de corriente directa (CD) y Ts es €
periodo de conmutacién del convertidor electrénico.

L a segunda expresion sirve para eliminar a los armoénicos de fondo de la red eléctrica.
Esta expresion esté dada por (B.9) en €l apéndice B, y es expresada como:

ky > % \/ 2 Zi_m[l — (=12 [1 — cos (27;—”)] (C4)

donde V;; eslatension eficaz de lineade lared y A es una ganancia de disefio.

La tercera expresion sirve para eliminar a los arménicos de la fuerza electromotriz
(FEM) interna del generador. Esta expresion estd dada por (B.10) en el apéndice B, y es
expresada como:

Ak .2 om M 2nn
ot [ - Corvl-en(5)
1~ 773000 L Sl Gl €03{73

donde k. es la constante eléctrica del generador, dada en volts por rpm, y 2,,,, €S la
velocidad nominal del generador, dada en radianes por segundo.

Por razones practicas, la sumainfinita presente en (C.3) — (C.5) ha sido aproximada por
una suma finita, donde M es un numero real, entero y positivo.

Finalmente, una vez calculadala gananciak,, lagananciak, se obtiene a partir de (3.53)
del capitulo 3. Parael caso del convertidor del lado de lared, se tiene que:

(C.5)

1 kL
22256 | |wol

donde w, eslafrecuenciaangular fundamental delared.
Sin embargo, para e convertidor del lado del generador se usala siguiente expresion:

k, (C.6)

1 kL
©2.2256 | |p2poml

k, (C.7)

donde p son los pares de polos del generador.

C.2 Controlador ST pararechazar |os tiempos muertos en lared

Las ganancias en este gemplo se calculan para el convertidor del lado de la red,
asumiendo |os siguientes parametros de configuraci én:



El busde CD operaav,. = 330 V.

Lared operaa 60 Hz, esdecir wy = 377 rad/s.

El filtro L del convertidor del lado de lared tiene unainductanciade L = 1.2 mH.

El filtro L del convertidor del lado de lared tiene unaresisenciadeR = 0.15 Ohm.
L afrecuencia de conmutacién es de 30 kHz, esdecir T; = 1/30000 s,

Se tiene un periodo de tiempo muerto de t,, = 4 us.

Se desea compensar a menos hastala componente 100 de | os tiempos muertos, por |o
que M = 100.

A partir de la sustitucion de estos parametros en (C.4), se obtiene:

(2 x107%)(320) 100 ] 2nm]
1> 17300000 j 2 an_mo[l - (=Dn)? [1 — cos (T)] =344 (C9®

Con base al resultado obtenido en (C.8) se seleccionak; = 400. Por |o tanto, laganancia
k, se calcula sugtituyendo a k; = 400 en la expresién (C.6). Esta sustitucion da como
resultado:

=0.0284 (C9

= 1 w400 X 1.2 X 10-3
2722256 21 X 60

L as ganancias lineales del controlador Pl se calculan en base a las expresiones (C.1) y
(C.2). Parael célculo del controlador Pl se propone un margen de fase de 60 grados, es decir
MF = 1 /3,y unafrecuenciade cruce de 500 Hz, esdecir w, = 1000 rad. Con estos datos
propuestos de disefio se obtienen las siguientes ganancias de un controlador Pl estable:

k; = 6329.9, k, = 3.19 (C.10)

Asi, sefinaiza d disefio del controlador ST propuesto para el rechazo de lo arménicos
de tiempos muertos en el convertidor conectado alared.

C.3 Controlador ST pararechazar los tiempos muertos en el GSIP

Las ganancias en este gjemplo se calculan para € convertidor del lado del generador,
asumiendo |os siguientes pardmetros de configuraci on:

El busde CD operaav,.; = 330 V.
Laveocidad méxima del generador es de 1 krpm, es decir Q,,,,, = 1007/3.
Lainductancia del estator por faseesde L = 2.5 mH.
Laresstenciadel estator por faseesdeR = 0.15 ohm.
L a frecuencia de conmutacién es de 30 kHz, esdecir T; = 1/30000 s,
e Setiene un periodo de tiempo muerto de t,,, = 4 us.
Se desea compensar al menos hasta la componente 100 de los tiempos muertos, por 1o que
M = 100.



A partir de la sustitucion de estos parametros en (C.3), se obtiene:

o 5 B20C X 10-9) jzzloo o [1 - (2%)] 1

(1/30000)7 n=-100

Con base a resultado obtenido en (C.11), se selecciona k; = 400. Por lo tanto, la
gananciak, se calcula sugtituyendo ak; = 400 en (C.7), obteniéndose como resultado:

= 0.0389 (C.12)

1 \/40% X 2.5 x 103
k,

= 22256 4007/3

En el casodel control del GSIP, cuando lavel ocidad escero, lasgananciasdel controlador
ST desaparecen. Por |o tanto, se requiere de un controlador Pl que permita controlar al par y
a flujo magnético del edtator a velocidad cero. Este controlador Pl se calcula con las
expresiones (C.1) y (C.2). Parael caculo del controlador Pl se propone un margen de fase de
60 grados, es decir MF = /3, y una frecuencia de cruce de 500 Hz, es decir w, =
m1000 rad. Con estos datos propuestos de disefio se obtienen las siguientes ganancias de un
controlador Pl estable;

ki = 12745,  k, =673 (C.13)

Asi, sefindiza d disefio del controlador ST propuesto para el rechazo de lo arménicos
de tiempos muertos en el convertidor conectado a generador.

C.4 Controlador ST pararechazar |os armonicos de fondo

Las gananciasen este gjemplo se caculan para e convertidor del lado de la red,
asumiendo |os siguientes pardmetros de configuraci on:

Latensién de operacion delaredesV,;, = 140 V.

Lared operaa 60 Hz, esdecir wy, = 377 rad/s.

El filtro L del convertidor del lado de lared tiene unainductanciade L = 1.2 mH.
Laresstenciadel estator por faseesdeR = 0.15 ohm.

Se esperan componentes armonicas de tensién con un THD méximo del 5 %,; por 1o
tanto, seeijeA = 17.

e Sedeseacompensar al menos un 8 % de THD, por lo que seelije M = 50.

A partir de estos pardmetros, se aseguraque el convertidor operaré de manerarobustaalin
bajo lainfluencia del 8.13 % de THD de componente arménicas impares en las tensiones de
lared (Iimite maximo). Mediante |a sustitucion de estos parametros en (C.4), se obtiene:



Por |o tanto, se decide usar una gananciaigua con 500. A Partir de esta ganancia, k, se
calculasustituyendo ak,; = 500 en (C.6), lo que dacomo resultado:

k, = 0.03177 (C.15)

1 7500 X 1.2 X 1073
"~ 2.2256 21 X 60

Las ganancias lineales del controlador Pl se calculan en base alas expresones (C.1) y
(C.2). Parael célculo del controlador Pl se propone un margen de fase de 60 grados, es decir
MF = r /3,y unafrecuenciade cruce de 600 Hz, esdecir w, = 11200 rad. Con estos datos
propuestos de disefio se obtienen las siguientes ganancias de un controlador Pl estable:

k; = 9112.8, k, = 3.83 (C.16)

Asi, sefinaiza d disefio del controlador ST propuesto para el rechazo de lo arménicos
de fondo en e convertidor conectado a lared.

C.5 Controlador ST pararechazar |os armonicos de la FEM

Las ganancias en este gjemplo se calculan para € convertidor del lado del generador,
asumiendo |os siguientes parametros de configuraci én:

Lavelocidad méxima del generador esde 1.5 krpm, esdecir 2,,,,,, = 507.

La constante el éctricadel generador esde k, = 85.5 V /krpm.

Lainductancia del estator por faseesde L = 2.5 mH.

Laresstenciadel estator por faseesdeR = 0.15 ohm.

Se esperan componentes armonicas de tensién con un THD méximo del 5 %,; por 1o
tanto, sedijey = 17.

e Sedeseacompensar al menos hastala componente M = 50.

A partir de estos pardmetros, se aseguraque el convertidor operard de manerarobustaalin
bajo lainfluencia del 8.13 % de THD de componente arménicas impares en las tensiones de
laFEM (limite méximo). Mediante la sustitucién de estos parametros en (C.5) se obtiene:

e, 5 307 @55 (500 j 2210" 2[1 — (—1)n]? [1 — cos (2%)] =440 (C17)

107 n=-100

Por lo tanto, se decide usar una ganancia igual con 500. A Partir de esta ganancia, se
calculalagananciak, empleando (C.7), lo cual da como resultado:



1 500 x 2.5 X 103
J” = 0.0355 (C.18)

k, =
2722256 |2007]

En el casodel control del GSIP, cuando lavelocidad escero, lasgananciasdel controlador
ST desaparecen. Por |o tanto, se requiere de un controlador Pl que permita controlar al par y
a flujo magnético del edtator a velocidad cero. Este controlador Pl se calcula con las
expresiones (C.1) y (C.2). Parael caculo del controlador Pl se propone un margen de fase de
60 grados, es decir MF = m/3, y una frecuencia de cruce de 750 Hz, es decir w, =
m1000 rad. Con estos datos propuestos de disefio se obtienen las siguientes ganancias de un
controlador Pl estable;

k; = 18977, k, = 7.97 (C.19)

Asi, sefinadiza d disefio del controlador ST propuesto para el rechazo de lo arménicos
delaFEM en @ convertidor conectado a generador.



APENDICE D

BLOQUESDE SIMULINK
EMPLEADOS

D.1 Lalibreria*“Electrical Specialized Power Systems”

En edta tesis se emplea el software Smscape Electrical Specialized Power Systems
(SESPS) de MATLAB paradesarrollar todas las simulaciones de circuitos el éctricos y parte
deloslazosde control. El software SESPS es una herrami entade disefio moderna que permite
construir modelos de simulacion de una manera sencilla. La Tabla D.1 muestra una lista de
todos |os componentes el éctricos del software SESPS empleados en estatesis. LaTablaD.2
muestra una lista de todos los componentes de control del software SESPS empleados. El
software SESPS utiliza el entorno Simulink, por |o que todoslos blogues de Simulink pueden
interactuar con lalibreria SESPS. La Tabla D.3 muestra todos |os componentes de Simulink
gue no pertenecen al software SESPS, pero que son utilizados en esta tesis.

Tabla D.1 — Blogues empleados de potencia de la libreria Smscape Electrical Specialized Power System.

Blogue

Nombre

Descripcion

Continous

powergui

Toda simulacion que contenga blogques de la libreria SESPS
necesita el blogque “powergui” parala correcta simulacion.

Permanent magnet

Méguina sincrona de imanes permanentes trifasica, la cua

Tm
oA _ synchronous puede tener una fuerza electromotriz interna sinusoidal o
B " machine trapezoidad y los imanes permanentes pueden ser
JC > superficialmente o insertados.
oA Three-phase Fuente de tensidn trifésica, en la cual se programa la amplitud,
L] 1‘@ Np programmable lafasey frecuencia de la componente fundamental. Ademés, es
nc voltage source posible agregar dos componentes arménicas.
xa IGBT/Diode Transistor bipolar de compuerta aislada ideal con diodo en
Kﬂg antiparalelo.
4{
da Ah Three-Phase Medicionestrifasicasidealesdelatension delineay lacorriente
gb B8R V-l Measurement  de fase que circulaen €l circuito.
gc Cp
Voltage Medicion monofésicaideal de tension.
— M easurement
Al Three-Phase Impedanciatrifédsica RL balanceada en serie.
ab 8 SeriesRLC
c c Branch
| SeriesRLC Capacitor monofésico.
Branch

- efa

Ground

Conexién atierra




Tabla D.2 — Blogues empleados de control de la libreria Smscape Electrical Specialized Power Systems

Blogue Nombre Descripcion
Japo Alpha-Beta-Zero  Este bloque se utiliza para transformar un vector trifasico (¢f0)
dqop to dqo en un vector sincrono (dg0). El é&ngulo de sincronizacion es
proporcionado en radianes haciendo uso de la entrada wt.
Ydqo dq0 to Alpha Este blogue se utiliza para transformar un vector sincrono (dg0)
apop Beta-Zero en un vector trifésico (af0). El dngulo de sincronizacién es
proporcionado en radianes haciendo uso de la entrada wt.
IGBT/Diode Este blogue genera pulsos para un convertidor PWM de dos
FUref NP niveles. El indice de modulacién se compara con una portadora
triangular, la cual puede ser natural, simétrica o asimétrica.
t On delay Esbloqueimplementaun retardo de encendido, esdecir, cuando
s laentrada pasade 0 a 1 14gico, la salida pasade 0 a 1 después
de un tiempo de retardo preestablecido.
Tabla D.3 — Blogues empleados de control, extraidos de Smulink
Blogue Nombre Descripcién
% | Integrator Este bloque calculalaintegral con respecto al tiempo de la sefial

gue se establece en su puerto de entrada.

i

Zero-order hold

Este bloque retiene e valor de su entrada durante €l periodo de
muestra especificado.

>[>> Gain Este bloque representa una ganancia. Tanto la entrada como la
ganancia pueden ser un escalar, un vector o unamatriz.
} Sort Este bloque calculalaraiz cuadrada de la sefial de entrada.
)@ Abs Este blogue calcula €l valor absoluto de laentrada.
Normalize Este blogue calcula € vector unitario paralelo a vector de
entrada. Este bloque se utiliza como funcién signo.
< Gotoy From Estos dos bloques permiten compartir | os datos de entrada de un
ron blogue Goto y utilizarlo a la salida de un blogue From
[(TAT_> . .
%( correspondientes sin conectarlos real mente.
@ Sum Este bloque realiza sumas o restas en sus entradas, que pueden
ser escalares, vectoriales o matrices.
D Dot Product Este bloque generael producto punto de dosvectores de entrada.
} Product Este bloque multiplica dos entradas, que pueden ser: dos
escalares, un escalar y un no escalar, o dos vectores con las
mismas dimensiones.
Mux y Demux El blogue Mux agrupa entradas con € mismo tipo de datos en

o

Mux Demux

una salida vectorial. Mientras que € bloque Demux extrae los
componentes de un vector permitiendo separar las
componentes. Los puertos de sefial de salida estén ordenados de
arriba a abgjo.




APENDICE E
LAZOSDE CONTROL DEL SCEE

E.1 Lalibreria Legacy Code Toolbox

La herramienta Legacy Code Tool (LCT) es capaz de integrar funciones en codigo C o
C++ y compilarlas en MATLAB/Simulink. Para realizar la compilacion de cédigo C en
MATLAB se debe seguir el orden que muestralaFig. E.1. Laherramienta LCT se gjecutaa
través de la plantilla de comandos de MATLAB mostrados en la Fig. E.2. Los datos se
introducen en & orden que se indica en la Fig. E.1. La herramienta LCT transforma las
funciones en codigo C existentes en el directorio activo de MATLAB en funciones-S de C-
MEX dentro de un bloque de ssmulacion de Simulink. La Unica configuracion que se debe
proporcionar a este bloque es la frecuencia de muestreo. Sin embargo, para gecutar la
herramienta LCT es necesario contar con un compilador C instalado en MATLAB. Dicho
compilador se instala a través de buscar MinGW-w64 en los Add-Ons de la barrade
herramientas, como se muestra Fig. E.3.

N

Legacy Code Tool (LCT)
1. Inicidizar laestructurade datosdel LCT.

FunGon 2. Configurar laestructura de datos del LTC. Funcién h

3. Suministrar los codigos fuente en C.

4. Compilar el codigo fuente de lafuncion S.

5. Crear € bloque enmascarado de lafuncion S.

A\ J

\ 4

PLL(double ul,double u2) p

NZ N

Funcién S

Fig. E.1 — Pasos para la compilacién de codigo en C en MATLAB para obtener una funcién Sequivalente.

1 | def = legacy code('initialize') %......... (1) Inicializacidén del LTC

2 | def.SFunctionName="NOMBRE_DE_ LA FUNCION';%(1) Nombre de la funcién S

3 | def.OutputFcnSpec="double y1 = main()';%. (1) Llamado de funcién main
4 | def.SampleTime="parameterized';%......... (1) Tipo de muestreo

5 | def.SourceFiles={'Codigo.c'};%...ccc..... (2) Coédigos C empleados

6 | def.HeaderFiles={"'Librerias.h'};%........ (2) Libreias h empleadas

7 | legacy_code('sfcn_cmex_generate', def); % (3) Construccidén funcidn S

8 | legacy code('compile', def);%............ (4) Compilacidén del cédigo C
9 | legacy_code('slblock_generate', def);%... (5) Abre modelo de simulacidn

Fig. E.2 —Plantilla del cddigo de MATLAB para generar una funcién Sa partir de codigo en C.



MG V- v

Fig. E.3 — Captura de pantalla dela ruta de instalacion del compilador C para MATLAB.

E.2 Definicidn de los ficheros de cabecera empleados

L os algoritmos de programaci 6n involucrados en el control de un SCEE requieren de un
gran nimero de variables. Para mantener orden en todas estas variables, en esta tesis se
recurre ala Programacion Orientada a Objetos (POO). Utilizando la POO se estructura alos
algoritmos de control del SCEE en bloques simples y reutilizables de cédigo, conocidos
como clases. Ademas de las clases, en la POO existe otra herramienta [lamada macros, que
son un conjunto de comandos en forma de funcion, lacua se invocan con una palabra clave.
Las clasesy los macros sirven para mantener orden en la programacion. Ademés, las clases
y los macros facilitan la depuracion y la actualizacion de los cédigos de programacion. Por
lo que laPOO resultamuy Util a facilitar la programacion 'y minimizar la cantidad de codigo

escrito necesario para programar el sistema de control del SCEE.
En este capitul o se definen tres tipos de objetos, que son:

e CONVERTIDOR
e PLL
e INTEGRADOR

También se definen cuatro tipos de macros, |os cuales son:

EJECUTAR_PLL
EJECUTAR_CLARK
EJECUTAR_PARK
EJECUTAR_INTEGRADOR



LaFig. E.4 muestra el cédigo C de del fichero de cabecera“add_lib.h” . Este fichero de
cabecera se usa para declarar los prototipos de funcién, de modo tal que estainformacion se
concentre en un lugar accesible y ordenado. El fichero de cabecera“add lib.h” mostrado en
laFig. E.4 se utiliza para declarar a los prototipos de funciones empleados a través de toda
la programacion en C presentada en este capitulo.

#ifndef ADD_LIB_H_INCLUDED

#define ADD_LIB_H_INCLUDED

//DECLARACION DE LOS PROTORIPOS DE LAS FUNCIONES

//Funcidén PLL

float CALCULO_PLL_RED(float,float,double*,double*,double*);
//Funcion del controlador ST

float CONTROL_ST(float,float,float,float,double*);
//Funcioén del controlador de tensidén del bus de CD

9 float CONTROL_VCD(float,float,float,float,float,double*);
10 | //Funcion del controlador de velocidad del GSIP

11 | float CONTROL_WM(float,float,float,float,float,float,double*);

oNoOUVThWNER

13 | #endif //ADD_LIB_H_INCLUDED

Fig. E.4 — Cadigo en C dél fichero de cabecera “ add lib.h" .

La clase “CONVERTIDOR”, cuyo cédigo es mostrado en las Fig. E.5 - Fig. E.6 se
contiene a todas las variables necesarias para la medicion, el procesamiento y € control de
las sefiales adquiridas para cada uno de los dos convertidores que componen a SCEE.
Incluido en el cédigo mostrado por las Fig. E.5 - Fig. E.6, se presenta los cédigos de los
macros EJECUTAR _CLARK y EJECUTAR _PARK, los cuales contiene las instrucciones
para transformar las tensiones y corrientes medidas en marco de referencia abc al marco de
referencia off y dqg, respectivamente. La representacion en blogues de los macros de la
transformada de Clark y de Park son presentadas en la Fig. E.7, donde se muestran las
entradas y las salidas de ambas funciones. Ambos blogues estén interconectados debido a
gue las transformadas de Clark y de Park deben ser calculadas de manera secuencial. Esto
quiere decir que primero se g ecuta el macro de latransformadade Clark y después se gjecuta
el macro de latransformada de Park.

1 #ifndef CONVERTIDOR_H_ INCLUDED

2 #define CONVERTIDOR_H_INCLUDED

3 //DEFINICION DEL OBJETO CONVERTIDOR

4 typedef struct{

5 float kpi,kii;//......cccviviinnn Ganancias PI de corriente
6 float kps,kis;//...ccvvviiiiiian.. Ganancias ST de corriente
7 float kpCD,kiCD;//..cvvvvuvivnn.. Ganancias PI de tensidn CD
8 float kpW,kiW;//....... .ot Ganancias PI de velocidad
9 float WO;//..cceeiiiiiiiiinnns Frecuencia fundamental

10 float Sin,Cos_Theta;//........... Parametros de sincronizaciodn
11 float Ea,Eb,Ec;//....coovviiin.. Tensiones abc medidas

12 float 1Ia,Ib,Ic;//...cvivininnn... Corrientes abc medidas

Fig. E.5—Caodigo C delalibreria que incluye al objeto CONVERTIDOR y a los macros de las transformadas
de Clarky de Park.



13 float E_alfa,E_beta;//........... Tensiones aB medidas

14 float 1I_alfa,I_beta;//........... Corrientes aB medidas

15 float Ed,Eq;//...ccvvvvivviinn. Tensiones dq medidas

16 float Id,Iq;//..cccvvieiiiinnnnns Corrientes dq medidas

17 float Vcd,Vcd_ref,Vcd_Error;//... Parametros de control tension CD
18 float Wm,Wm_ref,Wm_Error;//...... Parametros de control velocidad
19 float 1Id_ref,Iq_ref;//........... Referencias sincronas de corriente
20 float Vd_CONTROL, Vq_CONTROL;//.. Respuesta del sistema de control
21 float 1Id_Error, Iq_Error;//...... Errores sincronos de corriente
22 float Sign_Id,Sign_Iq;//......... Funciones signo

23 float Norm,Sqrt_norm;//.......... Operaciones norma del error

24 float Activacion;//.............. Bandera de activacion

25 float Anti_windup;//............. Bandera de saturacion

26 | YCONVERTIDOR;
27 | //VALORES DE INICIALIZACION DEL CONVERTIDOR

28 | #define PARAMETROS_INICIALES_CONVERTIDOR { \

29 | /*kpi =*/ 9.719516566864774, \

30 | /*kii =*/ 5.452017833674062e+04, \

31 | /*kps =*/ 0.066, \

32 | /*kis =*/ 633.0, \

33 | /*kpCD =*/ -2.454413146569119, \

34 | /*kiCD =*/ -2.639764189028408e+02, \

35 | /*kpW =*/ 1.230389823435205, \

36 | /*kiW =*/ 44 .561570735515346, \

37 | /*wo =*/ 377.0, \

38 | /*Sin,Cos_Theta =*/ 0,0,0, \

39 | /*Ea,Eb,Ec =*/ 0,0,0, \

40 | /*Ia,Ib,Ic =*/ 0,0,0, \

41 | /*E_alfa,E_beta =*/ 0,0, \

42 | /*I_alfa,I beta =*/ 0,0, \

43 | /*Ed,Eq =*/ 0,0, \

44 | /*Id,Iq =*/ 0,0, \

45 | /*Vcd,Vcd_ref,Vcd_Error =*/ 0,0,0, \

46 | /*Wm,Wm_ref,Wm_Erro =*/ 0,0,0, \

47 | /*Id_ref,Iq_ref =*/ 0,0, \

48 | /*Vd_CONTROL, Vqg_CONTROL =*/ 0,0, \

49 | /*Id_Error,Iq_Error =*/ 0,0, \

50 | /*Sign_Id,Sign_Iq =*/ 0,0, \

51 | /*Norm,Sqrt_norm =*/ 0,0 \

52 |}

53 | // MACRO TRANSFORMADA DE CLARK

54 | #define EJECUTAR_CLARK(X) \

55 | X.V_alfa = 0.408248290463863 * X.Va - 0.408248290463863 * X.Vc;\

56 | X.V_beta = 0.707106781186548 * X.Vb; \

57 | X.I_alfa = 1.224744871391589 * X.Ia; \
*

58 | X.I_beta = 0.707106781186548
59 | // MACRO TRANSFORMADA DE PARK

X.Ib - 0.707106781186548 * X.Ic;\

60 | #define EJECUTAR_PARK(X) \
61 | X.Ed = X.E_alfa * X.Cos + X.E_beta * X.Sin; \
62 | X.Eq = - X.E_alfa * X.Sin + X.E_beta * X.Cos; \
63 | X.Id = X.I _alfa * X.Cos + X.I beta * X.Sin; \
64 | X.Iq = - X.I _alfa * X.Sin + X.I beta * X.Cos; \

66 | #endif //CONVERTIDOR_H_INCLUDED

Fig. E.6 —Cddigo C delalibreria que incluye al objeto CONVERTIDOR y a los macros de las transformadas
de Clark y de Park (Continuacion).
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Fig. E.7 — Entradasy salidas de las funciones macro de |la transformada de Clark y de Park.

El codigo de laclase PLL es mostrado en la Fig. E.9 - Fig. E.10. Este codigo contiene
las variables necesarias y el macro EJECUTAR_PLL con lasinstrucciones para gjecutar un
lazo de sincronizacion alared. Las entradas y las salidas del macro EJECUTAR_PLL son
presentadas en la Fig. E.8. Paralograr una sincronizacién adecuada, en los valores iniciaes
de laclase PLL deben configurarse las ganancias del controlador Pl del PLL, la frecuencia
fundamental de lared y lafrecuencia de muestreo del codigo, dadas por kypyy, kipri, wo Y
T, respectivamente. Adicionalmente, se debe proporcionar la lectura de las tensiones de la
red en marco de referencia of. A la salida de esta funcion se obtiene e éngulo de
sincronizacion, la estimacion de la frecuencia angular del sistemay losvaloresdel senoy el
coseno del angulo de sincronizacion.

Ktk —1  MacroPLL  |—»6
KipLL —»]
Ts - — (0
B > — C0S(0)
Ep — .
©0 ——p] —» sin(0)

Fig. E.8 —Entradasy salidas del macro PLL.

La clase INTEGRADOR, cuyo codigo es mostrado en la Fig. E.11 es € blogue
fundamental para disefiar lazos de control en esta tesis. Esta clase contiene todos los
€lementos necesarios para g ecutar un integrador digital. EnlaFig. E.9 se presenta el codigo
del macro EJECUTAR_INTEGRADOR, € cua contiene las instrucciones necesarias para
gjecutar aun integrador en base ala aproximacion trapezoidal (Tusting) [13]. Las entradasy
las salidas de | as funciones macro del integrador son presentadas en laFig. E.12.

Para g ecutar un integrador es necesario proporcionar tres datos, que son: la frecuencia
de muestreo, dada por T, la sefid aintegrar, dada por IN, y la condicién inicial, dada por
IN_0. Losparametros Ty, IN_0 pueden ser preprogramadosen losvaloresinicialesdelaclase
INTEGRADOR, aungue también pueden proporcionarse en € codigo gecutable. A lasalida
de esta funcion se obtiene la funcién integrada en e tiempo, dada por la variable OUT.



1 | #ifndef PLL_CODIGO GENERAL_H_INCLUDED

2 #tdefine PLL_CODIGO_GENERAL_H INCLUDED

3 //DEFINICION DEL OBJETO PLL

4 typedef struct {

5 float T_s;//.... Tiempo de discretizacidn

6 float Pi;//..... Constante (m = 3.141592653589793)
7 float ki;//..... Ganancia proporcional

8 float kp;//..... Ganancia integral

9 float w ©;//.... Frecuencia angular fundamental
10 float PI_H@;//.. Acumulador del controlador PI
11 float TH_HO;//.. Acumulador del integrador del angulo
12 float Theta;//.. Angulo de sincronizacién

13 float PI_H1;//.. Acumulador del controlador PI
14 float TH_H1;//.. Acumulador del integrador del angulo
15 float PI_in;//.. Entrada al controlador PI

16 float PI_out;//. Salida del controlador PI

17 float TH_in;//.. Entrada del integrador

18 float Cos;//.... Coseno del angulo

19 float Sin;//.... Seno del angulo

20 float w_sinc;//. Estimacidén de la frecuencia angular
21 | } PLL;

22 | // VALORES DE INICIALIZACION DEL PLL

23 | #define PLL_A_30_Hz { \

24 /*¥T_s =*/ 1.666666666666667¢e-05, \

25 /*Pi =%/ 3.141592653589793, \

26 /*ki =*/ 1.268949137282917e+02, \

27 /*kp =*/ 1.166013877007711, \

28 /*w_0 =*/ 377.0, \

29 /*PI_Ho =*/ 0.0, \

30 /*TH_Ho =*/ 0.0, \

31 /*Theta =*/ 0.0, \

32 /*PI_H1 =*/ 0.0, \

33 /*TH_H1 =*/ 0.0, \

34 /*PI_in =*/ 0.0, \

35 /*PI_out =*/ 0.0, \

36 /*TH_in =*/ 0.0, \

37 /*Cos =*/ 0.0, \

38 /*Sin =%/ 0.0, \

39 /*W_sinc =*/ 0.0 \

40 |}

41

42 | //MACRO DEL PLL

43 | #define EJECUTAR_PLL(P) \
45 P.PI_H1 = P.PI_HO + ©.5*P.T_s*P.PI_in \
46 P.PI_out = P.PI_H1 + P.PI_HO; \
47 P.PI_HO = P.PI_H1; \
49 P.TH_in = P.ki*P.PI_out + P.kp*P.PI_in + P.w_0; \
50 P.TH H1 = P.TH HO + ©.5*P.T_s*P.TH_in; \
51 P.Theta = P.TH_H1 + P.TH_HoO; \
53 P.w_sinc = P.ki*P.PI_out + P.w_0; \

Fig. E.9—Caddigo C delalibreria del objeto PLL y €l macro de la funcion del PLL.



54
55
56
57
58
59
60
61
62

if (P.Theta > P.Pi)
P.TH H0 = P.TH_H1 - P.Pi;
else if (P.Theta < -P.Pi)
P.TH H0 = P.TH H1 + P.Pi;
else
P.TH_HO = P.TH_H1;

#endif //PLL_CODIGO_GENERAL_H_INCLUDED

Fig

. E.10 - Cédigo C de lalibreria del objeto PLL y el macro de la funcion del PLL (Continuacion).

1 | #ifndef INTEGRADOR_H_

2 | #define INTEGRADOR_H_

3 //DEFINICION DEL OBJETO INTEGRADOR

4 typedef struct {

5 float T_s;//...... Frecuencia de muestreo
6 float IN_O;//..... Condicién inicial

7 float IN;//....... Entrada del integrador
8 float H_ke;//..... Acumulador

9 float OUT;//...... Salida del integrador
10 float H_k1;//..... Variable auxiliar

11 | }INTEGRADOR;
12 | //VALORES DE INICIALIZACION DEL INTEGRADOR

13 | #define INTEGRADOR DEFAULTS { \

14 /*T s = */ 1.666666666666667¢e-05, \

15 /¥IN.® = */ 0.0, \
16 /*¥IN = */ 0.0, \
17 /*H_ke = */ @.e, \
18 /*0UT = */ @.e, \
19 /*H_k1 = */ @.e, \
20 |}

21 | //MACO INTEGRADOR

22 | #define EJECUTAR_INTEGRADOR (Xx) \
23 X.H_k1 = X.H_ko+0.5%(X.T_s)*X.IN; \
24 X.0UT = X.H k@ + X.H_ k1 + X.IN_0; \
25 X.H_ko= X.H_k1; \
26

27 | #endif /* INTEGRADOR H_ */

Fig. E.11 —Libreria*® Integrador.h” , empleada en e controlador PI.

Macro
Integrador
T s —
IN —p —OUT
INO —»

Fig. E.12 — Entradas y salidas del macro del integrador.



E.3 PLL sincrono

La Fig. E.13 muestra e diagrama de ssimulacién del PLL hecho a base de blogques de
Simulink. Este diagrama se emplea como diagrama de flujo para la elaboracion del codigo
en lengugje C del PLL. Pararealizar la programacion del PLL es necesario recurrir a las
librerias: “add_lib.h”, dada por laFig. E.4, lalibreria“PLL_general.h”, dadapor Fig. E.9, y
la libreria “math.h”. La libreria “math.n” se emplea para evaluar a las funciones
trigonomeétricas coseno y seno necesariasen e PLL. A partir de estas librerias se construye
el cédigo mostrado por laFig. E.14, el cual estadividido en tres partes, que son: laobtencion
de la componente q de la tension, la aplicacion del macro EJECUTAR_PLL y el célculo de
las salidas del blogue. Al gjecutar €l cddigo de MATLAB, mostrado por laFig. E.15 se abre
un diagrama de simulacién. Este diagramade simulacion contine el bloque de unafuncion S
gue gjecuta el codigo C del PLL en Simulink. Este bloque solo requiere que se le asigne €l
tiempo de muestreo de /60000 en sus opciones, para que funcione adecuadamente.

Theta p Subsystem
MEap  Edg)p
il
= B AT o (D)
1 Theta
Transformad
de Park
Fig. E.13 — Subsistema de Smulink que representa a un PLL sincrono.
1 #include "add_lib.h"
2 #include "PLL_general.h"
3 #include "math.h"
4 //Declaracion del objeto PLL_RED
5 |PLL PLL_RED = PLL_A_30 Hz;
6
7 float CALCULO_PLL_RED(float Ea,float EB,double *Ed,double *Eq,double *w)
8 | {
9 //(1) CALCULO DE LA COMPONENTE Q DE LA RED
10 PLL_RED.Cos = cos(PLL_RED.Theta);
11 PLL_RED.Sin = sin(PLL_RED.Theta);
12 PLL_RED.PI_in = (EB*PLL_RED.Cos - Ea*PLL_RED.Sin);
13 //(2) EJECUCION DEL MACRO PLL
14 EJECUTAR_PLL(PLL_RED);//«uvueeieniieannnnn. Evaluacién del PLL
15 //(3) SALIDAS DEL BLOQUE
16 *Ed = (Ea*PLL_RED.Cos + EB*PLL_RED.Sin);//.. Componente sincrona Ed
17 *Eq = (EB*PLL_RED.Cos - Ea*PLL_RED.Sin);//.. Componente sincrona Eq
18 *W = PLL_RED.W_SinC;// ... Frecuencia sincrona
19 return PLL_RED.Theta;//...........cooiinat. Angulo sincronizacién
20 |}

Fig. E.14 — Cédigo en lenguaje de programacion C para gjecutar un PLL.
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Fig. E.15 — Captura de pantalla de MATLAB de la compilacion del codigo del PLL.

Para evaluar en Simulink el PLL compilado a partir del codigo en lenguaje C, éste se
comparaen simulacion con el diagrama de mostrado en laFig. E.13. LaFig. E.16 muestra el
diagrama de ssimulacion empleado, y la Fig. E.17 muestra la configuracion de la fuente
controlada trifésica empleada en dicha ssmulacion. Las ganancias del controlador Pl de este
lazo son cal culadas con las expresiones derivadas en [60], 1as cua es estan dadas por:

e A
A a A a c ]
B‘M‘W“b B b 8 i@ N ﬂ—||' Continous
c c C ¢ A Powergui
Theta > [j
el ap  Edaf>
w >
PLL en Scopel
bloques
Theta
Ea I C]
h» Es | PLLRED [Es
R
PLLen
Scope2
cédigo C P
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Fig. E.16 — Diagrama de la simulacion para la verificacion del codigo del PLL.
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Fig. E.17 — Configuracion de la fuente trifasica controlada para la verificacion del codigo del PLL.

w? _
Vi tan?(MF) + 1’

k:
kppr, = kppr = <%) tan(MF) (E.1)
c

dondeV,; eslatension delinearmsde lared, w, eslafrecuencia de cruce, dada en radianes
por segundo, y MF es el margen de fase, dado en radianes. A partir de (E.1) se obtiene un
controlador Pl establesi y solosi w, >0y 0 < MF <~.

Para €l céalculo del controlador Pl se propone un margen de fase de 60 grados, es decir
MF = r /3,y unafrecuenciade cruce de 30 Hz, es decir w, = 60m rad. Sustituyendo estos
pardmetros en (E.1), asumiendo que V;; = 140 V, se obtienen:

kipy, = 126.895,  kypy = 1.166 (E.2)

La matriz empleada en la Fig. E.16 para transformar las tensiones de linea a linea
medidas en marco de referencia abc a marco de referencia bifasico af, es definida como:

T—i[l 0 -1
27 J6l0 V3 0

Se realizan dos ssimulaciones, en una se usael PLL hecho con bloques de Simulink y en
la otra se usa €l blogue de la funcion-S que contienen e codigo en lenguaje C del PLL. La
estimacion del &ngulo de sincronizacion, obtenido de ambas simulaciones, es mostrado por
laFig. E.18 (a). Al comparar el comportamiento dinamico del PLL ssmulado con €l diagrama
de la Fig. E.13 con el comportamiento dinamico del PLL programado en lengugje C se
observa que ambos presentan la misma respuesta. la Fig. E.18 (b) muestra un acercamiento
a los resultados mostrados en la Fig. E.18 (a) Para apreciar la discretizaciéon del angulo de
sincronizacion obtenido a partir del PLL programado en lenguagje C. De estos resultados se
concluye que e PLL programado en lenguaje C funciona correctamente.

(E.3)
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Fig. E.18 — Comparacion en simulacion del PLL. (a) Respuesta del PLL programado en Cy el PLL
programado con bloques de Simulink, (b) Acercamiento para apreciar la discretizacion del PLL en codigo C.

E.4 Controlador super-twisting

LaFig. E.19 muestrae diagrama de Simulink empleado para g ecutar € lazo de control
super-twisting. Este lazo de control esempleado como diagramade flujo parala construccion
del coédigo C del controlador super-twisting. Ademas, laFig. E.19 también sirve como base
paralacomparacion y verificacion del cddigo en lenguaje C del controlador ST. Pararealizar
la programacion del controlador ST es necesario recurrir alaslibrerias“add_lib.h”, dada por
laFig. E.4, lalibreria “Integrador.h”, dada por Fig. E.11 y lalibreria “math.h”. La libreria
“math.h” se usa para calcular |as raices cuadradas empleadas en el controlador ST, mientras
que la libreria “ Integrador.h” se emplea para programar los integradores. A partir de estas
librerias se construye el codigo del controlador ST, el cual es mostrado por laFig. E.20.

3 wo Subsystem

Ni_dg_ref v dg)

w0

Controlador ST

—
=
o) +

YVY

v_dq
Muestreador Funcién signo
de orden cero »|kpi

B kii

Fig. E.19 — Diagrama de simulacién del controlador super-twisitng.

Este cédigo esta dividido en seis partes, que son: la asignacion de las mediciones en €l
objeto RED, € céculo del error del controlador de control de corriente, el célculo de la
funcion signo, la ejecucion de los integradores del sistema, el cdlculo de las tensiones del
convertidor y laasignacion de las sefid es de salida del cédigo.
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#include "Convertidor.h"//...... Variables del convertidor

#include "Integrador.h"//........... Integrador

#include "math.h"//...... ..ot Funciones matematicas

#include "add_lib.h"//....ccevveen.. Prototipos de funciones
//Delcaracidén del objeto RED

CONVERTIDOR RED = PARAMETROS_INICIALES_CONVERTIDOR;

//Delcaracién de los integradores del sistema de control de corrientes
INTEGRADOR PI_ID = INTEGRADOR_DEFAULTS; // <- integrador del eje d
INTEGRADOR PI_IQ = INTEGRADOR_DEFAULTS; // <- integrador del eje g

{
//(1) ASIGNACION DE VARIABLES

RED.Id = Id;
RED.Iq = Iq;
RED.Id_ref = Id_ref;
RED.Iq_ref = Iq_ref;
//(2) CALCULO DEL ERROR DE CONTROL
RED.Id_Error = RED.Id_ref - RED.Id;//.......... Error del eje d
RED.Ig_Error = RED.Iq_ref - RED.IQ;//.ccevuenu.. Error del eje q
//(3) CALCULO DE LA FUNCION SIGNO VECTORAIL
RED.Norm = sqrt(RED.Id_Error*RED.Id Error + RED.Iq _Error*RED.Iq_Error);
RED.Sqrt_norm = sqrt(RED.Norm);
if (RED.Norm != @)
{
RED.Sign_Id
RED.Sign_Iq

RED.Id_Error/RED.Norm;
RED.Iq_Error/RED.Norm;

}

else

{

RED.Sign_Id
RED.Sign_Iq

9;
0;

}
//(4) EJECUCION DE LOS INTEGRADORES

PI_ID.IN = RED.kii * RED.Id_Error + RED.w® * RED.kis * RED.Sign_Id;
PI_IQ.IN = RED.kii * RED.Iq_Error + RED.w® * RED.kis * RED.Sign_Iq;
EJECUTAR_INTEGRADOR(PI_ID); // Calculo del integrador
EJECUTAR_INTEGRADOR(PI_IQ); // Calculo del integrador

//(5) CALCULO DE LA SALDA DE CONTROL

RED.Vd_CONTROL = RED.kpi * RED.Id_Error + PI_ID.OUT + RED.w@ * RED.kps
*RED.Sign_Id*RED.Sqrt_norm;
RED.Vq_CONTROL = RED.kpi * RED.Iq_Error + PI_IQ.OUT + RED.w® * RED.kps
*RED.Sign_Iq*RED.Sqrt_norm;

//(6) SALIDAD DEL BLOQUE

*Vg_out = RED.VQ_CONTROL;//......... Salida (2)
return RED.Vd_CONTROL;//....vueuenn.. Salida (1)

}

Fig. E.20 — CAdigo en lenguaje de programacion C para g ecutar un lazo de control de corrientes ST.

float CONTROL_ST(float Id,float Iq,float Id_ref,float Iq_ref,double *Vg_out)




Al gecutar el codigo de MATLAB, mostrado por laFig. E.21, se abre un diagrama de
simulacién del bloque de una funcién-S que contiene el codigo del controlador ST para
simularlo en Simulink. Esta funcion-S solo requiere que se le asigne el tiempo de muestreo
de 1/60000 en sus opciones para funcionar adecuadamente.

Para la verificacion del controlador ST programado en lenguagje C, en esta seccion se
realizan dos simulaciones. En una simulacién se usa el controlador ST hecho con blogques de
Simulink y en la otra se usa el codigo en lenguaje C dd controlador ST. El diagrama de
simulacién empleado es mostrado en laFig. E.22 y Fig. E.23. Las matrices empleadas en €
model o de espacio de estados estén dadas por (3.9), las cuales son expresadas como:
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Fig. E.21 — Captura de pantalla de MATLAB dela comp|Ia0| on del codigo del controlador ST.
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Fig. E.22 — Diagrama de la simulacion en base a bloques de Smulink del controlador de corriente ST.
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Fig. E.23 — Diagrama de la smulacion en base a Codigo C del controlador de corriente ST.

donde L = 2.5 mH eslainductanciadel sistema, R = 0.15 ohm eslaresistenciadel sistema
y wo = 377 rad/s eslafrecuencia angular del sistema. Las ganancias de este controlador
se calculan en el capitulo 3, las cuales son:

k; = 12745, k, =673, ki =500, k, = 0.0355 (E.5)

L os resultados de andlisis de este |azo de control son presentadosen laFig. E.24. En esta
figura se comparan los resultados de ssmulacién de un modelo hecho a partir de bloques de
Simulink y € algoritmo programado en cadigo C. En laFig. E.24 se observa que el agoritmo
ST programado con blogues de Simulink converge alareferenciamasrépido que € algoritmo
ST programado en codigo C. La diferencia se debe a que los bloques de Simulink trabajan
con variables flotantes de 64 bhits (variables tipo double), mientras que € algoritmo ST
programado en codigo C utiliza variables flotantes de 32 bits (variables tipo float). La
diferencia en la longitud de palabra introduce pequefias diferencias en el comportamiento
dindmico de ambos controladores. Sin embargo, esta diferencia es irrelevante en estado
establ e ya que ambos controladores |ogran hacer que el sistema siga de manera perfectaauna
referencia sinusoidal, la cual tiene 500 Hertz de frecuenciay una amplitud de 5 amperes.
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Fig. E.24 — Comparacion en simulacion del controlador ST programado en codigo Cy € controlador ST
programado usando bloques continuos de Smulink.



LaFig. E.25 (d) muestra el diagramade simulacion del control ST donde seincluyeaun
convertidor basado en transistoresy el algoritmo PLL en bloquesde Smulink dela Fig. E.13.
LaFig. E.25 (b) muestra el sisema de control vectorial de las corrientes del inversor, el cua
esta construido en base ala Fig. E.22 y a un bloque de PWM de Smulink. La Fig. E.25 (¢)
muestra el sistema de control vectorial de las corrientes del inversor, el cua esta construido
en base a una funcion S que contiene e cddigo C mostrado por Fig. E.23 y a un bloque de
PWM de Simulink. Las matrices de la transformada de Clark y la transformada inversa de
Clark, empleadas en € diagrama de smulacién de laFig. E.25, estan dadas por:
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Fig. E.25 — Diagrama de la simulacién para el controlador de control ST de corrientes con médulo PWM
programado a 30 kHz usando PWM asimétrico. (a) Convertidor del lado de la red en base a transistores (b)
Controlador ST en base a bloques de Simulink, (c) Controlador ST en codigo C.



Los resultados de andlisis de esta simulacion son presentados en la Fig. E.26, donde
nuevamente se comparan los resultados del modelo de bloques del controlador ST con su
equivalente programado en codigo C. Se observa que los controladores comparados
presentan una dindmica transitoria ligeramente distinta. Sin embargo, € comportamiento en
estado estable idéntico. Al comparar los resultados de la simulacion de la Fig. E.24 con los
resultados de simulacion de la Fig. E.26 se observa que éstos son muy parecidos € uno con
el otro en cuestiones de comportamiento dinamico. La diferencia mas notoria entre estos
resultados es el rizado de alta frecuencia de la corriente presente en la Fig. E.26. Este rizado
es debido a la interaccion de la no linealidad del sistema de control con € PWM del
convertidor. A pesar de estas pequefias diferencias, |os resultados obtenidos demuestran que
el controlador ST programado en cédigo C funciona adecuadamente.
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Fig. E.26 — Comparacion en simulacion del controlador ST programado en codigo Cy € controlador ST
programado usando bloques continuos de Smulink y programado en un convertidor usando transistores.

E.5 Controlador de tensiéon del busde CD

El lazo de control de tension del bus de CD esimplementado s mplemente agregando al
sistema de control de corrientes de la Fig. E.19 un controlador Pl extra. El lazo de control
resultante es mostrado por laFig. E.27 (b), el cual es empleado como diagrama de flujo para
la construccion del cédigo C del controlador de tension del bus de CD. El diagrama de
bloques de Simulink del controlador Pl es presentado en laFig. E.28.

Para realizar la programacion del controlador de tension se recurre nuevamente a las
librerias “add_lib.h”, “Convertidor.h”, “Integrador.h” y “math.h”. Para construir € codigo
del controlador de tension del busde CD, sereutiliza€el codigo delaFig. E.20, pero le agrega
un integrador adiciona para el controlador Pl de la tension del bus de CD. También se
agregan las entradas de la medicion de latension y la referencia del bus de CD. El cédigo
resultante es mostrado por la Fig. E.29. Este codigo esta dividido en ocho partes, que son: la
asignacion delasmedicionesen el objeto RED, €l calculo del error del controlador detension,
la gjecucion del controlador de tension, el calculo del error de controlador ST de corriente,
el cdculo de lafuncion signo, la gecucion de los integradores del sistema, € céalculo de las
tensiones del convertidor y la asignacion de las sefiales de salida del codigo.

Al gecutar el codigo de MATLAB, mostrado por la Fig. E.30, se abre un diagrama de
simulacion. Este diagrama de ssmulacién contine un blogue, el cual solo requiere que se le
asigne el tiempo de muestreo de 1/60000 en sus opciones, para funcionar adecuadamente.

Paralaverificacion del controlador de tension CD programado en lenguaje C, serealizan
dos simulaciones en base ala Fig. E.27. En una simulacion se usa €l controlador de tension



del bus de CD, implementado con bloques de Simulink y mostrado en laFig. E.27 (b), y en
laotrase usa€el bloque de lafuncion-S que contienen el cddigo en lenguaje C del controlador
de tension CD, € cual es mostrado en laFig. E.27 (c).

El diagramade simulacion en estas simulaciones es mostrado por laFig. E.27 (a), donde
se ha incluido un capacitor en el bus de CD y un sensor para medir la tension de dicho
capacitor. Todos los estadosiniciales del convertidor estén establecidos en cero a excepcion
de latension del bus de CD, lacual se establece en 310 V. La configuracién del sistemaes
lasiguientes: L = 2.5 mH, R = 0.15 ohm, lacapacitanciadel busde CD esC = 6.6 mF, la
tension delared esde 140 V rms de linea. El PLL empleado es el mismo que se muestra en
laFig. E.13, cuyas ganancias son:

kiPLL = 126895, kaLL = 1166 (E7)
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1 #include "Convertidor.h"//...... Variables del convertidor

2 #include "math.h"//....... ..o Funciones matematicas

3 #include "Integrador.h"//........... Integrador

4 #include "add_lib.h"

5 //Delcaracidén del objeto RED

6 CONVERTIDOR RED = PARAMETROS_INICIALES_CONVERTIDOR;

7 //Delcaracién de los integradores del sistema de control de corrientes
8 | INTEGRADOR PI_ID = INTEGRADOR_DEFAULTS; // <- integrador del eje d
9 | INTEGRADOR PI_IQ = INTEGRADOR_DEFAULTS; // <- integrador del eje g
10 | INTEGRADOR PI_VCD= INTEGRADOR_DEFAULTS; // <- integrador del bus de cd
11

12 | 11 float CONTROL_VCD(float Id,float Iq,float Iq_ref,float Vcd,float
13 | Vcd_ref,double *Vg_out)

14 | {

15 //(1) ASIGNACION DE VARIABLES

16 RED.Id = Id;

17 RED.Iq = Iq;

18 RED.Iq_ref = Iq_ref;

19 RED.Vcd = Vcd;

20 RED.Vcd_ref = Vcd_ref;

21 //(2) CALCULO DEL ERROR DEL CONTROLADOR DE TENSION

22 RED.Vcd_Error = RED.Vcd_ref - RED.Vcd;//.... Error del eje d

23 //(3) CALCULO DEL CONTROLADOR DE TENSION

24 PI_VCD.IN = RED.kiCD * RED.Vcd_Error;

25 EJECUTAR_INTEGRADOR(PI_VCD); // Calculo del integrador

26 RED.Id_ref = RED.kpCD * RED.Vcd_Error + PI_VCD.OUT;

27 //(4) CALCULO DEL ERROR DEL CONTROLADOR DE CORRIENTES

28 RED.Id_Error = RED.Id_ref - RED.Id;//.......... Error del eje d
29 RED.Iq_Error = RED.Iq_ref - RED.IQ;//.. v Error del eje q
30 //(5) CALCULO DE LA FUNCION SIGNO VECTORAIL

31 RED.Norm = sqrt(RED.Id_Error*RED.Id_Error + RED.Iq_Error*RED.Iq_Error);
32 RED.Sgrt_norm = sqrt(RED.Norm);

33 if (RED.Norm != 0){

34 RED.Sign_Id = RED.Id_Error/RED.Norm;

35 RED.Sign_Iq = RED.Iq_Error/RED.Norm;}

36 else{

37 RED.Sign_Id = 0;

38 RED.Sign_Iq = 0;}

39 //(6) EJECUCION DE LOS INTEGRADORES

40 PI_ID.IN = RED.kii * RED.Id_Error + RED.w@ * RED.kis * RED.Sign_Id;
41 PI_IQ.IN = RED.kii * RED.Iq_Error + RED.w@ * RED.kis * RED.Sign Iq;
42 EJECUTAR_INTEGRADOR(PI_ID); // Calculo del integrador

43 EJECUTAR_INTEGRADOR(PI_IQ); // Calculo del integrador

44 //(7) CALCULO DE LA SALDA DE CONTROL

45 RED.Vd_CONTROL = RED.kpi*RED.Id_Error + PI_ID.OUT +

46 RED.wO*RED.kps*RED.Sign_Id*RED.Sqrt_norm;

47 RED.Vq_CONTROL = RED.kpi*RED.Iq_Error + PI_IQ.OUT +

48 RED.w@*RED.kps*RED.Sign_Iq*RED.Sqrt_norm;

49 //(8) SALIDAD DEL BLOQUE

50 *\/g_out = RED.Vq_CONTROL;//......... Salida (2)

51 return RED.VA_CONTROL;//............ Salida (1)

Fig. E.29 — Cadigo en lenguaje de programacion C para g ecutar € lazo de control de tension CD.
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Fig. E.30 — Captura de pantalla de MATLAB de Ia compilacion del codigo deI controlador de tension CD.
Las ganancias del controlador ST de corriente son:
k; = 12745, kp =6.73, k; =500, k, = 0.0355 (E.8)

Las ganancias del controlador de tension son calculadas para un controlador con
frecuencia de cruce de 30 Hz y un margen de fase de 60 grados. Esto da por resultado:

L os resultados de andlisis de controlador son presentados en la Fig. E.31. En estafigura
se comparan los resultados de ssimulacién del model o hecho a partir de blogues de Simulink,
mostrado por laFig. E.27 (b), y el agoritmo programado en codigo C, mostrado por la Fig.
E.27 (c). En la Fig. E.31 s muestra como ambos agoritmos presentan la misma respuesta
dindmica, lo cual valida el desempefio del cédigo C presentado para este lazo de control.
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Fig. E.31 — Respuesta del lazo de control de tension CD programado en cddigo C y en bloques de Smulink.



E.6 Controlador de velocidad del GSIP

El lazo de control de control de velocidad del GSIP es idéntico a lazo de control de
tensiéon del bus de CD, en € cual solo existen dos diferencias fundamentales, la primera es
gue la velocidad se controla en funcién de la corriente del gje g en lugar de la corriente del
ge d, la segunda diferencia es que el GSIP trabaja a velocidad variable, por lo tanto, €
algoritmo ST se adapta a esta variabilidad suministrando el vaor absoluto de la velocidad
del GSIP multiplicado por € nimero de polos en el puerto w0 del blogue de Simulink, como
se muestraen laFig. E.32 (b).
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Fig. E.32 — Diagrama de la simulacién para el controlador de velocidad del GSIP. (a) Convertidor del lado
delared en base a transistores (b) Controlador VCD en base a bloques de Simulink, (c) Controlador VCD en
codigo C, (d) Modulo PWM programado a 30 kHz usando PWM asimétrico.

Estas modificaciones serealizan a cddigo mostrado en laFig. E.30. El codigo resultante
se encuentraen laFig. E.34. Otramodificacion que se harealizado esla definicion del objeto
CONVERTIDOR. En este caso, este objeto es nombrado GSIP para hacer alusion a que se
trata del sistema de control de velocidad del GSIP. Este codigo es compilado en lafunciéon S
gue apareceen laFig. E.32 (¢)

Al gecutar el codigo de MATLAB, mostrado por laFig. E.33, se abre un diagrama de
smulacion. Este diagrama de simulacion contine e bloque de control de la velocidad del



GSIP, el cual solo requiere que se le asigne el tiempo de muestreo de /60000 en sus
opciones, parafuncionar adecuadamente.

Para la obtencién de los resultados de simulacion, 1os estados iniciales del convertidor
estan establecidos todos en cero. La configuracion del sstemaeslasiguientes. L = 2.5 mH,
R = 0.15 ohm, la inercia del rotor es ] = 0.01728 kg-m?, y la friccion viscosa es f, =
7.14 x 1075, Las ganancias del controlador de corriente estan dadas por:

k;=12745,  k, =673, k=500,  k,=0.0355 (E.10)

Las ganancias del controlador velocidad son calculadas para un controlador con
frecuencia de cruce de 10 Hz y un margen de fase de 60 grados. Esto da por resultado:

kpe = 1.23; ki, = 44.562 (E.11)

L os resultados de andlisis de este lazo de control son presentados en la Fig. E.35, donde
se comparan los resultados de simulacién de un model o de blogues de Simulink, mostrado por
laFig. E.32 (b), y € agoritmo programado en cédigo C, mostrado por laFig. E.32 (c). Enla
Fig. E.35 se muestracomo ambos algoritmos presentan |a misma respuesta dinamica, lo cua
valida el desempefio del codigo C presentado para el controlador de velocidad del GSIP.
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#include "Convertidor.h"//...... Variables del convertidor
#include "math.h"//....ciiiieen... Funciones matematicas
#include "Integrador.h"//........... Integrador

#include "add_lib.h"

//Delcaracidén de los objetos

CONVERTIDOR GSIP = PARAMETROS_INICIALES_CONVERTIDOR;

INTEGRADOR PI_ID
INTEGRADOR PI_IQ
INTEGRADOR PI_WM

INTEGRADOR_DEFAULTS; // <- integrador del eje d
INTEGRADOR_DEFAULTS; // <- integrador del eje q
INTEGRADOR_DEFAULTS; // <- integrador velocidad

11 float CONTROL_WM(float Id,float Iqg,float Id_ref,float Iq_ref,float
wm, float wm_ref,double *Vq_out)

{

//(1) ASIGNACION DE VARIABLES
GSIP.Id = Id;
GSIP.Iq = Iq;
GSIP.Id_ref = Id_ref;
//GSIP.Iq_ref = Iq_ref;
GSIP.Wm = wm;
GSIP.Wm_ref = wm_ref;
GSIP.w@ = abs(GSIP.Wm)*GSIP.poles; // <- Adaptacidén a la velocidad
//(2) CALCULO DEL ERROR DE CONTROLADOR DE TENSION
GSIP.Wm_Error = GSIP.Wm_ref - GSIP.Wm;//........ Error del eje d
//(3) CALCULO DEL CONTROLADOR DE VELOCIDAD
PI_WM.IN = GSIP.kiW * GSIP.Wm_Error;
EJECUTAR_INTEGRADOR(PI_WM); // Calculo del integrador
GSIP.Ig ref = GSIP.kpW * GSIP.Wm_Error + PI_WM.OUT;
//(4) CALCULO DEL ERROR DE CONTROLADOR DE CORRIENTE
GSIP.Id_Error = GSIP.Id ref - GSIP.Id;//....cov... Error del eje d
GSIP.Iq_Error = GSIP.Iq ref - GSIP.IqQ;//....ccouv.u. Error del eje q
//(5) CALCULO DE LA FUNCION SIGNO VECTORAIL
GSIP.Norm = sqrt(GSIP.Id_Error*GSIP.Id_Error +
GSIP.Iq_Error*GSIP.Iq_Error);
GSIP.Sgrt_norm = sqrt(GSIP.Norm);
if (GSIP.Norm != 0){
GSIP.Sign_Id = GSIP.Id_Error/GSIP.Norm;
GSIP.Sign_Iq = GSIP.Iq_Error/GSIP.Norm;}
else{
GSIP.Sign_Id = ©;
GSIP.Sign_Iq = 0;}
//(6) EJECUCION DE LOS INTEGRADORES
PI_ID.IN = GSIP.kii * GSIP.Id_Error + GSIP.w® * GSIP.kis * GSIP.Sign_Id;
PI_IQ.IN = GSIP.kii * GSIP.Iq Error + GSIP.w® * GSIP.kis * GSIP.Sign Iq;
EJECUTAR_INTEGRADOR(PI_ID); // Calculo del integrador
EJECUTAR_INTEGRADOR(PI_IQ); // Calculo del integrador
//(7) CALCULO DE LA SALDA DE CONTROL
GSIP.Vd_CONTROL = GSIP.kpi * GSIP.Id_Error + PI_ID.OUT + GSIP.w@ *
GSIP.kps * 57 GSIP.Sign_Id*GSIP.Sqrt_norm;
GSIP.Vq_CONTROL = GSIP.kpi * GSIP.Iq_Error + PI_IQ.OUT + GSIP.w@ *
GSIP.kps * GSIP.Sign_IQ*GSIP.Sqrt_norm;
//(8) SALIDAD DEL BLOQUE
*Vg_out = GSIP.Vq CONTROL;//......... Salida (2)
return GSIP.Vd_CONTROL;//............ Salida (1)

Fig. E.34 — Cédigo en lenguaje de programacion C para gjecutar un lazo de control de velocidad del GSP.
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APENDICE F

PARAMETROSDEL SISTEMA

F.1 Pardmetros del sistema de control del generador
Los parametros del motor sincrono de imanes permanentes (MSIP), empleado como

emulador edlico, |os parametros del generador sincrono de imanes permanentes (GSIP) y las
ganancias de control del GSIP son mostradosen laTablaF.1.

Tabla F.1 — Parametros del convertidor del lado del GSP.

Parametro  Valor Unidades Descripcion
GSIPy MSIP
Ry 0.15 Ohms Resistencia del estator
Lg 25 mH Inductanciadel ge-d del estator
Lq 25 mH Inductanciadel ge-q del estator
Qrom 2000 rpm Velocidad nominal
Thom 36.9 Nm Par nominal
Vom 220 \% Tension nominal
0.0172 kgm?/rad Inerciadel rotor
K, 0.0855 V/rpm Constante el éctrica
P 4 NUmero de pares de polos
Encoder 4096 ppr Resolucion del sensor mecénico
Ganancias del controlador Pl de corriente
W 500 Hz Ancho de banda
MF /3 radianes Margen de fase
k, 6.73 Ganancia proporcional
k; 12745 Ganancia integral

Gananciasdel controlador ST

ks
ka

800
0.058

Gananciaintegral
Ganancia proporcional

Gananciasdel controlador Pl develocidad

W, 30 Hz Ancho de banda
MF /3 radianes Margen de fase
kpew 343 Ganancia proporcional
Kio 371.61 Ganancia integral
FPB de 2° orden parala medicién de la velocidad
wy 250 Hz Ancho de banda
K 1/42 Coeficiente de amortiguamiento

F.2 Pardmetros del sistema de control de lared

L os pardmetros del convertidor del lado de lared, los parametros del filtro L conectado
alaredy las ganancias del sistema de control de la energiainyectada alared son mostrados

por laTablaF.2.



Tabla F.2 — Parametros del convertidor del lado dela red.

Parémetro  Valor Unidades Descripcion
Convertidor BTB
V.c 800 \% Tensién maxima de operacion del bus de CD
Veg 320 \Y% Tension de operacion del bus de CD
fs 30 kHz Frecuencia de conmutacion
C 6.6 mF Capacitancia del busde CD
tmin 04 us Periodo minimo de tiempo muerto
Red eéctrica
ViL 140 |4 Tension eficaz de line alinea de lared
fr 60 Hz Frecuenciadelared
Filtro
R 0.15 Ohms Resistencia del filtro L conectado alared
L 12 mH Resistencia del filtro L conectado alared
Lom 25 A Corriente nominal del filtro L conectado alared
Lazo desincronizacion alared
We 30 Hz Ancho de banda
MF /3 radianes Margen de fase
kppLL 1.166 Ganancia proporcional
KipLL 126.89 Gananciaintegra
Ganancias del controlador Pl de corriente
W 500 Hz Ancho de banda
MF /3 radianes Margen de fase
k, 3.1898 Ganancia proporciona
k; 6329.9 Gananciaintegra
Ganancias del controlador ST
k4 800 Gananciaintegral
ko 0.0402 Ganancia proporcional
Ganancias del controlador Pl detensién de CD
W 30 Hz Ancho de banda
MF /3 radianes Margen de fase
kpew -1.918 Ganancia proporcional
ki, -206.23 Ganancia integral
FPB de 2° orden parala medicion delatension de CD
wy 250 Hz Ancho de banda
K 1/2 Coeficiente de amortiguamiento

F.3 Estructuradel filtro y referencias de control

Tanto en el convertidor del 1ado del generador como en el convertidor del lado delared

se emplea un filtro pasa bajos (FPB) de segundo orden para filtrar las mediciones de tension
de corriente directa (CD) y la medicion de la velocidad. Dicho filtro de segundo orden esta
dado por:

wf (F.1)

FPB = -
s+ 2Kwrs + wf




donde w; eslafrecuencia de corte del filtroy k es el coeficiente de amortiguamiento.

Finalmente, las referencias empleadas durante las pruebas realizadas a sistema de
control del generador son mostradas por laFig. F.1. LaFig. F.1 (@) muestrala referencia de
velocidad, mientras que laFig. F.1 (b) muestralareferencia de par de carga del generador.
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Fig. F.1 — Referencia para las ssmulaciones (a) Referencia de velocidad, (b) Referencia de par de carga.
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APENDICE G

DESCRIPCION DEL EQUIPO
EMPLEADO

G.1 Mé&guina sincrona de imanes permanentes

La configuracién experimental del sistema de conversion de energia edlica (SCEE)
consta de un motor sincrono de imanes permanentes (MSIP) y un generador sincrono de
imanes permanentes (GSIP). Ambas maguinas sincronas son de imanes permanentes
superficiales de la marca Control Techniques Unimotor. Una fotografia de esta méaquina es
mostrada en la Fig. G.1. Ambas méaquinas sincronas estén acopladas mecani camente, como
se muestraen laFig. G.2. Las caracteristicas principales del MSIPy el GSIP empleados son
su baa inercia, su capacidad de desarrollar atos valores de par y lo reducido del
mantenimiento. La Tabla G.1 muestraunalista de |os pardmetros mecanicosy eléctricos més
relevantes de las maguinas sincronas empleadas. En la configuracion experimental, e MSIP
y €l GSIP estan acoplados mecani camente. Este acople mecanico es mostrado en lafotografia
delaFig. G.4, donde el MSIP espresentado alaizquierday al GSIP esmostrado aladerecha.

Fig. G.1 —Fotografia del MS Py del GS P acoplados mecanicamente, tomada de [ 101].

Fig. G.2— Fotorafl'a del MSIP y del GSP acoplados mecanicamente [52].



Tabla G.1— Pardmetrosdel GIP y de MSP [52].

Especificacion Descripcion Unidades
Tensién nominal 220 \%
Par nominal 36.9 Nm
Pico maximo de par 123 Nm
Par arotor bloqueado 41.1 Nm
Velocidad nominal: 2000 rpm
Encoder incremental 4096 ppr
Inercia 86.4. kgcm?
Peso del motor 33.9 kg
Potencia nominal 7.73 kW
Resistencia del estator 0.15 Q
Inductancia del estator 25 mH
Constante de par 14 Nm/A
Constante el éctrica 85.5 V/krpm

G.2 Convertidor electronico de potencia POWEREX

En la Fig. G.3 (a) se muestra uno de los dos convertidores de la marca Powerex
empleados. El Powerex es un convertidor electronico de potencia compuesto de seis
transistores de compuerta bipolar aislada (IGBT por sussiglaseninglés). Los 6 IGBTs estéan
contenidos en tres modul os Powerex de la serie F, como el que se muestran en laFig. G.3
(b). El diagrama eléctrico de la Fig. G.4 presenta €l arreglo de transistores del convertidor
Powerex. Este convertidor incluye una estructura de bus de corriente directa (CD) laminado
de bgjainductancia, interfaces de accionamiento de puerta épticamente aisladas, fuentes de
alimentacion de accionamiento de puertaaisladasy un banco de capacitores. Adiciona mente,
el convertidor Powerex incluye protecciones por sobretension, subtension, sobrecorriente,
sobretemperatura y deteccion de cortocircuitos. Los datos mas importantes de este
convertidor son presentados en la Tabla G.2. De acuerdo con esta tabla, este convertidor es
adecuado para operar con tensiones de bus de CD de hasta 800 V y frecuencias de
conmutacion superiores alos 20 kHz.

Vcd-

Vedt A

@ - )
Fig. G.3 — Convertidor electronico de potencia Powerex modelo POW-R-PAK PP75T120 empleado en esta
tesis. (a) Fotografia del convertidor, (b) Fotografia del modulo que contiene dos |GBT en serie
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Fig. G.4 — Esguema de conexién del convertidor electrénico empleado en esta tesis[102].

Tabla G.2 — Especificaciones del convertidor Powerex [102].

Especificacién Simbolo Descripcion  Unidades
General
Tension CC nomina Vee 800 \Y%
Temperatura de operacion Top -40 a +150 °C
Voltgje de aidamiento, CA 1 minuto, 60 Hz sinusoidal Viso 2500 \'
Capacitancia del bus de CD 3.3 mF
IGBT
Corriente de colector (T, = 25°C) I; 75 A
Corriente de colector pico (T, = 25°C) Iem 150 A
Corriente del emisor Ig 75 A
Corriente pico del emisor Igm 150 A
Disipacién méximadel colector (T, = 25°C) P. 33.9 kg
Tension de saturacion del Colector - emisor Ver(sat) 19 \Y%
Tension del Colector - emisor Vee 3.5 \Y%
Tiempos de conmutacién de carga inductiva
Tiempo de activacion tdcon) 100 ns
Tiempo de subida t; 50 ns
Tiempo de desactivacion ta(oth) 400 ns
Tiempo de bgjada ty 300 ns
Tiempo de recuperacion inversadel diodo tacofn) 400 ns
Carga de recuperacion inversa del diodo Qr 31 uc
Desactivacion por sobrecorriente 125 A
Desactivacion por sobretemperatura 98 °C
Descativacion por sobretension 920 \'

G.3 Reactores parala conexion alared

En la Fig. G.5 muestra la fotografia del filtro de potencia (reactor) empleado para
conectar al SCEE alared. Los pardmetros del reactor empleado son presentados en la Tabla
G.3.



Tabla G.3 — Parametros del filtro empleado.
Pardmetro  Valor Unidad Descripcion

Inverter
R 0.15 ohm resistencia
L 12 mH Inductancia
Liom 25 A Corriente nominal

Fig. G.5 — Fotografia del filtro RL empleado en el convertidor. (a) Vista lateral, (b) Vista superior.

G.4 El Unidrive

En la Fig. G.6 (a) se muestra uno de los dos convertidores de la marca Unidrive
empleados. El Unidrive es un convertidor electronico comercia con controladores
embebidos. Este convertidor puede trabajar como inversor y como rectificador controlado.
Para usar el Unidrive, solo es necesario conectarlo adecuadamente al sistema, configurar su
modo de operacion y ajustar |as ganancias de sus controladores. L os dos modos de operacién
empleados en esta tesis son: modo Regen y modo Servo. El modo Servo es utilizado para
controlar al MSIPy el modo Regen se emplea para conectar ad MSIP alared eléctrica. La
tensién del bus CD de este convertidor se establece en 420 volts. Una fotografia de ambos
convertidores es mostrada en laFig. G.6 (b). El diagrama de conexién del convertidor BTB
2 esmostrado en laFig. G.7.

Fig. G.6 — Convertidor BTB 2. (a) Ilustracion del Unidrive SP 3201, (b) Fotografia del convertidor BTB 2
instalado en el laboratorio.
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Fig. G.7 — Esquema de conexion de los convertidores Unidrive SP 3201 en el laboratorio [52].



G.5 El microcontrolador

El microcontrolador empleado en esta tesis es mostrado en la Fig. G.8. Este
microcontrolador es de la marca Texas Instrument, modelo TM S320F2837xD y cuenta con
dos nucleos principales y dos niicleos secundarios. Cada uno de los dos nuicleos principales
cuenta con una unidad de punto flotante y unidad trigonométrica, las cuales permiten
implementar lazos de control vectorial. Este microcontrolador es ideal para la
implementacién del sistemade control vectorial de modos dedlizantes propuesto en estates's,
ya que este algoritmo requiere el clculo de varias raices cuadradas y algunas divisiones.
Estas operaciones matematicas se redlizan de manera rapida haciendo uso de la unidad
trigonométrica. Los nicleos secundarios solo cuentan con unidad de punto flotante; sin
embargo, éstos pueden ejecutar codigo de manera independiente a los nicleos principales.
Las caracteristicas més sobresalientes del TMS320F2837xD son enlistadas a continuacion
[103]:

Fig. G.8 — Fatografia de microcontrolador TMS320F2837xD empleado en esta tesis.

Dos CPU TM S320C28x de 32-bits.

Reloj central de 200 MHz.

Unidad de punto flotante de precisién simple |EEE 754.

Unidad de mateméticas trigonométricas (TMU por sus siglas en inglés).

Unidad de mateméticas complgjas.

1 MB (512 KW) de memoriaflash.

204 KB (102 KW) de memoria RAM.

Hasta 169 Entradas/Salidas de proposito general (GPIO por sus siglas en inglés).
Dos puertos seriales de multicanal con memoria (McBSP por sus siglas en inglés).
Cuatro interfaces de comunicacion serial (SCI/UART por sus siglas en inglés).
Dosinterfaces12C.

Cuatro Convertidores anal 6gico digital con resolucién de 16-hit.

24 canales moduladores del ancho del pulso.

Tres médul os de decodificacion de los pulsos de encoder en cuadratura,



APENDICEH

METODOLOGIA ENV PARA EL
DESARROLLO DEL HARDWARE

Lametodologiaen V propuestaen [ 73] esempleadaen este documento parael desarrollo
de un sistema de conversion de energia edlica (SCEE) emulado, el cual es empleado en la
parte experimental. Como se observaen laFig. H.1, este modelo se divideen 7 fases. A pesar
de que las fases son secuenciales, en caso de existir algunafalla en fases avanzadas, sempre
es posible regresar a fases anteriores, resolver e problema a través de la documentacion
literaria y modificar el proyecto, de manera que se pueda continuar con el proyecto. El
proceso de g ecucion de dichas fases es descrito detalladamente a continuacion:

Fase 1. Especificaciones de requisitos de HW y SF.

Esta fase consiste en la definicién de los requisitos de hardware (HW) y software (SF)
del equipo. Ladefinicion del SW se define en el capitulo 2, 3y 4. Mientras que la definicion
del HW se presenta en el capitulo 5. La Unica técnica que se emplea durante esta fase es la
documentacion literaria.

Fase 2: Disefio de alto nivel.
Consiste en €l disefio global deloslazos de control SCEE. Estafase sellevaacabo en el
capitulo 3.

Fase 3: Disefio en detalle.

Esta fase abarca el disefio detallado del SCEE. Esta fase se lleva a cabo mediante
simulaciones en el capitulo 4, donde se construye un SCEE a partir del uso de blogques de
programacion de MATLAB/Simulink.

Del sistema

Cierre
\ e (fase 7)
2, .
S < ¢ insercién de fallos
5 § Test de int i6 HW, SF, EMI
Disefio de alto nivel N\ "_" _______________________ es (i{cx/sc{g;;aclon
(fase 2)

\ (fase 6)

O Test de
integracion

Diagrama de @
secuencia ] =
Disefio en detalle .\ [/ Test unitario (insercién de fallos)
(fase 3) (fase 5)
Diagrama de estado @ O Test do e

Test operacional

(fase 4)

Fig. H.1 — Diagrama de la metodologia en V empleada en esta tesis.



Fase 4: Implementacion.
Esta fase se lleva a cabo en el laboratorio, empleando € equipo descrito en el apéndice
G. Este equipo experimental se configura como se explicaen la Seccién 5.1 del capitulo 5.

Fase 5: Test unitario.

En estafase se realizan pruebas a cada uno de | os dispositivos implementados, de modo
tal que se garantiza su correcta operacion individual. Esta fase tiene el propésito de asegurar
el correcto funcionamiento de los componentes individuales para asi garantizar el correcto
funcionamiento del todo. Esta fase se realiz6 durante laimplementacion del equipo.

Fase 6: Test deintegracion de HW y SW.

En esta fase se realizan pruebas de |os componentes que integran el SCEE emulado en
el laboratorio, la cual sellevaacabo en € capitulo 5 de este documento. L os componentes
implementados son: el sistema de adquisicion de sefidles anadgicas, € sistema de
acoplamiento de sefiales digitales, los convertidores electronicos, e emulador de turbina
edlicay el generador sincrono de imanes permanentes.

Debido a que €l agoritmo de control ST propuesto es un sistema de control disefiado
para un SCEE que opera en condiciones de perturbaciones. Durante el capitulo 5 se realizan
las pruebas pertinentes que demuestran el correcto funcionamiento del SCEE bajo
perturbaciones.

Fase 7: Test operacional del sistema.
L as pruebas operacionales no son realizadas en este trabajo de tesis debido a que éstas
no estén consideradas dentro del alcance de este documento.
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