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Resumen

En este trabajo se describe el desarrollo de lainterfaz de potencia de un sistema de generacion edlica
basado en un generador de induccién de doble alimentacion (GIDA), se redlizala construccién de un
prototipo fisico de la etapa de potencia de un sistema de generacion edlica, que se acopla a un
el ectrodinamémetro donde se emulala dinamica de la turbina. Ademés, se construyen las estructuras
de control parae generador y €l convertidor ‘Back-to-Back’ que conforman la etapa de potencia, asi
como, las estructuras de control necesarias para que € sistema propuesto genere energia de dta
calidad, considerando los cédigos de integracién, operacién, y calidad de la energia mas recientes
para sistemas de generacién eléctrica basados en fuentes renovables. El control del sistemarealizala
estimacion de variables internas de la maguina como el par y 1os flujos magnéticos, con capacidad de
compensar los efectos de las perturbaciones en la red eléctrica (“dips’), que ocurren durante la
operacion. Ademés, se implementan técnicas de control para € seguimiento de referencias y €
rechazo de perturbaciones variantes en €l tiempo, que se implementaran para compensar ladistorsion
armoénicaen el Convertidor del Lado delaRed (CLR), y enloslazosde control del GIDA paramitigar

los efectos del desbalance en lastensionesy los transitorios de lared.



Abstract

In this work, the development of a power interface for a wind power generation system based on a
doubly fed induction generator (DFIG) is described, a physical prototype is built, which contains the
power e ectronics stage of awind power generation system coupled to an el ectrodynamometer used
to emulated the dynamics of awind turbine. Also, control structures for the generator and the “back-
to-back” converter of the power stage are constructed, the required control structures to allow the
system to have high quality power, alowing it to be compliant with the most recent power quality
codes for renewable power systems. The control system performs the estimation of internal variables
such as the torque and magnetic fluxes, the system has the capacity for compensating the effects of
externa perturbations in the electric grid (“dips”), occurring during operation. Also, techniques for
tracking time varying references and regjecting perturbations are implemented to compensate the
harmonic distortion on the Grid Side Converter (GSC), and the control loops for the DFIG in order
to mitigate the effects of the grid voltage unbalance and transients.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccion

Los desarrollos realizados en el campo de generacion de energia edlica se vinculan con la
incorporacion de nuevas tecnologias que mejoran las caracteristicas de operacion (mayor grado de
automatizacion), en respuesta a las perturbaciones que surgen y que estdn vinculadas con las
variaciones de tension, corriente, cargay las condiciones del viento.

Actualmente, |as lineas de investigacidn en este campo incluyen, por g emplo, laimplementacion de
los distintosti pos de maquinas el éctricas en | os esgquemas de generacion edlica, € modeladoy andlisis
de las maquinas para su control, y mejorar su rendimiento. En relacion con lo anterior, esta la
incorporacion de convertidores electrénicos de potencia a estos esquemas, gue les permita utilizar
generadores de CA a velocidades variables, mientras se encuentran conectados a la red eléctrica de

CA defrecuenciay tensién constante, o utilizar magquinas de CD, en sistemas de CA [1], [2].
1.2. Definicion del problema

Los sistemas de generacién edlica que se utilizan actualmente, se ven sujetos a cumplimiento de
nuevas normasy codigos que regulan la operacion de estos sistemas, establ eciendo nuevos requisitos
que se deben de cumplir, como es & limite de distorsion arménica maxima que |os huevos sistemas
de generacién a partir fuentes renovables deben de cumplir. En € caso de los sistemas de generacion
edlica, selesrequiere que tengan un factor de potencia cercano ala unidad, o la capacidad de generar
potenciareactiva con lafinalidad de que el operador de lared lapueda utilizar pararegular latension
en la linea. Estas caracteristicas de operacion de sistemas de generacion edlica basados en €
Generador de Induccién de Doble Alimentacion (GIDA) se describen en los nuevos estdndares de
operacion de redes e éctricas (EON-UK, Germany), (Statnett-Norway), (AESO-Canada) entre otras

[3] [4].
1.3. Hipotesis

El Generador de Induccién de Doble Alimentacion (GIDA) se puede utilizar paracrear un sistemade
generacion de energia eléctrica a partir de una fuente edlica, con generacion de energia eléctrica de

dta calidad y €ficiencia. Se pueden ademés implementar agoritmos de control del GIDA que
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permitan rechazar los efectos de los distintos tipos de perturbaciones en la lineay variaciones en la

carga.
1.4. Objetivos

1.5. Objetivo General

Desarrollar un sistema de generacion edlica que utilice un Generador de Induccion Doblemente
Alimentado (GIDA), que permitala generacion de energia eléctrica alared trifésica dd laboratorio.
Disefiar e implementar |a etapa de el ectronica de potencia, la cual esta formada por dos convertidores
de CD/CA conectados através del bus de CD (‘Back-to-Back’) y que son conectados entre el GIDA
y lared del laboratorio. Realizar € disefio y laimplementacion del sistema de control que permita
controlar las potencias activa y reactiva que se inyectan 0 se consumen de la red a través de los
convertidores. Implementar algoritmos en € sistema de control que permitan mitigar los armonicos
de corrientes que se inyectan alared, asi como compensar € desbalance de las tensiones de lared

trifasica

1.5.1. Objetivos especificos

e Redlizar un estudio del estado del arte de los sistemas de generacién edlica con Generador de
Induccién de Doble Alimentacion (GIDA).

e Redizar un estudio del estado del arte de las técnicas de control del convertidor ‘Back-to-
Back’ en sistemas de generacion edlica con maquinas de induccion de doble alimentacion.

o Desarrollar y completar € hardware necesario en el laboratorio, € cual incluye un emulador
de turbina edlica.

e |Implementar técnicas de control que permitan mejorar la calidad de la energiay €l rechazo
de perturbaciones de lalinea.

e Redlizar pruebas experimentales que muestren el desempefio del sistema de generacion de

energiaeléctrica.
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1.6. Justificacion

Las energias renovables son un elemento clave en la diversificacion de las fuentes de energia que
permiten reducir la dependencia de los combustibles fésiles. Entre estas energias renovables, la
energia edlica es una de las fuentes de energia alternativa mas utilizada, debido a que el impacto
ambiental esreducido, por lano emisién de contaminantes al medio ambiente. En el caso de México,
existe un potencial de generacion de energia edlica en diversas regiones que asciende a 55,000 MW
[5], que permite satisfacer en parte la demanda nacional de energia. México es un pais con gran
diversidad de fuentes energéticas, o que posibilita el logro de laindependencia energética, evitando
lanecesidad de importar energéticos de otros paises[6].

El tipo de fuentes de energia aternativas como la solar y la edlica no dependen de las actividades
primarias (industria extractiva, y agricultura) [5], que incrementaria € costo de la produccion
energética, y estarian al final de una cadena de produccion que puede ser susceptible afallas en cada
uno de sus eslabones. Otras fuentes renovables como la energia hidroeléctrica pueden causar gran
impacto ambiental y desplazamiento de comunidades, con su respectivo costo socia, aparte de
requerir rios con las caracteristicas de relieve adecuadas para la construccién de la cortina y €
embalse, ademas de un caudal suficiente que permita generar la suficiente energia que permita

judtificar su costo.

Se ha observado durante la actual contingencia sanitaria, un impacto en la generacion de energia
eléctrica, que iniciamente tuvo una dréstica caida en la demanda (que en algunos paises fue hasta de
la mitad) [7], y conforme se anunciaba la reapertura el consumo eléctrico se incrementaba, para
posteriormente disminuir con cada nuevo periodo de confinamiento que se decretaba, obligando alos
operadores de la red eléctrica a encontrar un equilibrio entre la demanda variable y las fuentes de
energia conectadas a la red. Esta reconfiguracién constante de cargas y fuentes de energia eléctrica
usualmente requiere de un tiempo de estabilizacion paralograr un suministro constante y balanceado,

durante este tiempo se puede presentar inestabilidad y disminucion en lacalidad del servicio el éctrico.

El uso del GIDA permite generar potencia el éctrica a velocidades variables del rotor del generador,
apesar de estar conectado a unared eléctrica de frecuencia constante. Las velocidades del rotor del
GIDA pueden estar por encima de la velocidad sincrona (hipersincronas), y por debajo de ésta
(subsincronas) [8]. Anteriormente, en la operacion de los sistemas de generacidn edlica se utilizaban
cicloconvertidores construidos con tiristores, que actualmente no se utilizan entre otras cosas por la

de distorsion que producen en lalinea debido a los armoénicos, ademés de la dificultad en e control
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de estos dispositivos. Los desarrollos de convertidores electronicos de potencia basados en
dispositivos semiconductores IGBT o MOSFET, y de técnicas de modulacién vectorial, permiten
realizar una operacion en cuatro cuadrantes con bagja distorsion armonica, que se pueden utilizar en
la aimentacion del rotor con frecuencia variable, que permite operar la maquina en una red de
frecuencia fija [9]. El sistema de generacion edlica basado en GIDA tiene como ventaja que el
convertidor solo se utiliza en la excitacion del rotor, por 1o que transfiere una potencia maxima de
hasta el 30% de la potencia nominal del estator, a diferencia de los sistemas de generacion edlica
basados en € uso de los Generadores Sincronos de Imanes Permanentes (GSIP), donde a través del

convertidor fluye toda la energia de la generacion [10].
1.7. Aportaciones

e Diseflar un sistema de generacion edlica basado en un Generador de Induccion Doblemente
Alimentado (GIDA) con estructuras de control optimizadas para la operacion a velocidad
variable.

e Desarrollar un prototipo a nivel laboratorio que permitira emular € comportamiento de una
turbina edlicay permitirdevaluar el desempefio de los lazos de control de un sistema basado
en el GIDA.

e Desarrollo un sistemade generacion edlica que sea capaz de mejorar la calidad del suministro
el éctrico, acorde con los nuevos cédigos de generacion de energia, inyectando corrientes de
muy bajo contenido arménico a la linea; y generando potencia reactiva si se requiere para
regular latension delalinea.

¢ Implementar controladores para el seguimiento dereferenciasy € rechazo de perturbaciones
variantes en € tiempo, para mejorar la respuesta del GIDA contra el desbalance en las
tensiones de linea, y € rechazo de transitorios producidos por variaciones de la tension de

linea.
1.8. Alcance

El alcance de latesis comprende, e disefio y laimplementacion de un sistema de generacion edlica
basada en un generador de induccion de doble alimentacion, que incluye la parte de electronica de
potencia, en la cua se implementaron los convertidores el ectronicos de potencia por € lado delared
y por € lado del rotor de la maquina, las etapas de medicién, y € control de todo € sistema
implementado en un procesador digital de sefiaes (DSP). Se presenta un prototipo anivel laboratorio,
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que consiste en lainterfaz de potencia, y €l Generador de Induccion de Doble Alimentacion (GIDA),
acoplado mecanicamente aun motor de induccion accionado por un variador de velocidad que emula
la accidn mecanica de unaturbina edlica en su ge. Se presentan ademas controladores que permiten
la reduccién del contenido armonico en e convertidor del lado de lared (CLR) ademés, por € lado
de laméaguina estos controladores permiten mitigar los efectos del desbalance en el GIDA, y agquellos
producidos por las perturbaciones en latension de lared eléctrica. Los controladores utilizados son
del tipo resonante (Pl+Resonante), y de modos dedli zantes (Sliding M ode Control SMC) que permiten
el seguimiento de sefides y € rechazo de perturbaciones variantes en el tiempo. Los resultados
obtenidos de la implementacion de controladores resonantes en €l CLR y de los lazos de control se
publicaron en un articulo de unarevista JCR [11]. Debido alos retrasos causados por la contingencia
sanitaria causada por el COVID 19y los cortes en la cadena de suministro, no se han podido realizar

todas | as pruebas experimental es que se habian planeado paralatesis.
1.9. Estado del arte

1.9.1. Consideraciones generales

Ante la crisis energética y ambiental que se vive en la actualidad y sobre todo por el préoximo
agotamiento de los hidrocarburos, €l campo de las energias renovables ha tomado gran importancia
en los Ultimos afios, ya que son consideradas una alternativa de generacion de energia eléctrica. La
energia edlica es un tipo de energia renovable de menor impacto ambiental en comparacion con otras
técnicas de generacion de energiatradicionales del tipo no-renovables[12], [13]. El Sol como fuente
unica de toda la energia disponible en e planeta, ofrece diferentes aternativas para su utilizacion, ya
gue es lafuerza que pone en marcha distintos procesos naturales en la superficie de latierra, procesos
como € ciclo del agua, las mareas, lafotosintesis que resulta el primer eslabon en el ciclo delavida,

y de esta forma muchos procesos mas.

En e caso dd viento, este se genera a partir de las corrientes de aire que se producen por €
calentamiento del aire cercade superficie terrestre producido por laradiacion solar y su diferenciade
temperatura con las capas de aire superiores. A partir de este fendmeno, el airefrio que ha perdido su
calor por estar en la parte superior de la atmosfera, es mas pesado y tiende a desplazarse a nivel del
suelo, mientras que € aire caliente, que se encuentra a nivel del suelo con més ata temperatura, se
desplaza hacia arriba, formando zonas de ascenso y descenso de las corrientes de aire, que pueden
abarcar cientos de miles de kilometros cuadrados y que se conocen como &reas ciclonicas y
anticiclonicas.
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El aire para poder elevarse se mueve de una zona anticiclonica a una ciclonica, desplazandose cerca
delasuperficie, formando los vientos utilizables parala generacion edlica (figura. 1.1). El fendmeno
contrario ocurre a grandes alturas donde la corriente del aire ha ascendido en la zona ciclonica, se

desplaza haciala zona anticiclonica parainiciar su descenso.

Otras fuerzas que afectan a viento son la fuerza del gradiente de presion, la fuerza de friccion, la
configuracién del relievey e efecto Coriolis debido alarotacion del planeta [14], donde € flujo de
aire esinfluenciado, acelerado, elevado y transformado por e efecto Coriolis en cualquier punto de

la superficie terrestre.

Figura1.1. Ciclo del viento.

Con el movimiento del aire (viento), se obtiene energiamecanica utilizando | as pal etas de unaturbina
edlica, y se genera energia eléctrica acoplando un generador a rotor de la turbina. Para poder
aprovechar la fuerza del viento, debe de haber viento con suficiente velocidad que permitan la
operacion delas turbinas. Estas condiciones se dan en funcion de factores climéticos variables, es por
eso que la falta de consistencia en la disponibilidad del recurso edlico, es un tema que ocupa a los
especiaistas. Entre las caracteristicas méas importantes de la energia edlica, se tiene la nula emisién
de contaminantes, como ocurre con los combustibles usados en otros métodos de generacién de

energiatradicionales [15].

Histéricamente, se ha utilizado la energia del viento en diversas aplicaciones, una de las primeras
fuentes de fuerza mecanica que se utilizé fue la de los molinos de vientos, parael funcionamiento de
bombas hidraulicas (figura 1.24), y la molienda de granos y semillas. Esta infraestructura sigui6
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utilizdndose hasta mediados del siglo veinte, cuando |os molinos de viento (figura 1.2b) que drenaban
las landas en los Paises Bajos fueron sustituidos por bombas el éctricas.

Después de la crisis petrolera de los afios setenta, los paises desarrollados han impulsado la
investigacién en el mejor aprovechamiento de la energia edlica. Parafinaes del afio 2015, el tota de
lacapacidad edlicainstal ada se contaba en cercade 433 GW, representando cercadel 5% delaenergia

eléctricatotal consumida mundialmente [16].
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Figura 1.2. a) Molino de viento para el drenado de las landas en paises bajos b) Bomba de agua impul sada por

viento.

El nimero de turbinas edlicas instaladas ha ido en aumento de forma gradua y sostenida, junto con
€l nimero de paises de que han desarrollado einstalado campos edlicos como por ejemplo Dinamarca,
donde la generacion de energia edlica representa un 42% de la demanda eléctrica de ese pais, en
Alemania mas del 60% y en Uruguay el 15.5%. En cuanto a los fabricantes, esta industria ha
presentado un gran auge en afos recientes, donde se ha incrementado de forma considerable la
demanda de equipos, servicios de instalacion y operacion de campos e6licos en un nimero creciente
de paises[12], [16].

1.9.2. Turbinas edlicas

Los componentes basicos de una turbina edlica de velocidad fija se muestran en figura 1.3, que
tradicionalmente implementaban Generadores de Induccion de Jaula de Ardilla (GIJA) y un control
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develocidad por medio del control del &ngulo de ataque de | as pal etas (pitch controlled), o por control
de la pérdida aerodinamica (stall controlled). Estas tecnologias fueron desarrolladas a finales de la
década de los 70’s en Dinamarca, y fueron ampliamente utilizadas en décadas posteriores, hasta
avanzados los afios 90’s, cuando se comenzaron a insertar en el mercado las turbinas de velocidad

variable.
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Figura 1.3. Componentes de unaturbina edlica.

Estas turbinas de velocidad fija utilizan cagjas de engranajes, generadores sincronos, Yy
transformadores, con € objetivo de obtener robustez. Estos primeros model os alcanzaron potencias
de hasta 25 kW, y en solo diez afios se a canzaron potencias de hasta 1000 kW, siendo dostercios de
las turbinas instaladas en € mundo durante las décadas de los 80’s y 90’s del tipo velocidad fija. Las

[lamadas turbinas de velocidad fija se llaman asi porgue tienen las siguientes caracteristicas:

e Lavelocidad fija se relaciona a las caracteristicas de las maquinas sincronas y agunas
asincronas que por estar alimentadas de lared el éctrica de frecuencia constante deben derotar

aunavelocidad fija o semifija, que debe de ser independiente de lavelocidad del viento.
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e Los controles por pérdida, y cambio del angulo de ataque, se relacionan a la forma que la

turbina controlao limitalavelocidad y € par que se obtiene del viento.

Lafigura 1.3 muestralas principa es partes que componen a una turbina edlica de velocidad fija. La
gbndola contiene los componentes clave de la turbina, que incluyen la cga de engrangjes y €
generador, ala derecha de ésta se encuentra el rotor € cual consiste en las paetasy e ge del rotor.
Lagondolay € rotor son sostenidos por latorre, que generalmente se construyen con una altura que
les permite aprovechar vientos més rdpidos que los que hay a nivel de tierra. Se llama géndola a
alojamiento que contiene los elementos principales de la turbina, que en este caso serian € rotor de
baja velocidad, la cgja de velocidades y € ge de alta velocidad, sobre € que se monta el freno de
emergenciay se acoplael generador. También seincluye el gabinete con laelectronica, €l circuito de
fuerzay protecciones de laturbina. Dentro del € e de baja velocidad, estan contenidos |os elementos
hidréulicos paraoperar control del angulo de ataquey € sistema de frenado aerodindmico. Se cuenta

también e sistema de enfriamiento para el generador y el aceite de la cgja de engrangjes.

Tipicamente en una turbina de 600 kW, cada aspa mide unos 20 metros de largo y se disefia de la
misma manera que € aa de un avion. Cada paleta se encuentra montada en un gje y acoplada por
rodamientos a cuerpo de la paleta, que permite a cada paleta rotar y por tanto cambiar su angulo de
atague. En la punta del rotor se encuentra el mecanismo de rotacion de la paleta, € cua se controla
con un cilindro hidraulico que ejerce presion de forma paralela al rotor. Cada paleta cuenta con un
sistema aerodinamico que altera la geometria de la punta de cada paleta, utilizando un sistema de
cables dentro de cada paleta, que jala hacia el centro la punta de la paleta, haciendo también que la
paleta se flexione, y cambie el dangulo de ataque, |as fuerzas ejercidas en estos cables pueden ser del
orden de toneladas por cada paleta.

Cuando es necesario hacer un paro en €l rotor de laturbina, se cortalapresion en el pistén hidraulico
delaturbina, y seliberalatension en € cableado que va hacialas puntas, permitiendo que las pal etas
se aineen a 90°, en la posicién de frenado. El rotor de laturbina gira a una velocidad relativamente
lenta cercade 19 y 30 rev/min, y la caja de engrangjes se encarga de multiplicar esta velocidad por
50 veces para obtener en el ge del generador una velocidad de aproximadamente 1500 rev/min [4].
L aturbina se equipatambién con un freno de disco de emergencia, que se utiliza cuando hay unafalla
en el frenado aerodinamico de la turbina y esta no se pueda detener sola, también para mantener

detenido el rotor cuando no se esté en operacion.
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L as turbinas edlicas modernas se equipan con controles el ectrénicos que monitorean continuamente
lacondicion del sistema, operan € sistema de orientacion de esta, y en caso de unafalla, detienen al
sistema, activando unaaarmaen el centro de monitoreo pararequerir laintervencion de un operario.

1.9.3. Turbina edlica de velocidad fija

Como se definid en la seccidn anterior las turbinas de velocidad fija corresponden a aquellas, que
tienen generadores que rotan avel ocidadesfijasy semifijas. Estasturbinas son disefiadas para obtener
su méxima generacion de potencia a velocidades de alrededor 15 metros por segundo, debido a que
no es préctico disefiar turbinas que alcancen su méxima potencia con vientos més fuertes, ya que la
ocurrenciade estos vientos es muy escasa. En caso de vientos muy fuertes, se hace necesario desechar
parte de la energia que se tiene en exceso para evitar dafios en la turbina, que se hace por medio del
control del angulo de ataque de laturbina.

1.9.4. Control por cambio del &ngulo de ataque

En lasturbinas con control de dngulo de atague, €l controlador monitorea constantemente la potencia
de sdlida, cuando este detecta un incremento muy grande, envia una sefiadl a mecanismo de
inclinacion de las paletas, para que este rote ligeramente las paetas, en direccion del viento
reduciendo €l arrastre. De forma contraria cuando la velocidad del viento disminuye, las paletas
regresan a una posicion donde € arrastre sea mayor. La forma en que se cambia de inclinacién estas
aspas se muestraen lafigural.4.

En unaturbina controlada por angulo de ataque, € control Gnicamente rota el aspaunas fracciones de
grado alavez, cuando lavelocidad del viento varia para mantener un angulo éptimo y maximizar la

salida para cada variacion en lavelocidad del viento.

Control del angulo de ataque

Actuador hidraulico

Figura 1.4 control por perdida de laturbina edlica.
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1.9.5. Control por pérdida aerodinamica

Lasturbinas con control de pérdida pasiva, tienen sus paletas fijas al rotor en un determinado angulo,
estas sacan ventgja del arrastre que tiene e viento al empujar la paleta sobre su ge de rotacion, la
pal eta se flexiona por lafuerza del viento a una posicion paralela, y lafuerza de arrastre se reducird,
es decir, el aspa entrard en pérdida. Este tipo de contral tiene la ventagja de que se puede hacer que
suceda de manera pasiva, aprovechando la flexibilidad que tienen las aspas hechas de materiales

compuestos (por ejemplo, fibra de carbono, fibra de vidrio, polimeros, etc.).

Observando de cerca el aspade unaturbina edlica controlada por perdida aerodindmica se notara que
estatorcidaligeramente en su longitud, esto se hace para permitir que la paletaincremente su pérdida
gradualmente, cuando los vientos alcancen lavelocidad critica. La ventgja de este tipo de control es
que no se requieren partes moviles en este sistema, pero como desventgja, se incrementa la
complejidad de disefio en la aerodinamica de este tipo de sistemas. Una variante a este tipo de control,
seria hacerlo de manera activa, es decir inducir la pérdida utilizando un mecanismo que flexione la
paleta para asi inducir la pérdida en e momento y magnitud deseada

1.9.6. Aerodindmica de unaturbina edlica

El proceso de extraer laenergiacinéticadel viento se explica de manerasimple con lateoriadel disco
actuador, la cual esté basada en €l célculo de balances de energiay la aplicacion de la ecuacion de
Bernoulli [15]. Donde € rotor que captura la energia es visto como un disco poroso gque causa un
descenso en lavelocidad del aire, y deflecta de parte del flujo.

De este andlisi's, la potencia contenida en forma de energia cinética del aire que cruza através de la

turbinaa unavelocidad v, (velocidad del viento), la superficie A queda expresada por:

1
P, = EpAv,f, (1.1)

Donde p es la densidad del aire. Laturbinarecuperauna parte de esta potencia, donde la potencia que

Se convierte en energia mecanica se expresa mediante:

P, = lpmfezv‘f;(: (1.2)
2 p

Donde R es € radio de las paletas de la turbina edlicay C, es e coeficiente de potencia, que es un
parametro adimensional que sirve para expresar la efectividad de la turbina para transformar la

energiacinéticadel aire en energiamecanica. Este coeficiente depende del tipo de turbina que se esta
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utilizando de acuerdo a su disefio aerodinamico, la velocidad de rotacién nomina ala que esta se
diseia, y la velocidad nominal del viento en la que debe de operar. Una vez seleccionada la turbina
gue sevaautilizar € vaor de C, se modifica en funcién de dos factores:

o Laveocidad especifica (Tip speed ratio, 1)
e El angulo de ataque de las aspas de la turbina (B)
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Figura 1.5. Representacion del flujo de aire por la turbina edlica representada como un actuador en formade
disco

Laturbina edlica de velocidad variable se considera como una mejora ala turbina de velocidad fija
Considerando que un incremento en tamario también representa un incremento en los esfuerzos
mecanicos que, € control de velocidad debe de redlizar. El funcionamiento a velocidad y potencias
variables permiten escal ar estos sistemas de manera segura, las mayores diferencias que setienen con

sistemas de velocidad fija son las siguientes:

e El control del angulo de las pal etas sol o se utiliza cuando se al canzé viento méximo, o cuando
se debe de mantener detenida, en turbinas de velocidad variable este sistema se acciona
durante una emergencia, mientras que en las de velocidad fijan se usa continuamente para
mantener lavelocidad del generador.

e La operacion en velocidades variables se realiza con la incorporacion de convertidores
electrénicos para los distintos tipos de generadores eléctricos, mientras que las turbinas de
velocidad fijano requieren de algun convertidor electrénico, y se conectan directamente ala
red de CA.

EnlaFigural.6 se muestran las gréficas de Cp en funcion del factor A paradistintos tipos de turbinas,
se observa que cada tipo de turbina tiene un punto maximo en su coeficiente de potencia, donde su

ubicacion depende de la construccion de laturbinay determina el rango de velocidad de rotacion de
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sus aspas wm que se ubica arededor de este punto, ademés en lafigura 1.6 también seincluyelacurva
del limite tedrico que | as turbinas edlicas pueden alcanzar. Este valor maximo tedrico de Cp sellama
el limite de Betz, y se ubica en Cp ma=59.3%, este limite describe el frenado del viento a pasar por
€l disco que describe el &rea ocupada por €l rotor de una turbina edlicaidea con un nimero infinito
de aspas, y que opone resistencia a viento obteniendo a una vel ocidad de salida menor que € viento
de entrada, este diferencial representa la energia méxima que se extrae del viento. Cuando este
diferencial es muy alto, también crece la cantidad de flujo que pasa rodeando las aspas de la turbina,
Y que por tanto no aporta energia, este efecto también es contemplado dentro del limite de Betz.
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Figura 1.6. Coeficientes de potencia para distintas turbinas edlicas [17].

Para la turbina de velocidad variable, el modelo aerodindmico de la turbina, que representa la
extraccion de potenciadel rotor en funcién de lavel ocidad del viento, se deduce utilizando larelacion

gue existe entre potenciadel ge P,, lavelocidad angular del rotor (w,,) y € par (T;):
Pt = Tt(l)m (13)
Sustituyendo en la ecuacion de potenciade laturbina, el par generado queda definido por:

1 C,

T, = Ean3v‘,3v - (1.4)

Adicionalmente se obtiene el coeficiente de par, que seria la reduccion de C; = CT” cambiando la

ecuacion de par de laturbina por:
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1 3.3
T; = Ean v Cy (1.5)

Lavelocidad especifica A se expresa como larelacion entre la velocidad tangencial del extremo del
aspadelaturbinarwm, lavelocidad del viento v, ¥ wm eslavelocidad angular del rotor de laturbina.

1=om (1.6)
v

El conocimiento de las caracteristicas de Cp y Cr, esimportante cuando se desea seleccionalaturbina
adecuada para las caracteristicas del sitio en donde se deseainstaar.

1.9.7. Operacion delaturbina de velocidad variable

Se consideraque unaturbina es de vel ocidad variable, cuando el esfuerzo de control no se utilizapara
mantener una velocidad constante o semi-constante, y en su lugar |os sistemas de control se destinan

paralos siguientes propositos:

e Mantener la turbina en un modo seguro de operacion, es decir los rangos de velocidad,
potenciay par dentro de limites seguros.
e Minimizar las cargas mecanicas en gje.

e Laextraccion delaméaxima energiadel viento

Diseflar estas edtrategias es complicado y dependen principalmente del disefio aerodinamico y

mecanico de laturbina, que son datos que mantiene como secreto € fabricante.

En € caso del GIDA que es € objeto principa de este trabajo, se tiene la limitacion de tener un
deslizamiento maximo en la maguina, que se define como, la variacion de velocidad con respecto a
su velocidad sincrona. Para comenzar a disefiar una estrategia de control de turbinas de velocidad

variable, es necesario conocer las regiones de control de velocidad de la turbina.

1.9.8. Regiones de control de velocidad delaturbina

Las estrategias de control de la turbina edlica se muestran en la figura 1.7, que contiene cuatro

regiones de operacion:

Velocidad limite minimo de operacion
Region del seguimiento del punto de maxima energia operando a velocidad variable.

Velocidad limite maximo a carga nominal

A wDdp PP

Velocidad limite méximo a carga maxima
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Lafigura 1.7 muestra la grafica de velocidad del rotor como funcion de la velocidad del viento. El
limite de velocidad minimo es para evitar que se presenten velocidades de rotacién cercanas a la
frecuencia de resonancia de la torre de la turbina, ademas de que la vel ocidad es demasiado pequefia
para producir potencia eléctrica. También sirve como el limite inferior del deslizamiento del GIDA.
El fijar un limite mé&ximo de velocidad, se debe a que las paletas tienen un esfuerzo maximo que
pueden soportar de manera sostenida.

A Velocidad del generador

Operacion con carga parcial Operacion con carga maxima

“m_max

Seguimiento del
punto de maxima
energla

0
“m_min

1

Viin 3 Vo 2w min PV Qmomad Vonom i Viow

»
>

Velocidad del viento

Figura 1.7 Regiones de control basadas en la velocidad de laturbina

Una vez mas en turbinas basadas en GIDA, este limite superior también responde a la necesidad de
limitar € dedlizamiento de la méguina, y por tanto la potencia méxima que pasa a través del rotor y
por tanto del convertidor que conecta con lared eéctrica. Considerando lo anterior, € generador se
enciende cuando €l viento supera la velocidad de corte a una velocidad de rotacion minima Qu_min.
Cuando lavel ocidad supera Qum_min, laturbinaalcanzalaregién de desempefio aerodindmico maximo
gue se encuentra en la zona 2. Cuando la turbina supera la velocidad méxima de rotacion Qm_max, Se
encuentra en zona 3, que es donde se acanzan los valores nominales de la turbina, (potencia,
velocidad del viento) en esta zona la potencia generada debe de ser regulada para que se mantengaen

sus valores nominales.

En lazona 4, se estd operando a carga maxima, se hace necesario regular la carga mediante e control
mecanico en las paetas de la turbina (control por angulo de ataque, o control por pérdida

aerodindmica), para mantener €l par en su valor nominal, y evitar esfuerzos mecanicos excesivos
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mientras que la velocidad y potencia acanzan sus valores maximos. Fuera de esta zona se deben de
activar |las protecciones para detener y evitar dafios en la turbina.

1.9.9. Seguimiento del Punto de Mé&xima Potencia

Con € objetivo de maximizar la cantidad de energia que se puede obtener del viento, se debe de hacer
seguimiento del punto de méxima energia obtenida por laturbina para unavelocidad del viento. Este
punto de operacion se encuentra mediante |a gjecucion del algoritmo en el sistemade control através
del desarrollo de agoritmos que realicen e MPPT (Maximum Power Point Tracking) [9]. El par
desarrollado es proporcional a cuadrado de la velocidad del rotor kw?. Esta relacion cuadrética se
deduce observando las curvas de potencia de laturbina para diferentes vel ocidades ddl viento (Figura
1.8).

A partir de esta observacion se sabe que el par y velocidad de la méaguina se deben de mantener sobre
el punto maximo de cada curva. Sin embargo, para los grandes rangos de variacion en la velocidad
del viento € reto es gjustarse de manera adaptativa a las variaciones del factor k [18]. Por ello se
implementan métodos que utilizan tablas de consulta, algoritmos de inteligencia artificial, esquemas
de control adaptativo en conjunto con laley del cuadrado para encontrar € valor 6ptimo en tiempo
real de la ganancia del controlador. Entre los métodos conocidos, se encuentran el método de
perturbar-y-observar, presentado en distintos trabajos[9], [ 18], donde se utiliza el signo del gradiente
de potencia (pendiente de la curva de potencia) recuperada por la turbina con respecto alavelocidad
del rotor, y con la ayuda de una perturbacion agregada a la sefial de control se busca encontrar €
punto deseado.

mec " "mec

Potencia vs Velocidad del rotorP__ /Q
2500 - -

Pmec,nom
2000

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Q__ [rev/min]
‘mec

Figura 1.8. Curvas de potencia de unaturbina edlica de 2 kW.
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Esta técnica presenta sensibilidad a ruido y ala amplitud de la perturbacién, particularmente en la
region arededor del punto maximo delacurva. Adiciona mente se han presentado al gunos a goritmos
que utilizan una oscilacion (dither) del tipo sinusoidal en la referencia de velocidad del motor para
estimar el gradiente de la potencia de salida con respecto alavelocidad del rotor. EI mayor problema
de este tipo de técnicas, que puede causar fala en € seguimiento, por la falta de capacidad para
distinguir las diferencias de potencia que resultan del cambio de velocidad del viento, y laque resulta

de un cambio en |a potencia recuperada, debido ala perturbacion introducida.

1.9.10. Maquinas para la generacion de energia edlica

En las turbinas edlicas, las méaguinas que se suelen utilizar para generar potencias superiores a los
600 kW, son aquellas que pertenecen a la familia de las maquinas asincronas [19], como es €l caso
del Generador de Induccion Jaula de Ardilla (GIJA) y e Generador de Induccion de Doble
Alimentacién (GIDA). En € caso del GIDA, estas méguinas se fabrican en potencias que ascienden
hasta unos 150 MW. También se pueden mencionar otras maquinas, como € Generador Sincrono de
Imanes Permanentes (GSIP), € cual se usa en turbinas edlicas de mediana y baja potencia, sin
embargo, € avance en esta tecnol ogia ha permitido disefiar generadores de mayor capacidad (hasta
unos 10 MW [20Q)).

1.9.10.1. Generador deinduccion jaula deardilla

Unamaquinajaulade ardilla, es unamaquinadeinduccidn con barrasen el rotor colocadas en ranuras
debajo del perimetro del rotor, y cortocircuitadas en ambos extremos por anillos conductores. Como
caracteristica adiciona en la construccién de estos rotores jaula de ardilla se afiaden paletas de
ventilacion, paraforzar el flujo de aire dentro del motor como medio de enfriamiento.

Como se hamencionado en secciones anteriores, los generadorestipo jaulade ardilla, se han utilizado
extensivamente en € pasado, y este era la eeccion preferida de |os disefiadores de turbinas edlicas
antesdelosafios 90’s. Unaturbinacon generador jaulade ardilla es unaturbinade vel ocidad semifija,
ya que este puede variar su velocidad hasta una méximo de un 10% (Deslizamiento méximo) [2],
sobre su vel ocidad sincrona donde se ubicala zona de generacion de potencia el éctrica. Lavelocidad
sincrona se determina por € nimero de polos y lafrecuencia de la maquina, (velocidades por debajo
de la sincrona corresponderian a su operacién como motor eléctrico). El control de la turbina edlica
hace variaciones minimas alavelocidad de la turbina, para gjustar |a potencia de salida de acuerdo a
lademandadelared eléctrica, sin embargo, el esfuerzo de control se enfocaria en mantenerse cercano

aunavelocidad nominal, determinada por las caracteristicas del generador eléctrico. Recientemente
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con €l uso de convertidores electronicos se ha vuelto posible utilizar e GIJA en esquemas de
velocidad variable, donde se utiliza un convertidor ‘Back-to-Back® (inversores conectados entre si
por un bus de CD) paraimplementar un esquemade control que permitagenerar energiaavel ocidades
variables fuera del rango del deslizamiento negativo (sobre lavelocidad sincrona), El esquematipico
de estaimplementacidn en un sistema de generacion edlica se muestraen lafigura 1.9.

Inversor
lado de la Inversor
miquina Vep lado de la red

Lol X =

Filiro dei & T Fio Tt et
ladodela|  Control del sistema de | delared Red Eléctrica

maquina

generacion edlica

Figura 1.9. Esguema de generacion edlica basada en un generador de induccién jaula de ardilla
1.9.10.2. Generador deinduccion de doble alimentacion

El Generador de Induccion Doblemente Alimentada (GIDA) es una méquina de induccion que tiene
como caracteristicaprincipal su rotor devanado, que permite que € rotor y el estator sean conectados
afuentes de CA paracontrolar lavelocidad y €l par, de formague se pueda generar energia el éctrica,
por ello se denomina “Doble Alimentacion”. El uso de este tipo de generadores en turbinas edlicas
tiene ventgjas sobre los generadores jaula de ardilla, en que es utilizado en sistemas de velocidad
variable de hasta un 30% por encimay por debajo de la velocidad sincrona que es un rango comun
entre distintos fabricantes [2], [19], [21]. Con la ayuda de un convertidor electrénico conectado alos
devanados del rotor como se muestra en figura 1.10, es posible generar potencia eléctrica a
velocidades por debajo de la velocidad sincrona (subsincronas), inyectando potencia eléctrica en €
rotor. Lo contrario ocurre para ve ocidades superiores alavel ocidad sincrona (hipersincronas), donde
se puede obtener hasta un 30% extrade la potencia nominal de laméquina, através delos devanados
del rotor.

En el GIDA, € rotor tiene devanados trifasicos, |os cual es deben de ser energizados con tensiones de
una fuente trifasica. Estas corrientes son las que producen la excitacion magnética del rotor, que
interactUa con € campo magnético del estator para desarrollar € par de la maguina. La magnitud de
este par depende de lafuerza delos dos campos magnéticosy e desplazamiento angular entre los dos

campos.
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Figura 1.10. Esquema de generacion edlica basado en GIDA.

En los afios 90 se popularizé e uso del GIDA con los avances en tecnologia de convertidores
electrénicos, que venian incorporando nuevas configuraciones, nuevos tipos de dispositivos
semiconductores, y novedosas técnicas de control y modulacién, que les permitié incrementar alo
largo de los afios las potencias maximas, tanto en corrientes y tensiones maximas que estos sistemas

de generacion edlica podian mangjar.
1.9.10.3. Convertidor ‘Back-to-Back’

El convertidor ‘Back-to-Back’, consiste en dos inversores conectados entre si a través de un enlace
de CD como se muestra en la figura 1.11 [8], en € caso de sistemas de generacion edlica y
accionamientos eléctricos, el inversor conectado alared eléctrica se llama Convertidor del Lado de
laRed (CLR), y € convertidor conectado alaméaguinase llamara Convertidor del Lado delaMéguina
(CLM). El convertidor en € lado de la linea puede ser operado para obtener corrientes de linea
sinusoidales, y alcanzar una tension del enlace de CD superior a valor pico de la tensién de linea
Vep = 2V, debido aque opera como un convertidor elevador que opera de manera andogaa un
convertidor CD-CD de tipo “boost”. Para su operacion en accionamientos eléctricos la parte
encargada de regular latensién en el enlace de CD es el convertidor del lado delared, queredizad

control del flujo de potencia con lared de CA.
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Figura1.11. Topologia de un convertidor ‘Back-to-Back’.
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Entre las ventajas obtenidas a utilizar e accionamiento de un motor eléctrico, esta la capacidad de
realizar €l frenado dinamico einyectar la energiadel frenado deregreso alared eléctrica, en lugar de
desperdiciarla usando una resistencia de frenado que convierte esta energia en calor y lo libera a
ambiente. Otra propiedad importante del convertidor ‘Back-to-Back’ es la posibilidad de controlar el
flujo de potencia con gran velocidad. Mediante los lazos de control del CLR que se encarga de
mantener e voltaje en & enlace de CD constante.

1.9.11. Estructuras de Control Automatico del Generador de Induccion
Doblemente Alimentado (GIDA).

En una turbina edlica basada en GIDA, el estator est4 conectado directamente a la red eléctrica,
mientras que € rotor se interconecta a través de un convertidor ‘Back-to-Back’ como se muestra en
lafigura1.12. En este tipo de sistemna de generacion edlica, a diferencia de uno basado en Generador
Sincrono de Imanes Permanentes (GSIP), € convertidor ‘Back-to-Back’ controla Unicamente la
potencianominal del rotor, la cual normalmente es el 30% de la potencia nominal de laméaquina[2].
Por lo tanto, las pérdidas en el convertidor son menores en comparacion con € esquema que utiliza
una méaquina sincrona de imanes permanentes, donde el convertidor debera transportar toda la

potencia generada por |la méaguina.

Vs

Qv

Red Electrica

Figura 1.12. Esquema de la configuracion de una GIDA y un convertidor ‘Back-to-Back’ con una estructura

de control tipica.

L os esquemas de control para sistemas de generacion edlicainvolucran el uso de model os en variables
de estado en e marco de referencia sincrono dqg0 [21], donde se transforman las variables del modelo

dindmico de lamaguina a este marco de referencia[10], con este tipo de esquemas se puede controlar
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las potencia activay reactiva que se inyecta a la red, las amplitudes de los voltajes y las corrientes,
asi como los flujos magnéticos en €l rotor y e estator con respecto a sus velocidades y posiciones
relativas[8], [9], [10]. El control vectoria en el marco de referencia sincrono permite a controladores
clésicos (Proporcional, Proporciona Integral, etc) realizar el seguimiento de sefiales variantes en €
tiempo, como las tensiones y corrientes de CA, a transformar |as sefiales sinusoidales trifasicas en
dos sefial es constantes que representan la magnitud de las componentes del vector de dicha variable,
permitiendo a este tipo de controladores redizar € seguimiento de referencias constantes. Sin
embargo, existen nuevos esguemas de control basados en técnicas de control mas recientes, que
presentan mejora a los esquemas tradicionales de control, por eemplo, esquemas de control
adaptativos, los basados en técnicas de control no lineal, control predictivo (Predictive Contral),
control por modos dedlizantes (Sliding Mode Control SMC), control directo del par (Direct Torque

Control DTC), etc. y aguellas que utilizan inteligencia artificial, como las redes neuronales. [9] [18].
1.9.12. Control resonante

Los controladores resonantes permiten realizar el seguimiento de sefiales sinusoidales con una
frecuencia especifica definida por la frecuencia de resonancia de la funcion de transferencia, ya sea
el seguimiento de una referencia 0 € rechazo de perturbacion sinusoidal. Es posible realizar €
seguimiento de sefiales variantes en el tiempo utilizando estructuras multi-resonantes, siempre y
cuando sean sefides periddicas, por ggemplo, los arménicos causados por la distorsion introducida
por cargas no lineales en € sistema de CA. Un controlador resonante usualmente tiene una funcion

de transferencia del tipo:

Kp2éw,s
52+ 28w, s + w?

Hyp(s) = (1.7)

Donde Krn €s la ganancia del controlador en la frecuencia especificada or, y & es € factor de
amortiguamiento que permite gjustar la selectividad y € ancho de banda del controlador. Este
controlador se utiliza en conjunto con otros controladores, por g emplo, € controlador Proporcional
+ Resonante (P+Res) que se utiliza directamente en convertidores monofésicos, y también, en
convertidores trifasicos con lazos en el marco de referencia estacionario (o) para el seguimiento de
lafundamental y de ser necesario algunos armonicos impactados por distorsion [22]. El controlador

P+Restiene laforma

24
Kanfnwss
kn(s) = Kp 152 + 2&nwss + (nwg)? o
n:
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Donde K, es la ganancia proporciona, y n designa los arménicos con respecto ala fundamental os.
En estetrabajo se exploralaaplicacion de controladores resonantes en el marco de referenciasincrono
(dg), y en loslazos de control de la maguina para solucionar problemas causados por el desbalancey
ladistorsion.

1.9.13. Control por Modos Deslizantes

El control por modos deslizantes surge del estudio de sistemas con una accion de control discontinua,
como |os controles tipo encendido-apagado, que se caracterizan por su alta efectividad y sencillez en
su implementacion. El modo deslizante ocurre en sistemas dinamicos representados por ecuaciones
diferenciadles ordinaras, con una funcion discontinua en su entrada [23]. Cuando la funcién
discontinua cambia de estado con una frecuencia muy alta, a este movimiento se le llama modo
dedlizante. El control hace que la trayectoria del estado de la planta se desplace a una superficie
definida por € disefiador que se llamara superficie dedlizante (figura 1.13), ya que € estado de la
planta se movera arededor de la superficie por la accién discontinua del sistema, la conmutacion por
la accion discontinua puede ocurrir idealmente con una frecuencia infinita, para mantener e estado

del sistema sobre la trayectoria de la superficie dedlizante.

AX

-
=V
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Figura 1.13 Plano de fase de un sistema de segundo orden con la superficie deslizante (recta).

Donde, la superficie deslizante debera ser una funcion de un orden inferior a del sistema que se esta4

controlando.

La principa ventgja de este tipo de control es la capacidad ser utilizado en plantas no lineales

operando bajo condiciones inciertas, por ello, actualmente se continua € estudio de esta &rea en sus
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aplicaciones paralaresolucion de diferentes problemas deingenieria, y que hasido de interés durante
los Ultimos veinte afios. También incluye, su aplicacion en el control de accionamientos de maguinas
el éctricas como el presentado en este trabgjo de tesis.

1.10. Resefla de trabajos anteriores

En 2003 [24], J. B. Ekanayake presenta un modelo dinamico del GIDA que se utiliza en la
simulacion de sistemas de generacion edlica basados en esta maquina, su comportamiento al ser
utilizado con convertidores electronicos de potencia, sistemas de control asociados, y sus
protecciones el éctricas. Adicionalmente el modelo presentado es Gtil pararedizar €l estudio de
estabilidad ante transitorios de lineay perturbaciones, ademas, su operacion como parte delared
de laque formaparte e parque edlico. En este trabajo también se realizala comparacién con los
modelos del tipo reducido que se basan en el modelo de maguinas de induccion jaula de ardilla

simple, y en jaulade ardilla doble.

En 2014 [25], E. Madjid, SMekhilef y F. Merahi, realizan el control de potenciasactivay reactiva
para controlar €l generador de induccion doblemente alimentado utilizando un esquema de

control vectorial. Se presentan simulaciones del sistema en Matlab/Simulink®.

En 2018 [22], Matthias Schiesser, aplica controladores P + Resonante en el controlador de
corriente de un inversor trifasico con unfiltro LCL, pararealizar el seguimiento de losarmonicos
impares en el marco de referencia estacionario (af). Y presenta un método para realizar la
sintonizacion de este tipo de controladores utilizando el método de la distancia minima a punto

critico, con base al modelo del convertidor y €l filtro.

En 2015 [9], F. Fateh presenta una técnica del seguimiento del punto de méxima energia, que a
diferenciade lastécnicastradicionales del tipo perturbar y observar que requieren laintroduccién
de variaciones del tipo “dither” u otro tipo de sefiales de perturbacion. La técnica presentada se
basa en € uso de tres leyes de control, ademas del calculo del coeficiente de captura de energia

utilizando un andlisis de Lyapunov.

En 2015 [17], V. Reyes redliza la implementacidn un electrodinamémetro que opera como un
emulador de unaturbina edlica. El hardware utilizado esta conformado por un accionamiento de
CA (Unidrive SP 3201), una Méaguina Sincrona de Imanes Permanentes, una tarjeta FPGA

myRY O 1900 de Nationa Instruments, donde se implementa el emulador de turbina edlica
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utilizando € entorno grafico de desarrollo LabVIEW®. El electrodinamémetro sera utilizado
para la verificacion de los algoritmos de busgueda del punto de maxima energia de una turbina
edlica

En 2015 [26], D. Vidal redliza laimplementacion de un rectificador controlado para un sistema
de generacién edlica, realizael modelado y lasimulacion de un rectificador activo, que se utiliza
en un sistema de generacion edlica (SGE), desarrollado en € laboratorio de Electrénica de
Potencia. El SGE utiliza un generador sincrono de imanes permanentes de 10 HP (GSIP). El

GSIP se encuentra acoplado mecanicamente con otra maguina sincrona, que se utiliza como

emulador de unaturbina edlica.

En 2020[27], A. Martinez realizala caracterizacion y la obtencién de los pardmetrosdelaMIDA
que se utiliza en €l laboratorio, mediante el desarrollo de pruebas en € laboratorio basadas en las
recomendaciones que se establecen en el estandar IEEE STD 112-2017. También desarrolla el
codigo fuente en Matlab para la obtencion de las curvas de desempefio del GIDA/MIDA en
régimen permanente, finalmente realiza la simulacion del esquema de control vectoria, y la

sintonizacion de sus controladores.

En 2017 [28], L. Djilai Presenta el disefio y realizacion de un controlador de Modos Dedlizantes
(SMC) de Primer orden en los lazos de control de corriente del GIDA, para su operacion en

condiciones no idedles, y verifica su operacion con un prototipo experimental de ¥ (Hp).
1.11. Organizacion ddl trabajo detesis

Laorganizacion del trabajo de tesis esta estructurada en 7 capitul os.

En € Capitulo 1 se presenta la definicion del problema, lajustificacion, y 1os objetivos, también se
describe el acance, las limitaciones y las aportaciones originales dd trabajo. Posteriormente, se
muestra el estado del arte de |os sistemas de generacion edlicas, | as tecnol ogias existentes de sistemas
de generacion edlica, lo dispositivos utilizados en su implementacion y el convertidor electrénico de
potencia, ademas, se mostrarén los esguemas actuaes de control de implementados en este tipo de

sistemas.

El Capitulo 2 se aborda el control del Convertidor del Lado de la Red (CLR), y se describen las

estructuras de control parala operacion del convertidor del lado de lared en sistemas de generacién
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edlica. Donde se analiza la técnica de modulacion SVPWM y € modelo dindmico en el marco de
referencia sincrono (dq) del CLR, posteriormente, se hace el dimensionado del convertidor Back-to-
Back’, también, se redliza el disefio de los controladores, y la sintonizacion de estos controladores.
También se analiza el uso de los controladores resonantes en € marco de referencia sincrono para
hacer el seguimiento de las componentes armonicas y mejorar e THD de las corrientes del

convertidor.

El Capitulo 3 estd dedicado a control del Generador de Induccion Doblemente Alimentado (GIDA),
donde seredliza, € andlisis en estado permanente y del modelo dinamico de la maquina, ademés, se
hace el calculo de los parametros de la méaquina a partir de mediciones experimentales 'y su circuito
equivalente de acuerdo con la norma IEEE 112-2017. En este capitulo también se analizan las
estructuras de control para operar como generador eléctrico en unaturbina edlica.

En el Capitulo 4 se muestran |os resultados de simulacién del sistema, donde seincluye lasimulacion
del convertidor del lado delared, queincluye, € desempefio durante el arranque, su operacioén como
inversor activo e inversor, que incluye la transicion entre los modos de operacion. Se redliza la
simulacion de los lazos de control del GIDA/MIDA que incluye pruebas a vel ocidades subsincronas
e hipersincronas, realizando pruebas del seguimiento de referencias de velocidad con laintroduccién

de perturbaciones de par y en lalinea.

El Capitulo 5 contiene la descripcion del hardware utilizado, que incluye: € GIDA, la etapa de
potencia del convertidor ‘Back-to-Back’, €l hardware de medicién y acondicionamiento de sefiaes,
también, seincluye el e ectrodinamémetro utilizado como emulador de la turbina edlica. Finalmente
se explicael DSP, sus caracteristicas, la programacion de |os algoritmos de control del convertidor y
de laméguina.

En el Capitulo 6 sereadlizaladiscusion y andlisis de los resultados experimental es comparables alos
resultados de simulacion, donde finalmente se verificara la validez de las propuestas del trabgjo de

tesis.

Finalmente, el Capitulo 7 contendralas conclusionesy las recomendaciones para un trabajo a futuro
en relacion con la linea de investigacion desarrollada y se describen las aportaciones originales del
trabajo.
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Capitulo 2. Convertidor ‘Back-to-Back’ en un sistema de
generacion eolica

En este capitulo se explica el funcionamiento del Convertidor del Lado de la Red (CLR) que forma
parte del convertidor ‘Back-to-Back’, se analizan las técnicas de modulacién por ancho de pulso
(PWM) del convertidor, el modelo del CLR, y el dimensionado del convertidor de acuerdo con las
caracteristicas del GIDA del laboratorio y la potencia del sistema de generacion edlica que se espera
obtener. Se disefian las estructuras de control del CLR que estan compuestas por |os lazos internos de
corriente y € lazo externo de control, se realiza la sintonizacion de |os lazos de control con base ala
teoriadel control. Adicionamente se incluye laaplicacion del control resonante paralareduccion de
ladistorsion armonica en las corrientes del convertidor.

2.1. Caracteristicasdel convertidor ‘Back-to-Back’

El sistema de generacion edlica basado en GIDA utilizaun convertidor del tipo ‘Back-to-Back’ entre
el rotor y lared eléctrica, donde se implementan los esquemas de control vectorial del GIDA, que
utilizan el convertidor del lado de la Maguina (CLM) para controlar € par y la potencia del GIDA.
En la figura 2.1 se muestra el esquema de generacion edlica utilizado en este trabajo. Con esta
configuracion se puede de inyectar potencia activa en € rotor para operar como generador a
velocidades subsincronas e hipersincronas. Se utilizan los devanados del rotor para generar la
excitacion magnética que se requiere y de esta manera reducir la potencia reactiva que se consume
del lado del estator, que permita lograr un factor de potencia unitario. Sin embargo, existe la
limitacion en la corriente maxima del rotor, por 1o que la compensacion del reactivo se puede ver
limitada a tan solo agunos VAR en € caso de la méquina del laboratorio. Sin embargo, se puede
utilizar el Convertidor del Lado de la Red (CLR) para generar la potencia reactiva restante que
demanda el GIDA, o en caso de ser requerido, una potencia reactiva adiciona que permita obtener
un factor de potencia en adelanto, que sera utilizado pararegular latension en lalinea s el operador
delared asi lo requiere [4], [2]. Considerando o anterior, € convertidor ‘Back-to-Back’ utilizado en
estaaplicacion, debe de generar potenciareactivay transferir potenciaactivade manerabidireccional,
empleando el esquema de control propuesto. En lafigura 2.1 se muestra el flujo de potencias activa

y reactiva que requiere e GIDA para trabajar en todo momento como generador eléctrico, sea a
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velocidades mayores ala velocidad sincrona (hipersincronas) o a velocidades menores ala sincrona

(subsincronas).
Pr=Ps+Pc
Ps  Os Qr=0s-Qc=0 Vs
Convertidor Convertidor
del Lado de la del Lado de la
Mquii Vep Red Red Eléctrica
Hipersincrona Pr} Ll—l_ _L —_h trcH ipersincrona
I o KFE ,
Subsincrona Pr1 I T L1 | Pc Subsincrona
OR Filtrodel 1 T fitrodel a;
rotor Control del sistema de lared

generacion eolica

Figura2.1. Diagramadel sistema de generacion edlica utilizando un generador de induccién de doble
alimentacion (GIDA).
Como se muestraen lafigura2.1, e flujo delapotenciareactivaen € CLR permitirdlograr un factor
de potencia unitario en € punto de conexion del sistema de generacién edlica con lared el éctrica del
laboratorio. En la figura 2.1, el convertidor ‘Back-to-Back’ se conecta entre |os devanados del rotor
y lared eléctrica, y controlala méquina a través laexcitacion del rotor con las estructuras de control,
la implementacion de estos algoritmos se realiza en el Convertidor del Lado de la Maquina (CLM)
que se muestra en el lado derecho como parte del convertidor ‘Back-to-Back’ en lafigura 2.2. La
descripcién de los lazos de control del GIDA se trata extenso en € Capitulo 3. En € sistema de
generacion edlica el CLR se disefia para controlar la tensién en el enlace de CD, demandando o
transfiriendo potencia a la red eléctrica para compensar la tension. En trabgjos [29], [30], e CLR
opera como inversor conectado alared o como rectificador activo, donde las estructuras de control
utilizadas en ambos casos son similares, requiriendo de cambios en € signo de la referencia de

corriente cuando sea necesario cambiar de modo de operacion.

Vbe
Su Sv Sw Sa Sk Sc
_ _ _ | _ n:1
< c < ga gb gc ]
Su Sv Sw Vb Va
AFAFF | e fofe

Figura2.2. Diagramadel convertidor ‘Back-to-Back’ donde se detallalos elementos del lado de lared.
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Para generar las tensiones de salida en estos convertidores, se han desarrollado diferentes técnicas
basadas en la modulacion de ancho de pulso (Pulse Width Modulation, PWM) que genera pulsos a
una frecuencia mayor que la frecuencia de la linea, y se modulan cambiando su ciclo de trabajo de
acuerdo con el valor promedio de latensién que se desea obtener en cada ciclo. Entre los tipos de
modulacion PWM para convertidores trifésicos que existen, la técnica que ha sido mas usada es la
modulacion PWM sinusoidal (SPWM), en donde | os ciclos de trabgj o sefijan de formaindependiente
paracadafase con unareferenciasinusoidal. Existen otrostipos de modul acion que aprovechan mejor
la tension del enlace de CD, para obtener tensiones de linea mayores, dentro del rango lineal del
convertidor [31]. Un g emplo de este tipo, es la modulacién PWM con inyeccién de tercer arménico,
que se disefia considerando que, la corriente en € punto neutro de una conexion en estrella solo
depende de la diferencia de tension entre las fases, haciendo que este tercer arménico no se encuentre
presente en las tensiones de linea. Otro tipo de modul acién es la modul acidn con vectores espaciales,
gue sintetizalos vectores que se aplican alacarga utilizando la representacion vectorial delos estados

de conmutacion del convertidor [32].

Existen ademas técnicas de modulacion basadas en la conmutacion directa de los estados del
convertidor y que utilizan controles del tipo on-off, donde las estructuras de control realizan
directamente la el eccién de los estados del convertidor. Algunos ejemplos son: el control de corriente
por histéresis, lamodulacion delta, y € control predictivo [32]. Adicionalmente cuando su aplicacion
esen el control de motores el éctricos, existen técnicas como €l control directo de par (Direct Torque
Control DTC) [2] [32], donde se realiza con la seleccion directa de los estados del convertidor.
Generalmente este tipo de técnicas requieren corrientes de rizo muy altas para determinar € siguiente
estado, lo cual causa fuertes emisiones electromagnéticas no deseables. El andlisis de este tipo de

técnicas vamas aladel enfogue de este trabgjo.
2.2. Modulacién de ancho de pulso con vector es espaciales SVPWM

El andlisisdel inversor trifasico de 2 niveles se suelerealizar a partir los estados de | os 6 transi stores,
cadatransistor cuentacon dos estados posibles, encendido y apagado, en conjunto los seistransistores
tienen 2%=64 combinaciones posibles, de estas Unicamente 8 son combinaciones permitidas, cuando
se descartan aquellas donde dos transistores en una misma rama conducen simultdneamente
provocando corto circuito en entre los polos del enlace de CD. Con esta consideracion €l inversor de

dos niveles es representado por un diagrama simple de tres interruptores sel ectores, como se muestra



en lafigura 2.3, que estén conectados a cada una de las fases de la cargay conmutan entre |os polos
positivo y negativo del enlace de CD.

3y
Ve =<
2
Sa Sh Sc
0e
b p
Ve ——
7 T
%a %b ic
A

Figura 2.3. Diagrama equivalente de interruptores del inversor de dos niveles.

Considerando lo anterior |os estados del convertidor se colocan en latabla2.1, parasu representacion
seleasignaacadainterruptor dosestadosqueson S = {1, 0} esdecir, tension positiva(s=1) y tensién
negativa (s=0) como se observaen latabla2.1.

Tabla 2.1. Combinaciones posibles del convertidor de tres piernasy las tensiones que se producen en sus

fases.

Combinacion | Sa | Sb | Sc| Vao | Vbo | Vco Van Vbn Ven
VO O [0 [0 |-Ve/2 | -Veol/2 | -Vep/2 | O 0 0
V1 1 |0 |0 |Vef2 | -Vepl2 | -Vepl2 | 213V | -13Vep | -1/3Vep
V2 1 |1 |0 |Vef2 |Veol2 | -Vepl2 | UV | U3Vep | -2/3Vep
V3 0 |1 |0 |-Veo/2|Ve/2 | -Veol2 | -1U3Vep | 2/3Vep | -13Vep
V4 0 |1 |1 |-Veol2 | Ven/2 | Venl2 | -2/3Vep | U3Vep | U3Vep
V5 0 |0 |1 |-Veol2 | -Veo/2 | Veol2 | -1U3Vep | -U3Vep | 2/3Vep
V6 1 |0 |1 [Ve/2 |-Veol2 | Veol2 | U3Vep | -2/3Vep | U3Vep
V7 1 |1 |1 |Ve/2 |Ve/2 |Veo/2 |0 0 0

Los estados del inversor de dos niveles se utilizan pararealizar lamodulacion de vectores espaciales
SVPWM [32], [33]. Primero, las tensiones de salida de fase a neutro de la tabla 2.1 se trasladan al
marco de referencia estacionario (off) utilizando la transformacion de Clarke [34] obteniendo los

valores mostrados en la tabla 2.2. Una vez ubicados los vectores en e sistema coordenado off se
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identifica el sector donde se encuentra el vector de tension de referencia de acuerdo con lafigura2.4

y se buscalarelacion de los dos vectores espaciales que permita sintetizar el vector de referencia.

Tabla 2.2. Voltgjes correspondientes a cada uno de los vectores posibles del convertidor.

Combinacion Va VB
VO 0 0
V1 2/3V o 0
V2 1/3Vep 1/ \/§VCD
V3 -1/3Vep 1/\/§VCD
V4 -2/13Vep 0
V5 -1/3Vep —1/\/§VCD
V6 1/3Vep _1/\/§VCD
V7 0 0
b B
» A
V3010) Sector} 2 v2(110)
Sector 3 .
. VREF Sector 1
V4 (011) V1(100)
V0(000) 0. > .
V(111 o
%VU('
Sector 4 Sector 6
V5(001) \
C;" Sector |5 V(101

Figura 2.4. Ubicacion de los vectores espéciales del convertidor trifasico en el marco de referencia

estacionario.

El desarrollo fasoria utilizando la forma de Euler se obtiene igualando €l fasor de la tensién de

referencia ala suma de los fasores correspondientes al sector multiplicados por su ciclo de trabajo.

3 1
EMa(c059+jsen9)= d1+d2<§+j7
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Haciendo los ciclos de trabgjo igua d; = tl/T yd, = tZ/T estos quedan en funcién de los tiempos
S S

activos de cada vector, se consideratambién a vector cero y su ciclo de trabajo do. Esta ecuacion se
separa en partereal y parte imaginaria para obtener un sistema de ecuaciones, de la siguiente forma:
3 1
> M,Tscos0 = t; +—t,

2 (2.2)

3 3
> M,Tssen 0 = 7t2

Solucionando €l sistema de ecuaciones para |os tiempos activos t; y t» con respecto alos angulos se
obtienen las formulas para calcular |os ciclos de trabajo de cada estado.

23 T
t = —=MT;sen (§ - en) (2.3)
2v3
t, = TMTssen(Hn) (2.4)

Después de calcular ostiempos correspondientes al os vectores activos, € tiempo restante del periodo
corresponde a los vectores cero VO y V7, este tiempo se encuentra considerando que se debe de
cumplir lacondicion: Ts = t; +t; + tg 5.

4

Ts Ts

Sa 0 1;1 1;1110

sy o o1 11 1|0 o

s¢ o 0o o | 1 1 0 0 0

Figura 2.5. Encendido de las piernas en el primer sector de acuerdo ala colocacién de cada vector.

Para aplicar estos vectores se analizalafigura 2.5, de la cua se derivan las férmulas para obtener e

tiempo de encendido de cada piernadel convertidor.
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to
Ta1:?+t1+t2

t
Tbl = ?0 + tz (25)
to

Ty = —
cl 2

L os tiempos cal culados anteriormente corresponden ala modulacion SVPWM simétricadonde to,7 se
divide entre los dos vectores cero. Las ecuaciones calculadas corresponden a primer sector, y en €
caso de los siguientes sectores se desplaza el angulo de referencia en pasos de 1/3x rad (60°) con la

formula:
1
6=0"— §n(n -1) (2.6)

Donde n es el sector donde se ubica el vector de referencia. De la mismaforma que se obtuvieron las
ecuaciones en (2.5) para € sector 1, se obtienen los conjuntos de ecuaciones de cada sector que se
muestran en latabla 2.3.

Tabla 2.3. Tiempos activos correspondientes a cada sector.

Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5 Sector 6
T,=—+t +t, n:%+g Ta=t/2 Ta=to/2 n:%+g T,=—+t +t,
%=%+Q n=%+q+g Ty=—+t +t, n=%+g Ty = to/2 Ty = to/2
Te=t/2 Te=t/2 n=%+g n=%+g+g n=%+g+g n=%+q

2.2.1. Modulacién SPWM con inyeccion de tercer armaonico para su

implementacion en un DSP

Laimplementacién de la modulacién descrita en el apartado anterior consume gran cantidad recursos
0 requiere un tiempo de cémputo excesivo del microcontrolador, para calcular las funciones
sinusoidales requeridas por las formulas de los tiempos activos, mientras que otros
microcontroladores carecen de los recursos suficientes para realizar esta implementacion. Una
solucién mas razonable es la que se describe a continuacion y que se implementa en este trabgjo. Si
se analizalamodulacion PWM sinusoidal, para obtener unatension de linea Vi Lims, €S necesario una

tension del enlace de CD de al menos;
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2
Vep 2 2\/;' Vitrms = 1.632 Vprms (2.7)

Donde latension del enlace de CD deberd ser mayor latension pico a pico. Al analizar laenvolvente
delas sefiales trifasicas (figura 2.6) en cualquier instante se observa que la distancia entre la curva de

valores méximos y minimos es menor a valor pico.

Promedio de ! ] ; >
> £ ? . ? B r - B » Envolvente
la envolvente i oo E F v 0

Figura 2.6. Gréfica de |las tensiones sefiales trifasicas, donde se muestra la envolvente de estas sefidesy su

linea de promedio.

Obteniendo & promedio entre minimos y maximos en cada instante se obtiene la sefial triangular de
lafigura 2.6. La frecuencia de esta sefid es de 3 veces la fundamental, |o que la hace una sefial de
secuencia cero, si se resta la misma sefial a cada una de las tensiones, la corriente total en e punto
neutro serd cero. Esta sefia tendra la funcion de desplazar las tensiones de linea de forma que los
picos de las tensiones de linea disminuyan su amplitud. Lainyeccion de esta sefia triangular permite
usar unatension del enlace de CD mayor o igua a.

3
Vep 2 \/;'VLers ~ 1.224V] 1yms (2.8)

La forma de sintetizar esta sefial y calcular su amplitud a partir de las tres tensiones de referencia
sinusoidales, es obtener |os méximosy minimos que hay entre las tres sefial es (envol vente) y obtener

su promedio [31], [32], con laformula:

max{Va: Vb; Vc} + min{Va' Vb' VC}

Vs =— 5 (2.9)
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En lafigura 2.7 se muestra el diagrama a blogques para el célculo de los indices de modulacion con
inyeccion de tercer armonico, donde se generala sefial de secuencia cero o tercer arménicoy seresta
alasreferencias.

IS RY | mur |

Figura 2.6. Diagrama a blogques del método para generar la sefial de secuenciaceroy en los indices de

modulacién del convertidor trifasico.

Este método resulta ventgjoso para su implementacion en el software de un controlador digital de
sefides, ya que evita hacer laidentificacion del sector y e uso de expresiones para € céalculo de los
tiempos activos, ademés, requiere Unicamente del célculo de dos sinusoidales (que son las funciones
gue mas recursos consumen del procesador), y la transformacion de Clarke para obtener las
referenciastrifasicas, |os indices de modul acidn generados con esta técnica se encuentran en lafigura
2.7.

Figura 2.7. indices de modulacion para cada pierna del inversor trifasico
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2.3. Modelado de convertidor eectroénico del ladodelared

El convertidor ‘Back-to-Back’ utilizado en este trabajo (figura 2.2), consiste en dos inversores
trifésicos conectados por € enlace de CD, entre los inversores se coloca un capacitor que almacena
energia y mantiene la tension del enlace de CD, como se mencioné anteriormente, la direccién de
flujo de potencia activa en e CLR depende del modo de operacion en que se encuentrael GIDA, gque
demandar& potencia por € rotor haciendo que el CLR opere como rectificador tomando esa potencia
delared, o como inversor cuando se extrae potencia del rotor inyectdndolaalared, por conveniencia
se utilizardla denominacién de inversor, ya que eslaforma més utilizada en laliteratura.

Se debe construir un modelo adecuado de este convertidor que permita disefiar las estructuras de
control, que utilizan técnicas de control vectorial. Primero, es necesario generar el modelo en el marco

de referencia sincrono [2] que sera descrito a continuacion.

2.3.1. Modelo dinamico del convertidor del lado delared

El convertidor ‘Back-to-Back’ tiene dos convertidores CA/CD cada uno, conectados entre si por
el enlacede CD. Yaque & andlisis mostrado en este capitulo se enfocaen el CLR, lafigura2.8 solo
muestra este convertidor, que esta conectado alared por medio de un filtro formado por un inductor
trifésico de tres bobinas acopladas magnéticamente. Por simplicidad en este andlisis, se omite €
transformador trifasi co requerido parareducir lastensiones delared, sin embargo, se consideracomo

parte de lainductancia (L) y sus pérdidas asociadas al inductor (r.).

L
|
%C,_i_\ SHJ%} Sng} SCJE}

Inductor

W LT

VL g’y WYY

ib LT
Oe¢ <

i LT

Voo —— _ _ _ ] Ve Vb Va
2 T™ SaJ SbJKI} SCJKI}
I~

Figura2.8. Diagrama del convertidor del lado delared.

51



El convertidor del lado de lared genera tensiones de CA cuyarestafasoria con € fasor delatension
de red permita obtener un fasor de corriente que permita la transferencia de potencia activa o la
inyeccion de potenciareactivacon lared. Parael andlisisinicial se consideraré una potenciareactiva
igual acero, sinembargo, loslazos de control de corriente permiten al convertidor inyectar o consumir
potenciareactivade lared eléctricas asi se requiere. Cuando opera como rectificador activo el CLR
se comporta como un convertidor elevador de tension, ya que proporciona unatensién en el enlace
de CD con un valor mayor que la amplitud de las tensiones de fase, cuando se controla la corriente
del convertidor en el lado de CA. Adicionalmente, cuando se opera como inversor se transfiere
potenciaalared eléctrica, inyectando corriente alared. Considerando al convertidor como unafuente
de tensién conectada la red eléctrica, se utiliza laimpedancia dd filtro para generar las sefiales de
tension de salida, que permitacontrolar la caida de tension en laimpedanciay de estaforma controlar
la corriente del inductor de filtro que fluye del convertidor a la fuente. Un equivalente monofésico
del circuito del inversor y filtro conectado a la red eléctrica se muestra en la figura 2.9, donde la

ecuacion fasorial derivada de estafiguraes:

V. = (oL + 1)l +V; (2.10)

Filtro de linca

Figura 2.9. Circuito equivalente monofésico del CLR.

Latransferencia de potencia activa se realiza con la componente real de la corriente de acuerdo con
(2.10), para e modo de operacion rectificador activo debe de haber un fasor de corriente Is con un
angulo de desfase de 180°, y un angulo de desfase de 0° para el modo inversor que transfiere potencia
alared eléctrica. Larepresentacion gréficalos vectores de corriente para ambos casos se muestra en
lafigura 2.10. Cuando € convertidor trabaja como inversor, la caida de tensién en el inductor debe
de ser un fasor adelantado 90° (figura 2.104). y para operar como rectificador, € fasor de tension en
el inductor debe de estar atrasado 90°. Si se desea obtener potencias reactivas, se puede realizar

generando fasores de corriente con componente imaginaria en el plano fasorial.
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Figura 2.10. Diagramas fasoriales de convertidor parala operacion en @) modo inversor b) modo rectificador

2.3.2. Dimensionamiento del convertidor del ladodelared

Parareadlizar el disefio del convertidor se consideraran primero las caracteristicas de placadel MIDA
del laboratorio (maguinade induccién doblemente alimentada que sera utilizadacomo GIDA paralas
simulacionesy ensayos experimental es), estas se encuentran en latabla 2.3, con estos datos se pueden
encontrar las potencias que se deben de suministrar al rotor para operar con potencia de estator
nominal en los casos en que se opere a velocidades subsincronas o hipersincronas. De acuerdo con
diferentesfabricantes[4], [19], estetipo de sistemas cominmente operan en interval os de vel ocidades
alrededor de un +30 % de la velocidad sincrona. Adicionalmente, las caracteristicas de la placa, se
muestran en latabla 2.4.

Tabla 2.3. Datos de placa de la maquina de induccién de doblemente alimentada modelo SPR 132 L6 HW.

Caracteristica Valor
Fabricante VEM
Potencia Nominal 5.5 kw
Velocidad sincrona 1200 rev/s
No. De Polos 6
Tension de lineaen € estator 230V
Corriente Nominal del estator 21.7A
Tension de lineaen € rotor 180V
Corriente méaxima del rotor 19A
Factor de potencia 0.79
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Tabla 2.4. Resultados de las pruebas de banco de la méguina de induccidn del laboratorio

Prueba Tension Corriente Potencia Potencia Factor de
del estator [A] demandada aparente potencia
(V] (W] [kVA] [cosg]

Sin carga 230 8.5 1934 3.272 0.59
Rotor 52.27 22.719 896 1.188 0.75
bloqueado
Carga 230 225 6600 9.041 0.73
nominal

2.3.3. Calculo de potencia del convertidor y tension de CD

Considerando que e MIDA tiene una potencia de 5.5kW en & devanado ddl estator y de acuerdo
al andlisisen [4], [2], lapotenciarea que se debe deinyectar a rotor para un deslizamiento maximo

de $=0.3 se obtiene con larelacion aproximada:
P. = sP,;, = (0.3)(5.5kw) = 1.65kW (2.11)

Mientras que la potencia reactiva correspondiente a la méguina se obtiene de la potencia aparente
calculada a partir de la corriente a carga nominal

Ss = (230)(22.5)V3 = 8.96 kVA

Qm = /552 —P? =.,/(8.96)% — (6.6)2 = 6.18 kVAR

Considerado que también se debe de alimentar al rotor con potenciareactiva, la cantidad que se puede

(2.12)

inyectar se determina considerando la corriente nominal de rotor para encontrar la potencia aparente
en las terminales del rotor, y restdndole la potencia real maxima que se requiere, para ello, primero
se calculalatension maximadel rotor v’ considerando el deslizamiento maximo s 'y su relacion de

transformacion u de acuerdo alo siguiente:
14 V)"
|74 ril = S; = 03(180) =54V

Partiendo de esta tension maxima obtenida, la corriente nominal en el rotor se cacula a partir de la

potencia aparente haciendo:

S = 3V, 1, =V3(54)(19) = 1.78KV



De los cuales se requiere inyectar 1,650 W de potencia activa, por 1o que la potencia reactiva que se
puede inyectar al rotor se encuentra utilizando €l tridngulo de potencias.

Q, =+/1778%2 — 16502 = 659.7 VAR

Dado que, se puedeinyectar hasta 659.7 VAR alos devanados del rotor, lacorriente nominal del rotor
esinsuficiente pararealizar lainyeccion a rotor de toda la potencia reactiva (corriente de excitacion
magnética) necesaria para obtener potencia reactiva cero en el estator del MIDA. Por lo tanto, se
considera utilizar d CLR para generar la potencia reactiva que consume € estator de la méquina.
Dado que la potencia reactiva que debe de ser compensada por € convertidor es 6.18 — 0.66 =
5.52 kV AR, por lo tanto, €l CLR utilizado debera tener una capacidad de:

S, =+/(5.52)2 + (1.65)2 = 5.76 kVA
2.3.4. Célculo delos e ementos del convertidor del lado delared

Para el dimensionamiento de los componentes del convertidor del lado de la red se utilizan los
parametros obtenidos en la seccion anterior. Primero, se debera considerar una caida de tension en €
inductor V., para proponer el valor maximo de esta caida de tension se considerara si e convertidor
sera utilizado para generar potenciareactiva, en este caso latensién minima serd obtenida cal culando
latensién de salidadé convertidor, que esigual alasumafasorial delatension delared méslacaida

detension en € inductor.
V.=V, +V (2.13)

Si e convertidor consume potencia reactiva la caida de tensién en €l inductor creceraen € e real,
por ello, se manegja una caida de tension que no eleve demasiado la tension del convertidor sobre la
tensién de red. Un punto de partida seria proponer una caida de tension del 20 % con respecto ala
tension de red, ya que se debe compensar la caida de tension en los IGBT del convertidor y en la
resistenciadel cobre de los inductores del filtro. A partir de la potencia aparente del convertidor que
se calcul 6 se determinalatension de alimentacion del convertidor, la cual ser& proporcionada por un

transformador reductor y cuya tension de secundario se determina con la ecuaci on:

Sc

Vsl =
S TVBIL

(2.14)

Para una corriente segura de operacion del modulo de potencia FNA25060 se consideran 28 Arms (la

eleccion de este valor se analizaen e capitulo 5, latension de alimentaci On requerida sera de:

55



Vsl >.76 kv4 118.7 =120V
== = rms
$17 V3128 Arms|

Para unacaidadetension del 20 % con unatension dered de 120 Vrms, €l valor del inductor utilizado
se calculade lasiguiente forma:

v, 24

2nfl,  21(60)(28) m

El fasor de corriente para calcular la caida de tensién en el inductor del filtro se obtiene a partir de la

potencia cal culada.

1.65 kw
V3120

=793 Arms  J{I.}' = S52IVAR — 26.56 Arms

9%{Ic} = J3 120

I, = 7.93 — j26.56 Arms

Para €l filtro del convertidor se digi6 un filtro cuya hoja de datos se encuentra en €l apéndice (B),
este filtro se caracteriza por su corriente maxima de operacion sobre la corriente hominal del
convertidor, es de aplicacion especifica en este tipo de convertidores y se cuentan con vaores
especificos de inductancia. Por €ello, e valor méas cercano de inductor que se encuentra disponible

corresponde a un inductor de 2.5 mH, que tendra una caida de tensién de:
V., = j(2n60)(2.5 mH)(7.93 — j25.56) = 25.07 + j7.47V = 26.16216.6°V

Unavez que se obtuvo Vi, latension de salida del convertidor se obtiene en su formafasorial a partir
de laecuacion 2.10:

V., =120 + 25.07 + j7.47V = 145.2,2.95¢

Y latension minimadel enlace de CD se obtiene de la siguiente manera:

Vepmin = V2(145.2) = 2053V

Para la referencia de tension del enlace de CD se elige un valor que se encuentre por encima de la
tensién minima que se calculd, por elo se designa € valor de Vep*=220 v como la referencia del
enlace de CD, esta tension se elige de forma que se tenga una tolerancia con respecto ala caida de
tensién del inductor, cuando se consume la potenciareactivamaxima. Los val ores de los componentes
y agunas caracteristicas del convertidor se muestran en la tabla 2.5, que incluyen la frecuencia de
conmutacion que se eligié considerado el tiempo de gecucién del programaen el DSP, lafrecuencia

maxima de operacion del modulo de IGBTs utilizado, y que se encuentre fuera del rango audible.
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Tabla 2.5. Caracteristicas del convertidor utilizado.

Tension delineaRMS 120v
Potencia Nominal 576 kKVA
Tension de referencia del enlace de CD 210V
Corriente nominal RMS 30A
Capacitor en el enlace de CD 5.2mF
Inductor L 25mH
Resistencia del Inductor r. 40 mQ
Frecuencia de conmutacién 20 kHz

2.3.5. Modelo dindmico en ecuaciones de estado en mar co dereferencia sincrono
(da)

Para la estructura de control del CLR es necesario obtener un modelo del convertidor que permita
observar su comportamiento dinamico, mediante el andlisis de Leyes de Kirchoff se encuentra €l
sistema de ecuaciones 2.15 que permite calcular las corrientes en cada instante en las fases del

convertidor [35].

Vca (t) ="1lg (t) +L di;it) + VUsq (t)

, dip(t)
vep(t) =1 ip(®) + L T Vp () (2.15)
Vce (t) =1l (t) +L di;it) + Vs (t)

Donde las tensiones de red son:
Vsq(t) = Vprcos(wt)
2
USb(t) = VkaOS ((Ut - §T[) (216)
2
Vs (t) = Vpycos (a)t + §n)
Considerando que las corrientes y tensiones del CLR (2.16) son del tipo sinusoidal variantes en el

tiempo, no es posible utilizar directamente el control clasico parahace el seguimiento de este tipo de

sefides, y por ello se utilizael control vectorial, empleado en el control de motores de CA, paraé€lo,
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se realiza la conversion del modelo trifasico a un modelo bidimensional en un marco de referencia

sincrono (dq) utilizando las transformacion de Park, que se expresa en la ecuacion 2.17

21 21
Xy 2| cos o cos (9 — ?) cos (9 + ?> Xa
fave = |x.] = = Xp (2.17)

Xaq = Taq ¥ape = xql =3 2m 2m
—sen6 —sen(@ —?> —sen(@ +?) Xe

Se expresan las tensiones del convertidor en funcion de los ciclos de trabajo y latension del enlace

de CD del convertidor.

vea(t) = Vpedqa(t)
Veq(t) = Vpedq(t) (2.18)

Con estastransformaciones se obtiene e sistemade ecuaciones equivalentes en el marco dereferencia

sincrono.

dia(t) _ wLig(t) + vsq(t)
l.dt (2.19)
q

) .
1t + wLig(t) + vsq(t)

Vpeda(t) =1 ig(t) +L

d
VDqu (t) = Tl lq (t) + L

Al analizar estas dos ecuaciones se observan términos que acoplan una ecuacion con la otra.

En este tipo de sistema las potencias en el marco de referencia sincrono (dq) para este sistema se
calculan con las ecuaciones:

P = Re{D.7'} = (vqiq + v4iq)

2.20
Q = Im{B.7"} = (vyiqg — vaiy) (2:20)

2.3.6. Control vectorial orientado

Unavez obtenido e modelo dindmico del sistema en el marco de referencia sincrono, seimplementa
el control vectorial en el marco de referenciasincrono, donde el gje d seaineacon el fasor detension
y el ge g queda perpendicular a este gje, de manera que la proyeccion en g seaigual a cero. De esta

manera el fasor tensiéon en e marco de referencia sincrono es;
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Us = vq + jvg = Vgl + O (2.21)

Laamplitud de latension de vy esigual alaamplitud de latension de red, a partir de este andlisis se

considera: vgq = |vg| v5q = 0. Con estas consideraciones, se obtiene el modelo del sistema:

) dig(t) . .
Vpcda(t) =1 iq(t) + L——— — wlLig(t) + [Vl
dt
di (2.22)
Vpedg(t) =1 ig(t) + L ;t + wLiy(t)

Con lanuevaformadel sistema obtenida, las expresiones para obtener las potencias se simplifican a

pP= |ﬁs|id

Q= _lﬁsliq (2.23)

De esta forma, e control de las potencias activa y reactiva se hace de forma independiente
controlando las componentes iq € iq, respectivamente. En el sistema de ecuaciones del convertidor s
se affaden lostérminos e, = —wLiy(t) y eq = wLig(t) estos cancelan los acoplamientos de ambas
ecuaciones haciéndolas independientes una de la otra. Introduciendo los dos términos que cancelan

los acoplamientos. Se obtiene un sistema ecuaciones desacopladas.

, dig(t)
Vpedg(t) =1 ig(t) + L i + |Vl
| i, (0 (2.24)
VDqu (t) =n lq (t) +L dt

Si se utilizan las corrientes medidas del convertidor en estos términos de desacople, se forma una
estructura llamada “feedforward’, su implementacion se muestra en la figura 2.11, donde se coloca
en paralelo alos controladores pararealizar € desacople en e lazo de control de corriente [29].
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Controlador de tension Controladores de corriente

Vep* + ia*+ + ~Vea®
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Figura2.11. Lazo de control parael CLR con una estructura ‘feedforward’ de desacoplo

2.3.7. Sincronizacion con lared eléctrica mediante lazo de enganche de fase

El Sncronizador de Fase Cerrada (‘Phase Locked Loop’ PLL) se utilizaparaestimar € angulo dela
tensién de red que serequiere parasincronizar lastensiones de salidadel convertidor con lastensiones
delaredy que es utilizado en latrasformacion de Park. En este caso el convertidor del lado de lared
debe estar sincronizado a la linea de entrada, ya que los lazos de control propuestos para este,
necesitan € angulo de lared pararealizar |as trasformaciones de las variables del sissema a marco
de referencia sincrono (dq).

El PLL es un oscilador cuya frecuencia se engancha a la componente de frecuencia de la sefid de
entrada, por medio de un lazo de control realimentado. El objetivo principa de este sistema consiste
en la generacion de sefides sinusoidales en cuadratura de amplitud unitaria (seno-coseno)
sincronizadas con € vector de tension de la red eléctrica. De forma analoga a un PLL tradicional

implementado con componentes el ectronicos anal dgi cos contiene dos etapas fundamentales:

o Detector de Fase. Genera una sefial de salida que depende del valor del desfase entre las
sefides de saliday, de entrada.

e Generador de angulo integrador. Genera la sefial que representa el angulo delalinea, € cual
se debe de empargjar con lared eléctrica. Esto se realiza normamente integrando la entrada
que es la frecuencia angular proveniente del control, y que equivale a oscilador controlado
por voltaje de un PLL ana ogico.
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2.3.8. La Transformacién de Park como detector de fase

El detector de fase en el marco de referencia sincrono (dq) obtiene la transformacion de Park del
vector de tensiones red, usando €l angulo fp.. que es generado por € integrador del sincronizador de

fase cerrada.

OpLL = fwPLLdt (2.25)

Esto se expresa con la ecuacion:

21 21
Vsal = 2| cosBpp cos (QPLL - ?> cos (HPLL + ?> Veq
Vsaqg = [vsq] = Taq Vsabc = 3 o o Vs (2.26)
—Ssen QPLL —Ssen <9PLL —?) — Ssen <9PLL+?) Vsc
Donde € vector de tensiones gque representa a las tensiones de lared eléctricas es:
\/EVS cos(wgt + 65)
VUsa 2
Dsape = |Vsv | = \/EVS cos <Wst + 0, — gﬂ') 2.27)
USC

2
\/EVS cos (Wst + 6, + gTL’)

El seguimiento de latensidn de red se hace cuando latransformacién de Park transforma las sefiales
de la red eléctrica en seflales de valor constante, que ocurre cuando las frecuencias del oscilador
digital y la sefial de alimentacion se emparejan. De lo contrario, s resulta en una funcién que oscila
a una baja frecuencia, quiere decir que las frecuencias del oscilador y la red son diferentes. Esta
caracteristica puede ser utilizada como una forma de rastrear las variaciones de fase y de frecuencia
en laalimentacion comparandolacon € angulo de fase proporcionada por €l integrador. Sustituyendo
las expresiones de la tension de red en la transformacion de Park (2.26), usando € angulo del PLL
0pLL como e angulo de la transformada, y aplicando identidades trigonométricas y simplificando se
obtiene la funcion de transferencia del detector de fase en funcion de la diferencia de fase de la

entrada, se obtiene la ecuacion:

\/EVs cos(fs — Op1)

[vn
\/EVs sen(0s — 6p)

vq] = Taq Tap¥s = (2.28)

La ecuacion anterior es un modelo no lineal del detector de fase, debido que contiene funciones
sinusoidales, es por esto que pararealizar el disefio de un controlador y cerrar el lazo de control del

PLL, es necesario contar con al menos una aproximacion lineal del detector de fase. Se define 6, =
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0, — 0p;;, como € error de fase dd PLL con respecto a la sefia de entrada, y se selecciona a la
expresion de vy, como lafuncion pararealizar la deteccion de fase (2.28), ya que, para =0 €l valor

de vgq=0, se elige a este como e punto de operacion del detector de fase.
Vg = V2V, sen(6,) (2.29)

Laderivada de laexpresion 2.29 en 6~=0 es:

dvg
dt 8,=0

= 2V,cos(0) = V2V, (2.30)

Esto permite utilizar la aproximacion sen(6,) =~ 6, paravariaciones pequefias de 6, arededor del

punto de operacion 8.=0, obteniéndose:
D, = V2Vi0, (2.31)

Es importante sefialar que el voltgje de la sefial de lared V; afecta la ganancia del detector de fase,
produciendo variacién en los parametros del PLL y afectando € desempefio del compensador y del
lazo cerrado.

Para realizar e disefio de un compensador apropiado, es necesario andizar la operaciéon del
convertidor en los dos diferentes casos que se presentan, y observar 10s procesos que ocurren dentro
del mismo. Cuando €l angulo del PLL y lafuente tienen lamisma frecuencia, las sefiales en € marco
de referencia sincrono vq Y Vg, Se comportan como las mostradas en la figura 2.10a, donde las sefid es
en el marco de referencia estacionario estan en fase y con lamisma frecuencia. La sefid generada por
el integrador se muestra en la primera fila de las figuras 2.10a'y 2.10b. La figura 2.10b muestra e
caso cuando las frecuencias de entrada son diferentes w; # wp;;,, donde € error de fase 6. varia s
hay una diferencia de frecuencias, en este caso las sefides en cuadratura del PLL y de la entrada
proveniente de la transformacion de Park se desplazan entre si de manera continua, causando que las
salidas del detector de fase tomen la forma de seflales sinusoidales que varian con una frecuencia

igual awgs — wpy.-

Es importante notar a partir de la ecuacion 2.29, que el PLL pierde un ciclo este se desfasarg hasta
que €l detector de fase encuentre otro punto donde vy serdigua a cero, Esta caracteristica es comin
en los detectores de fase y permite que cualquier PLL se salte un ciclo completo y entre en fase de

nuevo cuando surja una perturbacion.
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Figura2.12 Formas de ondadel PLL, &) cuando se tienen las mismas frecuencias b) con frecuencias

diferentes.

2.3.9. Disefio del Controlador del PLL

Paralograr que e PLL se sincronice alalinea es necesario contar con un controlador que le permita
realizar el seguimiento del angulo de fase, para ello se obtuvo la funcién de transferencia de este,
considerando las aproximaciones que se realizaron en la seccién anterior, ademas para generar €
angulo del convertidor se obtiene la integral de la frecuencia angular wei. que proviene del
controlador, como resultado, en lafigura 2.13 se observa el diagramacompleto del PLL que contiene

todos los bloques del algoritmo programado en € procesador digital de sefiaes.

Transformacion

abc-dq
Vi o
Vsa —— _
Vi —— abc Controlador Integrador
— d Vqg (DERR (pLL OpLe
" q Pl [wpu_df »

Figura 2.13 Diagramaa bloques del sincronizador Digital de Lazo Cerrado (PLL)

A partir de lafigura 2.13 y las aproximaciones lineaes se construye un modelo simplificado linea
del PLL, como el que se muestra en la figura 2.14, donde los bloques se reacomodan para que la
entrada sea el angulo delared 0s, y su salidalafrecuenciadel PLL wpi, ademas el detector de fase

esta representado por una ganancia en la salidadel error (ecuacion 2.20).
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Figura2.14. Diagrama a bloques de | aproximacion lineal sincronizador digital delazo cerrado

A partir de este diagrama a bloques la funcién de transferencia en lazo abierto queda de la siguiente

maneral

PLL( )

G =2V,H (s ) (2.32)

Gpr(s) =

El controlador propuesto para este sistemaes del tipo Proporcional Integral (Pl) quetiene lasiguiente

forma
K;
HC(S) = Kp + ? (233)

Parad cédlculo de las ganancias Ki y K, se aplican los criterios de estabilidad de Nyquist y se disefia
utilizando | os diagramas de Bode para obtener larespuestadeseadadel sistema, gjustando larespuesta
en frecuencia de la funcién de transferencia en lazo abierto, para obtener los mérgenes de fase y
frecuencia de corte deseada. Utilizando los criterios:

”GPLL(S)HC(S)”5=ja) =1

£Gp () He (S)lls=jo = Mp — (2.34)

Sustituyendo para cada uno de | os criterios se obtienen las ecuaciones que se deben de solucionar.

1
2w+ )l =
C Cc
an( - Kywe (2.35)
an(Mp — 1 K,
L as soluciones de estas dos ecuaciones resultan en las formulas paralas ganancias Ki y Kp:
K= 2 cos(iy — )
i = - cos(Mp —m
V2V (2.36)

K;
K, = w—tan(MF — 1)
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De acuerdo a dimensionamiento del convertidor que se hizo en la seccion anterior, este deberd operar
en unared eléctricade 60 Hz con tensiones de linea de 120 v, también, se propone una frecuencia de
corte de 30 Hz que permitird a PLL converger en 2 ciclos de corriente alterna, se tiene en
consideracion € rechazo a las componentes de alta frecuencia que pudiesen estar presentes en las
tensiones de linea, y que pueden afectar la frecuencia estimada por € PLL, obligando a mantener la
frecuenciade corte por debajo de lafundamental. EI margen de fase se fijapara un angulo de 65° que
corresponde a una respuesta criticamente amortiguada. Sustituyendo estos datos en las férmulas

obtenidas las ganancias de |os controladores son:

K= _ (2m30)?
‘T V2(110)

= 96'5261: (65° — 180°) = 1.098
P~ 2p30 -

cos(65° — 180°) = 96.526

Las gréficas de bode de los controladores que fueron calculados se muestran en las figuras 2.15 y
2.16, donde se observa la respuesta criticamente amortiguada, también en lafigura 2.17 se verifica
experimentalmente el desempefio del PLL gque se ha mostrado en esta seccién, donde se muestra €

transitorio y la estabilizacién de la frecuencia al momento de que ocurre un enganche de fase.
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Figura 2.15. Diagramas de bode la funcién de transferencia de laplantay e controlador en lazo abierto.

65



Respuesta al escalon lazo cerrado GPLL(t)
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Figura 2.16. Respuesta al escalén de la funcién de transferencia en lazo cerrado.
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Figura2.17. Respuestadel controlador del sincronizador de fase cerrada en el momento que se aplica una

sefial devoltaje.
2.4. Diseilo de controladores para e convertidor del ladodelared

En esta seccion se encuentra el andlisis aplicando la teoria del control clésico alos lazos de control
del CLR, apartir delas estructuras que se plantearon anteriormente, en el caso de los lazos de control
de corriente, las funciones de transferencia se obtuvieron a partir de las ecuaciones desacopladas, que

se obtienen utilizando lared de desacoplo. En el lazo externo de tension del enlace de CD, lafuncién
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detransferenciase deberaobtener realizando un andlisis en sefia pequefiade las ecuacionesdel enlace
de CD, que se detalla a continuacion.

2.4.1. Funcionesdetransferencia del convertidor

De las ecuaciones (2.23) desacopladas del modelo del CLR en el marco de referencia sincrono, se
obtienen las funciones de transferencia de las corrientes del convertidor, como se expresan en las

ecuaciones 2.37 y 2.38, con las cuales se calculan los controladores que se utilizan en el lazo de

corriente.
. La(s) _ Vep
Gia(s) = MOREETY (2.37)
i,(s %
Gig(s) = o) _ Ve (2.38)

dgy(s) 1, +sL

2.4.2. Modelo de pequefia sefial del busde CD

En el andlisis se considerard que en € sistema se controlan las variables de forma vectorial, donde la
componente de corriente en el marco de referencia sincrono iy, no interviene en e flujo de potencia
del enlace de CD. Para iniciar € andlisis primero, se tiene que la corriente del capacitor esta
determinada por:

dv
ic=C dtCD (2.39)

Considerando |os elementos que se encuentran en € enlace de CD, la potenciainstantdneadel enlace

de CD se determina con la ecuacion:

d vep(t)

r (2.40)

Pcp = veplcp = vep (i, — ic) = vepin(t) — vepC

Y lapotenciaen el lado de CA se obtiene a partir de las variables en el marco de referencia sincrono
(da).

Pey = R{WsTc} = vsglca + Usqleq (2.41)

Considerando que vsq = |Us| y v5q = 0, laférmula (2.41) tomalaforma: Pgy = vggicq. Y dado que

la potencia de entrada esigual alade salida, entonces de (2.40) y (2.41) se obtiene:
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. . dvep
Vsalca = Veply, = VepC—— (2.42)
La ecuacién que modela el comportamiento del enlace de CD es ho lineal, por ello e modelo en esta
forma no permite obtener una funcion de transferencia en € espacio de Laplace, necesaria para

sintonizar € controlador, utilizando € andlisis de control clésico.

Una solucién préctica para obtener una funcion de transferencia lineal a partir de este sistema es
utilizar una aproximacion lineal 0 modelo de pequefia sefid. Donde las sefiales del sistema se
consideran como una sefial compuesta por dos componentes, la componente de gran sefial, que se
considera constante y representa el punto de operacién, y una componente de pequefia sefid. Esta
componente representalas pequefias vari aciones arededor punto de operacion, y se expresamediante

(2.43), para cada una de las variables:
X=X+% (2.43)

En este caso lasefial completax eslasumade punto de operacion X con lavariable de pequefia sefial
x. Haciendo esta sustitucién para cada una de las variables del sistema se obtiene:

d (Vep + Dcp)

R (2.44)

Vsa + Dsa)Uca + 1ca) = Vep + Dep) U, + 1) — (Wep + Dep)C

En este caso, € modelo de pequefia sefid analiza la variacién de la tensién de CD alrededor de un
punto de operacién, en esta funcién los valores de I, corresponde ala corriente maximadel enlace de
CD, y V¢p corresponde alatension de referencia del convertidor. Posteriormente se deben de hacer

las siguientes consideraciones:

e La derivada de las componentes de gran sefid se consideran cero, debido a que son las
derivadas de una sefial constante.
e La multiplicacion entre dos términos de pequefia seflal se considera una variacion

despreciable.

Desarrollando y haciendo estas consideraciones, se obtiene la ecuacién en pequefia sefial.

a ~ d ﬁCD A ~
Vepty + Ueply — VCDCT = Vsalca + Usalca (2.45)
Y laecuacion parael punto de operacion.
Veply = Vsalea + Vsqleq (2.46)
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Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion 2.45, ademés se debe de considerar la
componente de pequefia sefial de la corriente enlace de CD i; como una perturbacion que seigualaa
cero, paraobtener lafuncion detransferenciade latension del enlace de CD en funcién delacorriente
ig.

Dep(s) _ —Vsa
14(s) sVepC — I,

Gyep(s) = (2.47)

2.4.3. Sintonizacién del controlador de corriente

Anteriormente, se obtuvieron las funciones de transferencia de los lazos del convertidor, con las
cuales se realizala sintonizacion de cada uno de los controladores, de acuerdo alo presentado en [29]
y [35], se proponen controladores del tipo Proporcional-Integral (Pl) en sus lazos. Se utiliza la
representacion del controlador en forma de un polo y un cero en el origen de la ecuacion (2.48), y se
realiza la sintonizacion utilizando |os diagramas de Bode, para establecer un margen de fase MF y
una frecuencia de cruce w; que seran propuestos de acuerdo a los criterios que se presentan a
continuacion.

ki

S+t
kp

Higq(s) = ky (2.48)

S

El disefio del controlador utilizando las gréficas de Bode tiene como objetivo obtener un sistema con
la respuesta en velocidad y forma requeridas. Para ello se calculan las ganancias del controlador,

siendo wi. la frecuencia de cruce y, MFic el margen de fase.

”Hidq(S)Gidq(S)” =1

s=jwic (2.49)
&|H;aq(5)Gigq (s)] = MF;. —m

s=jwic

De acuerdo a[4] vy [32], € margen de fase recomendado es de MFi:=60°, y lafrecuencia de cruce se
suele ubicar por debajo de la frecuencia de conmutacion de a menos wi.<0.1wsw , para permitir a
lazo corriente rechazar los efectos de la frecuencia de conmutacion, también, se pueden proponer
otros valores de MFicsi se desea reducir € sobre impulso en la respuesta a escalén. Desarrollando
(2.50), se obtiene un sistema de ecuaciones cuya solucién son las expresiones para calcular las

ganancias Ki y K.

_ rL+L MFk wjc
Ky = = et (2.50)
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_ Lwizc—rL MFk wic

K.
t VMFKkZ+1

(2.51)

Donde MFk;. = tan (MF,. — m). De estaforma, se calculan las ganancias de | os control adores utilizando
los parametros del convertidor, lafrecuenciade crucey € margen de fase propuestos.

2.4.4. Sintonizacién del controlador detension

Para sintonizar el lazo de tension del enlace de CD, se debe primero cerrar € |azo de corriente con
las ganancias del controlador disefiado previamente G,;i4(s) = H;3(s)G;4(s), haciendo que la

funcion de transferencia del 1azo corriente sea:

14(s) __ Goua(s)
da(s) 14 Gya(s)

Golia(s) = (2.52)

Utilizando lafuncion detransferenciadel lazo corrienteresultante (2.52), y sustituyendo en lafuncion
(2.47) obtenida através del andlisis en pequefia sefial se obtiene:

Dep(s) g(s) =V Gotia(s)

Gowep (5) = Gyep()Geria(s) = — =
olvcD veD clid 14(s) dg(s) sVepC— I 1+ Gyig(s)

(2.53)

Esta eslafuncién de transferenciaen lazo abierto ddl enlace de DC, donde, su entrada es la corriente
de convertidor iqg en € ged, y su sdlida latension del bus. Se sintoniza € controlador del lazo de
tension utilizando e mismo méodo que se usd en € lazo de corriente, con € margen de fase y

frecuencia de corte propuestos, 10s criterios de disefio se establecen en (2.54).

| Hven (8)Gyep (9)Geriaq ()| =1

s=jwVcd - (2.54)
&|Hyep (8)Gyep (8)Geiiaq ()|

= MF, -7
s=jwVcd veD

Donde wvcp eslafrecuenciade crucey MFvep es el margen defase del controlador del enlace de CD.
El valor recomendado de MFvcp=60°, para obtener una respuesta criticamente amortiguada y una
frecuencia de cruce por debajo de la frecuencia de cruce del controlador del lazo de corriente de al
menos wvep<0.1wicq. Si lafrecuencia de cruce en el lazo cerrado corriente wicqq €Sta suficientemente

algjada de wvcep, maés alla del criterio anterior, se puede considerar ala funcion de transferencia del

70



lazo cerrado de corriente como una ganancia unitaria Gg;q4(s) = 1. A partir de esta consideracion

se puede desarrollar una version més sencilla del sistema de ecuaciones (2.54) y solucionar para

obtener las férmulas de las ganancias del controlador de tension del enlace de CD.
_ IL + CMFdeVDCde

e = (2.55)
Viay MFK2 + 1

L MFkgweq — CVepwiq

Kiqe =
e Voay MFIZ + 1

(2.56)

Donde MFkpc = tan (MF,. —m). La sintonizacion de los controladores requiere de los valores de
capacitor e inductor de la tabla 2.5, los parametros propuestos para € disefio son: para €l lazo de
corriente lafrecuencia de corte es de 700 Hz con un margen de fase de 65° para obtener una respuesta
sobreamortiguada con un sobretiro de corriente pegquefio que no sobrepase los limites de corriente del
convertidor, y con la velocidad de respuesta requerida, se utilizan (2.55) y (2.56). Los valores
obtenidos del controlador son Ki= 1437.7 y K,= 7.211, y lafuncion de transferencia del controlador
€s.

Hiy(s) = % (s + 199.37) (2.57)

La figuras 2.18 muestra € diagrama de bode con los mérgenes de fase y frecuencia de cruce, y la

figura 2.19 muestra larespuesta a escalon del 1azo de corriente.

Funcion de transferencia del lazo abierto de corriente Golid(s)

100

S
]

Magnitud (dB)
o

Fase (°)

| SRS YRR SR NN SR SRR S S S S S ) (R SRS S S S U PR SR SR SR PR S RS SR SR S S P S SR |
10° 102 10° 10* 10°
Frecuencia (Hz)

Figura2.18. Gréficade Bode del 1azo de corriente en lazo abierto.
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Respuesta al escalon del lazo cerrado de tension Gvc(t)
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Tiempo (seconds)

Figura 2.19. Respuesta al escalén ddl sistema en lazo cerrado.

Para la sintonizacién del lazo de tensién se elige una frecuencia de corte 20 Hz con un tiempo de
estabilizacion equivalente a dos ciclos de CA, con un margen de fase propuesto de 65°, se obtiene un
sobreimpulso menor a 1.2 sobre lareferencia, y 1as ganancias obtenidas del controlador son Ki= 30.8

y K, = 0.666, y lafuncion de transferencia resultante es:

0.666
s

Hycp(s) = (s + 46.246) (2.58)

Funcion de transferencia de lazo abierto de tension Gvop(s)
150 T

100 T

50 - — —
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Figura 2.20. Gréficade Bode del 1azo de corriente en lazo abierto.
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Respuesta al escalon del lazo cerrado de tension Gvc(t)
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Figura 2.21. Respuesta al escalén del sistema en lazo cerrado
2.5. Disefo del controlador Pl+ Resonante

El uso de estos tiempos muertos introduce distorsion en las tensiones y corrientes de salida, donde se
presenta distorsion de cruce por cero, y aplanamiento de los picos de la corriente sinusoidal [36].
Debido a que los transistores de compuerta aidada (IGBT) utilizados en € convertidor, requieren la
introduccion de tiempos muertos para evitar corrientes de corto cuando los dos IGBT de una rama
estén encendidos [33]. Ademas, los esguemas de control vectorial con controladores Pl [37], no son
capaces de mitigar los efectos producidos por la interaccion del convertidor con los arménicos de
tensién que se presentan en la red eléctrica, y que se ven reflgjados en la corriente del convertidor
[38]. Esto se debe a que los controladores Pl no son adecuados para € seguimiento de sefiales
variantes en el tiempo, como son |os arménicos de corriente [35]. En [39] se presentan controladores
Pl+Resonante en un marco de referencia sincrono utilizando funciones resonantes ideales, que son
dificiles de implementar en procesadores digitales de sefiales con una resolucion numérica reducida,
cuyaresol ucién causaerrores numéricos, que pueden derivar en inestabilidad del sistemao desviacién
en lafrecuencia de seguimiento. También esté |la respuesta ante una desviacion de lafrecuenciade la
red eléctrica, que causa una abrupta disminucion en la capacidad de realizar el seguimiento del

contenido armoénico [22].

Se propone utilizar un controlador resonante noideal, con un ancho de banda definido paracompensar
desviaciones en la frecuencia de linea, éste se coloca en paraelo a controlador Pl de corriente del

convertidor del lado de la red. El controlador resonante realiza el seguimiento de los arménicos,
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mientras que el controlador Proporcional-Integral (PI) realiza el seguimiento de lafundamental, y de
latension del enlace de corriente directa (CD) del convertidor.

2.5.1. Analisisde armonicos en €l marco de referencia sincrono dg.

L os arménicos de corriente que se presentan en convertidores trifasicos son debido alainsercion de
tiempos muertos para evitar corrientes de corto en los semiconductores, y a la interaccién del
convertidor con arménicos de tension. La introduccién de tiempos muertos produce distorsion
simétrica que se observa como interrupciones en laforma de onda de las corrientes del inversor del
lado delared, lo cual sereflejaen laaparicion de arménicosimpares cuyas frecuencias se encuentran
en los laterales de los armonicos multiplos de 6, es decir 1+6k (donde k es un entero positivo) que
son armonicos de secuencia positiva y los arménicos 1-6k de secuencia negativa [36]. Para los
armonicos causados por la distorsion en latension de red, la distorsion es del tipo simétrica, por 1o
tanto, se presentan también armonicos impares [38]. Para su andlisis, las funciones de los arménicos
Se muestran en su formade Euler.

Ryrer(t) = Appgpel@s(1Fok)t

hy_e(t) = Aq_grel@s(160t (2.59)

Expresando |a transformacion de Park con el operador e /s, se obtienen los vectores equivalentes

en €l marco de referencia sincrono:

h1+6k,dq(t) = h1+6k(t)e_1ws = A1+6ke16kwst

J j 2.60
h1—6k,dq(t) = h1_6k(t)e_]w5 = A1_6ke_16k0)st ( )

En e lazo de corriente estos arménicos se suman y aparecen como una sefial peridica expresada por

|as funciones:

h6k,d (t) = (A1+6k + Al—ék) Ccos 6kwst

2.61
h6k.q (t) = (A1+6k - A1—6k) sen 6kwst ( )

A partir de este andlisis, se observa que |os pares de armoénicos en los laterales de cada mdiltiplo de 6
de la componente fundamenta se desplazan a esta frecuenciay se suman sus amplitudes. Cuando se
implementa un control de corriente en e marco de referencia sincrono, la componente fundamental
de corriente aparece como una sefial continua en los ges dq, y sumados a ésta las componentes

armonicas.
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2.5.2. Controlador Pl+Resonante del lazo de corriente

El disefio de la estructura de control se realiza en el marco de referencia sincrono, a diferencia de
[24], donde serealizaen el marco de referencia estacionario. Los control adores Proporcional-Integral
realiza el seguimiento de la corriente fundamenta y el control de la tension en € enlace de CD,
mientras gque |os controladores resonantes realizaradn el seguimiento de los componentes arménicos

equivalentes de | as corrientes de referenciais* e i;*. Un controlador resonante es expresado por [40]:

Hy,(s) = St (2.62)

2+ wg

El controlador (2.62) es una formaideal de este tipo de controlador, sin embargo, como se muestra
en [41], la implementacién de este controlador no es adecuada para sistemas digitaes, debido ala
precision numérica finita que tienen estos sistemas, por ello se utilizan controladores de la forma:

Hy,(s) = klenes (2.63)

242 Enwgstn w?

donde & es el factor de amortiguamiento del controlador resonante. Esta forma permite su
implementacion préctica y define un ancho de banda para este controlador, que se puede adaptar a
variaciones en la frecuencia de entrada dentro del ancho de banda definido. La funcion de

transferenciadel controlador Pl+Resonante propuesto para ambos g€es €s.

24
K; Krn2&nmgs
H;(s) =K +—+Z 2.64
i(s) Ps - s + 2Enwgs + nw? (2.64)
=

2.5.3. Sintonizacion del controlador Pl para loslazos de control de corrientey
tension.
De acuerdo al andlisis realizado en la seccion anterior, € controlador Pl hace e seguimiento de la
componente fundamental de corriente en e marco de referencia sincrono dg, con un valor de
referencia constante. Donde | as caracteristicas de disefio del controlador se seleccionan considerando
la velocidad de respuesta que se desea de los lazos de corriente y € 1azo de tension, utilizando los

criterios presentados en la seccion 2.4.3 y 2.4.4. Donde se proponen frecuencias de cruce y margenes

defase. Los valores obtenidos paralos controladores se muestran en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6. Pardmetros de los control adores

Parametros de disefio Valores del controlador obtenidos
Lazo de corriente Margen de fase MFc =65° Kp =8.61
Frecuencia de cruce wic =600Hz Ki =1.447x10*
Lazo detensién Margen de fase MFycp =70° Kp=0.93
Frecuencia de cruce wvcpe =30Hz Ki=62.1

2.5.4. Disefio del controlador resonante

Los armonicos en € marco de referencia sincrono que deben ser compensados, son 1os que tienen una
frecuencia igual a 6k veces la frecuencia fundamental. Existen diferentes méodos de disefio de
controladoresdel tipo Proporciona + Resonante (PR). En [40] serealiza unamodificacion del método
Ziegler Nichols. En [22] vy [42] serediza el guste de la distancia al punto critico en controladores
Proporcional Resonante P+Res, esta técnica se adapt6 para e disefio del controlador Pl+Resonante
propuesto. En € disefio mediante € gjuste de ladistanciaal punto critico (-1, j0), se debe de verificar
laestabilidad del lazo de control, esto se realiza utilizando |os criterios de estabilidad de Nyquist para

sistemas con retardo [43].

Seiniciacon losvaoresde K, y K; obtenidos, estos limitan los grados de libertad del controlador, de
manera que se obtenga €l intervalo de valores de cada controlador K; , resonante, donde € lazo sea
estable, es decir, donde no se aproxima a punto critico. Posteriormente, se utiliza la funcién de
sensibilidad del sistema.

1

_ 2.65
1+ Goigg(s) (2.65)

So(s) =
El célculo de las ganancias de los controladores resonantes se realiza con el gréfico de Nyquist de la
funcion de transferencia en lazo abierto, donde (2.65) se utiliza para gjustar la distancia minima no &

punto critico:

1
== e 180G ) = ISyl - (2.66)

Estableciendo 770= 0.1y ¢ = 0.01 y teniendo en cuentaun retardo medido de 300 ps, seredlizaeste
andlisis para cada unade las frecuencias de interés. Los valores de Kr, con € mejor desempefio, para

cada una de |as frecuencias armonicas equival entes se muestran en latabla 2.7.
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Tabla 2.7. Ganancias de los controladores para cada orden armonico

No arménico Ganancia

6 Krs = 100
12 Kr12 =80
18 Kr1s =80
24 Kr24 =80

LaFigura2.22, muestra el diagrama de Nyquist del controlador Pl+Resonante para el 6" armonico,
donde se observan las trayectorias correspondientes a distintas ganancias. En este caso, para la
ganancia de K;=150 se observa que la trayectoria encierra a punto critico, por ello se selecciona €
valor K;=100, verificando que se mantenga la distancia minima 1o a este punto. Finalmente en la
figura 2.23 se muestra e diagrama de Bode de la funcion de transferencia del 1azo de corriente con
los controladores resonantes para cada una de las frecuencias que se estan compenzando.

A partir de los resultados simulados y experimentales obtenidos con e convertidor utilizando un
controlador PI clésico, se encontré que los armonicos superiores a 24 tienen una amplitud menor a
0.5% de la fundamental, por ello su contribucion a incremento de la distorsion armonicatotal en la
corriente (THDI) tiene poco impacto, y sus amplitudes se encuentran en €l intevalo que establece la
norma 1547-2018. Por estarazén, se disefiaron los controladores del convertidor paralos armonicos
impares hasta el orden 24, excluyendo los de orden cero.

Diagrama de Nyquist de Gidq

Kr=25
Kr=50
Kr=100
Kr=150

Eje imaginario

Eje real

Figura 2.22. Diagrama de Nyquist de la funcién de transferencia en lazo abierto
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Figura 2.23. Diagrama de Bode de la funcién de transferencia en lazo abierto del 1azo de corriente.
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Capitulo 3. Control del Generador de Induccion de
Doblemente Alimentado

En este capitul o se muestran los fundamentos del Generador de Inducci6n de Doblemente Alimentado
(GIDA). Las denominaciones de Generador de Induccién de Doble Alimentacion (GIDA), asi como
de Méaguina de Induccion de Doble Alimentacion (MIDA) son utilizadas parareferirse ala méquina,
cuando opera como generador eléctrico, mientras que la segunda, se utiliza para describir sus
caracteristicas generales en sus dos modos de operacion (Motor-Generador). Primero, se rediza una
descripcion del principio de funcionamiento de la méquina de induccion. Después, se rediza
andlisis en estado estacionario considerando su circuito equivalente. Ademés, se presentan los
modelos dindmicos del GIDA en & marco de referencia estacionario y € marco de referencia
sincrono. Finalmente, se presentan las estructuras de control de lamaquina, y la sintonizacién de sus
controladores.

3.1. Maquina deinduccion

Una maguinade induccién consta de una parte fija conocida como estator, y una parte moévil conocida
como rotor, ambas se encuentran separadas por un pequefio espacio de aire conocido como
entrehierro. El estator esta formado por un nicleo laminado de materia ferromagnético que aloja e
devanado trifasico en las ranuras situadas en su superficie interior. Los devanados de cada fase estan
distribuidos en € estator de manera que ocupen posiciones homoélogas a su angulo eléctrico de
desfasamiento. Al ser conectados los devanados ala alimentacion trifasica, en el entrehierro se crea
una onda en €l espacio de fuerza magneto-motriz (f.m.m), o campo magnético rotatorio [1]. Este
campo magnético rotatorio genera en € rotor (circuito eléctrico cerrado) una fuerza electromotriz
(f.em), que provoca lacirculacién de una corriente inducida, que a su vez genera un flujo magnético

queinteractiiacon e flujo del estator para producir el par €l ectromecéanico que hace rotar lamaquina.

La maguina de induccion méas conocida es la de rotor jaula de ardilla, que tiene un rotor de nuicleo
laminado con ranuras distribuidas uniformemente. En estas ranuras se colocan barras conductoras
unidas en los extremos por anillos conductores que cierran € circuito, la forma que adopta esta

estructura asemeja a una rueda de ejercicios para roedor, de alli la denominacion “jaula de ardilla”

[1].
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El GIDA, a que también se le denomina generador de induccion de rotor devanado o méaquina de
induccion de doble alimentacion, posee devanados en su rotor de forma similar a estator, que se
encuentran distribuidos de manera homdloga a su angulo eléctrico, y que se encuentran en conexion
estrella o deltay en sus extremos, se conectan atres anillos colectores, que estan en contacto con las
escobillas por las que se alimenta tensién a los devanados. Ambos tipos de maguina pueden ser
utilizados como generadores el éctricos cuando se aplica par a ge en sentido de ladireccion de giro.

3.1.1. Campo magnético rotatorio.

El campo magnético rotatorio es distribuido en el entrehierro y tiene una forma sinusoidal s se
desprecian |os efectos del ranurado en € rotor y €l estator, y si se utiliza una fuente de aimentacion
trifasica balanceada [19]. Para la deduccion de este concepto se puede utilizar e método analitico o
bien un método gréfico, considerando que en el estator se tienen corrientes sinusoidales, las cuales

guedan expresadas de laforma:

ig = I, cos(wgt)
. 2
i =1, cos (wst - Tn) (3.1)

ip = I, cos (a)st + 2?”)

En cada instante de tiempo, los devanados de fase producen un campo magnético distribuido
sinusoidalmente, €l cua tiene su valor pico arededor de los ges del devanado de fase y con una
amplitud proporcional a valor instanténeo de la corriente de fase, en este caso la contribucion de la

f.m.m. es.
F,(6) = Ni, cos(0) (3.2
Donde N es el nimero de vueltase i, eslacorriente instantdnea de lafase a.

Debido a que los gjes de las tres fases se encuentran desfasados 120° eléctricamente, las fuerzas

magnetomotrices que aportan las otras dos fases quedan como sigue:

F,(6) = NI, cos(6 —120°)

E.(0) = NI, cos(8 + 120°) (3.3

En este caso, como respuesta se forman ondas de campo magnético distribuidas en el estator, las
cuales contribuyen para formar el campo magnético total distribuido en €l estator: F(6) = F,(6) +
Fy(0) + F.(6).
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En el instante t=0, de acuerdo con la figura 3.1, los puntos méaximos del campo magnético del rotor
se encuentran alineados a ge correspondiente del devanado de la fase a, sSin embargo, para cada
instante habra una distribucion diferente de campo magnético, por lo que los puntos méximos del
campo magnético de desplazaran através de |os devanados del estator de acuerdo ala ecuacion [2]:

3
F,(6,t) = ENIm cos(wst — 0) (3.4)

Fc:3/2Fmax

> >

Fa=Fmax

Fasea Faseb Fasec

Figura 3.1 a) Diagramadel estator y b) Campo del estator desenrollado que muestra la distribucién del campo

magnéti co.

Lavelocidad con laque rota e flujo magnético através dd entrehierro depende del nimero de pares
de polos P del estator y de lafrecuenciade lalinea w,. En laindustria este valor se suele expresar en

revoluciones por minuto (rev/min) de acuerdo alaexpresion.

30 ws (Tev
Q = — :
S Pm (min) (3.5)

A Qs sele conoce como velocidad sincrona, la cual es dependiente de lafrecuenciade lalinea. Para

propésitos de andlisis en este capitul o se selecciond expresar esta velocidad en radianes por segundo

(rad/s) que se abtienen con laformula

0, =2 (29) (3.6)

P N

La frecuencia angular se obtiene de la frecuencia de linea expresada en Hz, wg = 2 nfs.

Adicionamente se define deslizamiento s, el cua se expresa por larelacion:
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s= “Qﬁ (3.7)
Donde Qs son la velocidad sincrona'y Qm la velocidad eléctrica del rotor en rad/s. Cuando se opera
como motor, ladiferencia entrelavelocidad del rotor y lavelocidad sincrona es debido aque €l rotor
se debe de mantener magnetizado con la corriente inducida en € mismo, cosa que solo ocurre cuando
las barras conductoras o |os devanados cortan lineas de campo magnético. Para que esto suceda, €
rotor debe de rotar a diferente velocidad que el campo magnético producido por el estator. A partir
de las diferencias de velocidades se obtiene la frecuencia ddl rotor w,., que expresa la velocidad en
que el campo magnético rota sobre € perimetro del rotor, se deben de utilizar las frecuencias
angulares de linea ws Yy derotacion del gequeequivdeaw,, = PQ,,, dondelaecuacién querelaciona
estas frecuencias es:

Wy + W, = g (3.8)
A partir de (3.7), lafrecuenciaen los anillos del rotor en términos del dedlizamiento sesigual a
Wy = S Wy (3.9
3.1.2. Caracteristicas del Generador de Induccion Doblemente Alimentado

El Generador de Induccién Doblemente Alimentado (GIDA) es una méquina de induccion que tiene
como caracteristica un rotor devanado, donde €l rotor y € estator son conectados ambos a fuentes de
corriente alterna, de alli el término “Doblemente Alimentado”. El rotor tiene devanados trifasicos, los
cuales deben de ser energizados con corrientes trifasicas. Estas corrientes son las que producen €
campo magnético del rotor, que interactlia con el campo magnético del estator para desarrollar €l par
de la maquina. El devanado del rotor ofrece la posibilidad de controlar independientemente la
corriente y el flujo magnético del rotor, conectando una fuente de frecuencia variable a los anillos
colectores [2]. Este control independiente permite, por gjemplo, mantener magnetizado el rotor
cuando se alcanza la velocidad sincronay por |o tanto, seguir generando par cuando se opera como
motor, 0 generar potencia eléctrica cuando se estd operando como generador. Ademés, esta
alimentacion permite ala maquina funcionar como generador a velocidades subsincronas e incluso
ser utilizada como motor a vel ocidades hipersincronas, a diferencia de lamaquinade induccién jaula
deardilla(MI) que estalimitadaaoperar como generador a vel ocidades hipersincronasy como motor
en velocidades subsincronas. El GIDA tiene también un rango velocidad de £30 % de la velocidad
sincrona, que le permite ser utilizado en sistemas de generacién edlica a velocidad variable [1], [3],

esto se redliza utilizando un convertidor el éctronico de potencia conectado al rotor del GIDA, con la
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implementacion del control que permite inyectar potencia el ectricay mantener la exitacion magnetica
para que se opere como generador a velocidades subsincronas e hipersincronas, permitiendo extraer
hasta un 30% de la potencia nominal de lamaquina[4].

3.2. Andlisis en estado per manente

El andlisis en estado permanente se realiza para obtener las relaciones del par, potenciay vel ocidad a
partir de los valores nominales mostrados en placay los pardmetros del GIDA, obtenidos mediante
medi ciones experimentales que se muestran més adelante en este capitulo. A partir de este andlisis,
se obtienen las curvas de rendimiento del GIDA, esto Ultimo queda fuera del enfoque de esta tesis,
sin embargo, se puede consultar en lostrabajos [4] vy [44].

3.2.1. Circuito equivalente dela maquina de induccién

El modelo eléctrico del GIDA se muestra en la figura 3.2 y tiene la forma de un circuito eléctrico
equivalente monofasico, este circuito contiene los componentes parasitos del rotor y € estator que

representan las resistencias de los devanados y las inductancias de la méguina.

Is RS Lcrs L ,GI" R’F' I
— —
AN Y'Y\ — YN AN

1o 3 ol

Figura 3.2. Modelo el éctrico equivalente monofasico de una méguina de induccién de doble alimentacion.

Estos elementos parasitos constituyen los parametros del GIDA y son |os siguientes:
Rs Resistencia del estator
R’y Resistenciadel rotor
L., Inductancia de dispersion del estator
L’ Inductancia de dispersion del rotor
Lm Inductancia de magnetizacion
n Relacion de transformacion entre el rotor y €l estator
Para este andlisis lastensiones y corrientes del circuito son:
Vs tension aimentada al estator



V,’ tensién alimentada al rotor
Is corriente del estator
I’ corriente del rotor
Esf. e. m. inducidaen €l estator
E’ f. e. m. inducida en el rotor
Estas se utilizan en su forma fasorial, donde €l valor eficaz de laf.e.m. del estator se obtiene a partir
delaley de Lenz con la expresion:
E, = 4.44 f,K;N,D,, (3.10)
Que depende de la frecuencia del estator fs (frecuencia de linea) € nimero de vueltas del estator N,
y el flujo de magnetizacion ®@m. Donde Ks es e factor de devanado que depende de lageometriade la
linea. De forma similar se obtiene lo mismo paralaf. e. m. del rotor:
E, = 444 f.K.N,®,, (3.11)
Considerando que f,- = s f, y, larelacién de transformacién n = Ng/N,. de las dos ecuaciones, que
permite realizar € analisis del circuito, pero con todas sus magnitudes referidas al estator, de forma
que:
e R, =R, n? Resistenciadel rotor referidaal estator
e L, = L, n?Inductanciade dispersion referida al estator
Lo mismo paralastensionesy corrientes:

Ir

o [ .= - Corriente de rotor referidaal estator
e V. =1/ nTension suministradaal rotor referidaal estator
e E,.=E;,nf.em. inducidaen € rotor referidaal estator
A partir del andlisis por separado del circuito del rotor y del estator, |as ecuaciones obtenidas mediante
el andlisis de mallas (3.12) y (3.13) se utilizan para obtener el modelo en espacio de estados de la
maguina.
Vi —Es = (R + jwsLgg)ls (3.12)
Ve — Er = (Ry + jswsLgr)I (3.13)

Sustituyendo la relacion de las f. e. m. del rotor y e estator E, = sE; y dividiendo entre €

deslizamiento s se obtiene;

A

Ry .
i E, = <? +]wSLGT) I (3.14)
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La ecuacion resultante se combina con la ecuacién del estator para obtener la ecuacion genera que
sera utilizada en €l andlisis posterior.

4 . Re .
Vs = < (Rs + jwsLgs)ls + (? +]wsLar) L=0 (3.15)

Adicionamente laf. e m. inducida en € estator esigual a:
Es = joslym (s + 1) (3.16)

Realizando las consideraciones anteriores, € circuito equivalente del generador de induccion
doblemente alimentado queda de |a forma mostrada en lafigura 3.3.

[s Rs j(l)SLGS jO)SL(TI‘ % Ir
—  AM—™ AN A
Vs dr Es ] ®sLm dt %

LA /

Figura 3.3 Circuito equivalente referido al estator

3.2.2. Relaciones fasoriales

El diagramafasorial de la maquina es obtenido a partir del circuito equivalente de lafigura 3.3 para
las condiciones especificadas. Para ello se utilizan las ecuaciones de flujo y corriente del rotor y €l
estator.

Wo =1Ly (Ug+ 1)+ LosIs=LgIg+ Ly, I (3.17)
W, =Ly U+ 1)+ LopIg =Ly I + L, I, (3.18)
Donde Lsy L, son lasinductancias del rotor y & estator

Ly=Lss+ Ly

P (3.19)

Si se sustituyen los flujos en las expresiones de voltaje de las ecuaciones (3.12) y (3.13), se obtienen

las ecuaciones de voltg e en funcion de los flujos.

Vs = Rsls = jows¥Ws (3.20)
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V. — R, I, = jsws¥P, (3.21)

Con las ecuaciones resultantes (3.20) y (3.21) se redliza la construccion del diagrama fasorial de la
figura 3.4, donde se representan |os fasores de la méguina operando como generador, en esta figura

se observan 5 dngulos de desfasamiento distintos:

0: desfasamiento entre los flujos del rotor y el estator

vv: desfasamiento entre latension del estator y € flujo del estator
vi: desfasamiento entre la corriente del estator y el flujo del estator
ov: desfasamiento entre latension del rotor y € flujo del rotor

ov: desfasamiento entre la corriente del rotor y €l flujo del rotor

E L
L gyl *¥
Figura 3.4 diagrama fasorial del GIDA operando como motor a velocidad subsincrona

Lafigura 3.5 muestra |los diagramas fasoriales del GIDA operando como generador en dos modos,
cuando genera energia con factor de potencia en retraso (Qs>0) y factor de potencia en adelanto
(Qs<0) donde la posicién angular no se atera, variando solamente las amplitudes.

— Ve Vs

Is
Yr AT

N
Figura 3.5 diagramas fasoriales del GIDA operando como generador

Para este caso particular, los angul os resultantes tienen | os siguientes significados:

d: El flujo ddl estator en retraso con respecto a rotor, implica que la maquina esta operando
como generador.

yv: Siempre esta cercano a 90°.

vv=yi . cuando la potencia reactiva del estator esigual a cero, Qs=0, con una potencia activa

negativa de estator, Ps>0 (que implicaque € estator estainyectando potencia activaalared).
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ov: Siempre muy cercano a90° (V;, en adelanto a P, en vel ocidades subsincronas, y en retardo
en velocidades hipersincronas).

@i : cuando ¢, + ¢@; > 90°, V, cuando ocurre en adelanto a I, la potencia activa del rotor es
negativa (el rotor recibe potencia) y Qr>0 (Inductiva, el GIDA es magnetizado a través del

rotor).

3.2.2.1. Relacion de potencias

Del andisis del circuito equivalente en estado permanente y los diagramas fasoriales, se andlizan las
relaciones de potencia. Las primeras potencias que se reconocen corresponden a las pérdidas
eléctricas en el cobre, las cual es dependen de las resistencias del rotor, estator y las magnitudes de las

corrientes de lamaguina.
Pey—s = 3R|I,|? (3.22)
Pou—r = 3Rr|1r|2 (3.23)

Cabe destacar que las pérdidas en el cobre siempretienen signo positivo. Las pérdidas por corrientes
de Eddy en los circuitos magnéticos pueden ser descartadas, ya que se consideran muy peguefias, de
estamanerajunto con la potencia mecanicasin tomar en cuentalas pérdidas mecanicas, e balance de
potencias de laméaquina es:

P+ P =Py s+ Poyr + Prec (3.24)

El diagrama de lafigura 3.6 describe de forma gréfica este balance de potencias.

'.'.'- fLiTe

Figura 3.6. Diagrama del balance de potencias activas considerando una operacién como motor.
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Donde la potencia activa del estator Ps se obtiene con:
Py = 3Re{V;. I} = 3|Vl Ls| cos(yy — v2) (3.25)

Si Ps>0 laméquina recibe potencia por el estator.
Si Ps<0 la méquina entrega potencia por el estator.

Ademés, la potencia activa del rotor se obtiene de la mismaforma con:
P. = 3Re{V,.. I7} = 3|V;||I,-| cos(¢p, — ¢;) (3.26)

Si Pr>0 lamagquina recibe potencia por €l estator.
Si Pr<0 lamaquina entrega potencia por €l estator.

1—s
S

1—
Pree = 3R, (—— ) 17 = 3 (2 e 17) (3:27)

P.
n = ——<- Motor
Ps+Py

P
n = ——== Generador
Ps+Py

Considerando una operacion como motor la potencia mecanica Pmec tendra un signo positivo que
significa que la maguina entrega potencia mecanicapor €l ge, y cuando tiene un signo negativo esta
se encuentra operando como generador eléctrico. Considerando que las pérdidas mecanicas son

minimas, la aproximacion de larelacion de par y potencia mecanica es:

w
Brec = TemQm = Teme (3-28)

Donde Ten €s €l par electromagnético del g e de la maquina, que también se expresa en términos de

las corrientes de las tensiones y corrientes del rotor:

3pR, /1 —5s 3p /1—s .
Tom = o2 (<= ) 1y 2 = =2 (=== e, 17} (3.29)

wm m

Haciendo =2 = (%)

Wy
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_ 3pRy

Tem -

3p/l—s
2 = 22 (=) Wy lcos(y = 90 (3:30)
r

T

Para obtener una expresion del par donde no se requiera de | as tensiones, se parte de la ecuacion de
malladel estator.

Ve = (Rs + jwsLgs)Is + jwsLy (Is + 1) (3.31)
Y sustituyendo en las ecuaciones de potencia activa del estator y desarrollando.
P, = 3Re{V; - I3}
P, = 3Re{RyI; I} + jwsLyslg * IF + jwsLy (I + 1) - 12} (3.32)
= 3R;|I5|* + 3Re{jwsLoy I - 12}
De lamismamanera que en €l estator se parte de la ecuacién de malla del rotor.
V. = (R, + jswsLyy )1 + jswgLy, (Is + 1)
L as ecuaciones de potenciadel rotor son:
P, = 3%e{V; - I}
P. = 3Re{R, I, " I} + jswsLypl, I} + jswsLy, (Is + 1) - I} (3.33)
= 3R|I5|? + 3Re{jsw L, I - I}

Sustituyendo estas dos ecuaciones en la ecuacion general de potencia de laméquina (3.24), la nueva

férmula para la potencia mecanicaes:
Prec = Ps + P — Poy—s — Fey—r
= 3Re{jwsLyl,  I}} — 3Re{jswsLn I - 11} (3.34)
= 3wy Ly SM{L, - I}
Finamente, de esta Ultima férmula se extrae el par el ectromagnético:
Tem = 3pLy,Imil, - IS} (3.35)
3.2.3. Calculo delas potencias reactivas

Utilizando € mismo andlisis que se hizo para las potencias activas, se obtienen estas formulas

utilizando las corrientesy algunos pardmetros delamaquina, donde, en el caso del estator se obtienen:
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Qs = 33m{l; - I}
= 33m{RI, - I + jwsLogly - It + jwgLyy (I + 1) + 12} (3.36)
= 3wgLg|I;|? + 3wy, Refl, - 15}

Delamismaforma, parael rotor.

=33m{R, 1L, - I} + jswsLyyly - IF + jswsLy (I + 1) - 1} (3.37)

= 3swsL,|I|* + 3swgL,, Re{l - 1}

3.2.4. Relaciones aproximadas

A partir delas relaciones (3.32) y (3.33), si no setoman en cuentalas pérdidas en el cobre dd rotor y

el estator, larelacion directa entre estas dos potencias es:
P. = —sP, (3.38)
Por tanto, |a potencia mecéanica se aproxima a partir de (3.10) haciendo.
Ppec = Py +sP, = (1 —s)Ps (3.39)

Por otra parte, si se sustituye larelacion de par y potencia (3.28) en la aproximacion anterior, se

obtiene.

w
P. = w—”‘PS = Ty — (3.40)

P =T, ~ (3.41)
p
Y deformasimilar parael rotor:
wT‘
P = —Tem? (3.42)
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3.3. Operacion en cuatro cuadrantes

A partir de las relaciones de potencia que se analizaron anteriormente, se estudian las diferentes
condiciones en las que opera la méagquina de induccion doblemente aimentada, a diferentes
velocidades y potencias. Lafigura 3.7 muestra el gemplo de este flujo de potencias cuando se opera

como motor, con alimentacion de potencia en rotor y estator.

P Sy Q 5

@’ «

Om s, 1.\', Vs

P, Or
wr, Ir, Vi

Figura 3.7. Esguema que muestra las entradas y salidas de potencia mecénicay eléctricadel MIDA, cuando se

Pmr’(‘

opera como motor

En latabla 3.1 se muestra cada una de las 4 posibles combinaciones. Adicionalmente la figura 3.8
muestra de forma gréfica los cuatro cuadrantes de operacién con respecto alavelocidad y par de la

maguina.

i,

I

Figura 3.8. Ubicacion de los cuatro cuadrantes de operacion en el plano par contra vel ocidad.
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Tabla 3.1 modos de operacion del MIDA

Modo Velocidad Pmec Ps Pr
1 | Motor S<0 >0 >0 >0
(Tem>0)  (om>ws) (Entrega potencia (Recibe potenciapor & (Recibe potencia por el
Hipersincrona mecanica) estator) rotor)
2 | Generador S<0 <0 <0 <0
(Tem<0) (om>ws) (Rec,i be potencia (Entregapotenciapor  (Entrega potencia por e
Hipersincrona  mecénica) o estator) rotor)
3 | Generador S>0 <0 <0 >0
(Tem<0) (om=ws) (Rec,i be potencia (Entregapotenciapor  (Recibe potencia por el
Subsincrona  mecanica) d estator) rotor)
4 | Motor S0 >0 >0 <0
(Tem>0) (om<ms) (Entrega potencia

< (Recibe potenciapor el (Entrega potencia por el
Subsincrona  mecanica) estator)

rotor)

3.4. Modelo dinamico dela maquina

El modelo que se present6 en la seccion anterior sirve Unicamente para conocer e comportamiento
de la méquina en estado estacionario. Para redlizar el disefio de los lazos de control del MIDA, se
debe utilizar un modelo dinamico que describa € comportamiento ante los transitorios y las
variaciones en sus entradas. Para obtener dicho modelo, se parte del circuito equivalente monofésico
del GIDA, donde los flujos magnéticos enlazan €l estator y el rotor de la maguina (figura 3.3). Las
ecuaciones de estado del MIDA se obtienen en el marco de referencia estacionario (o4) y en e marco
dereferenciasincrono (dq), € primero se utiliza paraconstruir un modelo de simulacion en € pagquete
Simulink™, el segundo se utiliza para realizar el disefio de los lazos de control, que incluye los lazos
de desacople para obtener la transformada de Laplace de la funcién de transferencia del sistema que
permitirarealizar lasintonizacién de sus controladores. A partir del circuito delafigura3.3 seobtiene

la ecuacion de tension del estator en el marco de referencia estacionario.

- . d -

Vaps = Rslaﬁs + alpaﬁs (3.43)
De lamisma forma se obtiene la ecuacion del rotor referidaa marco de referenciadel rotor (DQ).

- . d -

Upgs = RleQs + %IIJDQS (3.44)

Que rota con una frecuencia angular om, que se tradada al marco de referencia estacionario (af)

multiplicando por € factor e/®m y considerando la ecuacion (3.12).
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- - d hd . -
Vapr = eraﬁr + alpaﬁr - ]wmlpaﬁr (3.45)
Adicionalmente, larelacion entre los flujos magnéticos del rotor y el estator se obtienen con:

Yas = Lsigs + Liplar

Yps = Lsigs + L ipy (3.46)
Yor = Lipigs + Lyigr
Ypr = Linigs + Lyipy (3.47)
Las inductancias medidas en €l rotor y el estator se expresan por:
Ly =Ly + Lys
Ly = Ly + Loy (3.48)

La figura 3.9 muestra los circuitos equivalentes obtenido a partir de las ecuaciones en el marco de

referencia estacionario (af3), donde cada circuito corresponde a un gje coordenado.

Om.\Jpr
Tos Rs Los Lor - + Rr [or
— 2aa . ™M @ AN —
| [ '
dyas dyor
Va{ d{ Lm dt [ Var
®Om.Yar
<+ _
Ips Rs Los Lor + Rr Ips
™M 2aa ( /\,\ —
Vps d
_\|][35 \J/Br
{ dt Lm dt [ Vir

Figura 3.9 Circuitos equivalente del MIDA en el marco de referencia estacionario (af).

Es importante mencionar que ambos circuitos se encuentran acoplados por fuentes controladas que
representan a término j wmlﬁa sr- A partir de estas ecuaciones se construye el modelo de simulacion

de la méguina en Simulink™ /Matlab que sera utilizado para validar los lazos de control propuestos

[3]. Larelacion de potencias eléctricas entre €l estator y €l rotor se calculan con las relaciones:
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3 - —> 3 L o
F = Eme{vs- I} = E (vas " lgs T Ugst l/i’s)

3 3 (3.49)
P = Eme{ﬁrl_r)} = 2 (var gy + gy i/i’r)

3 4 —> 3 . -
Qs = Esm{vs- I} = E(Vﬁs “las T Vgs” lﬁs)

3 3 (3.50)
Qr = Esm{ﬁrﬁ} = E(Vﬁr “lgr = Vgr iﬁr)

Nota: cuando se opera a velocidad sincrona no se debe hacer referencia a la potencia reactiva en €

rotor Q,, yaque através de este circularian corrientes y tensiones de CD entre €l rotor de lamaguina
y el convertidor, donde la frecuencia del rotor o, s cero, mientras que la formula de potencia activa
si puede ser utilizada, por ello es mgor referirse a estas tensiones y corrientes como excitacion

magnética. El par de la méaguina también se expresa en el marco de referencia estacionario:

3\ 2 R 3y (L . .

Tem = Z (E) (lpaﬁr X laﬂs) = Z (E) (f) (lparlﬁs - lpﬁrlas) (3.51)
El modelo de la maguina en el marco de referencia sincrono y referido a estator, se obtiene
multiplicando |as ecuaciones en € marco de referencia estacionario por los factores e /sy e ~/6rque

representan larotacion vectorial con respecto alatension del estator y el rotor.

dy® .
v + jwspd
dt (3.52)

+ j(ws - wm)lﬁrq

v& = RJa% +

dify?
dt

U8 =R} +

Donde el superindice a denota que estos son vectores referidos al marco de referencia sincrono de la

red (dq), donde aparecen los coeficientes jwslﬁg y jwslﬁg gue forman los acoplamientos entre las
ecuacionesen el gedy € geq, ta como se muestra en € esquemético de lafigura 3.10.

Estos acoplamientos se expresan en términos de las frecuencias del estator osy del rotor @, y dela
mismaformaque en e modelo en (af). De maneraandlogaa convertidor por € lado delared (CLR)
gue se presenta en €l capitulo 2, cuando se hace el desarrollo en variables de estado, estos elementos
impiden que se obtengan las transformadas de L aplace de |as ecuaci ones correspondientes a cada gje
coordenado. Para obtener el modelo en espacio de estados, se utiliza la version matricial de (3.46),
(3.47) y (3.48).
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Ids Rs +m LGS Lcr - + Rr Lar
Y\ 1YY\
(V) T ]‘ (V)—W—
dyds dyadr
Vd{ 7{ § Lm /E [ Vr
©s.\Ydr O®r.\Jdr
Iys Rs + ‘i - Los Lor + & Rr Igs
— YN
e D O
+ T ]‘ +
d_\V(ls d_\err
VqS[ dt Lm dt [ Var

Figura 3.10. Circuito equivaente del MIDA en el marco de referencia sincrono (dq)

lpds Ls m 0 ids
l,l)qs 0 Ls 0 Lm iqs
. 3.53
lpdr m Lr 0 l_dr ( )
Yar 0 L, 0 L llqu
Esta se expresa también en funcion de os flujos magnéticos.
ids —Lr 0 Lm 0 ll)ds
igs 1 0 —L 0 Ly [|¥es
= 3.54
l_dr L%n - LrLs L 0 —Ls 0 lpdr ( )
lgr 0 Lp 0 —Ls wqr

2
De (3.54) se extrae d factor o = % al que se le denomina factor de dispersion. La expansiéon

TS

del sistema de ecuaciones (3.52) tiene laforma:

B R v e [ o
L R i e B [ ¢

Combinando (3.55) y (3.56) con (3.54) se obtiene la ecuacién de estado en funcion de los flujos de la

méquina
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Rs
Lso

wds
—W
d g | _|
dt|Yar RyLy,
wqr LSLrO'
0

Deformasimilar se expresa en funcién de las corrientes de rotor y estator:

Rs RsLm
Lo  ILlo
igs R
; - - 0
i lgs | _ s Lso
dt|iar RyLm 0 _ R,
lgr LsL,.o L.o
R,L,,
0 -
Lila

SHr

0
Rslm

Delamismaforma, e par €l ectromagnético expresado en el marco de referencia sincrono es:

3

e —

2

p
2

Gl

L

L

m
r

Rslm
LsL,.o
0 RSLm lpds Vds
LsLyo 1,bq5 Vgs
R i 2 (3.57)
L,o @r lrbqr Vqr
Ry
@r Lo
ids LT 0 —Lm 0 vds
igs 1 0 L, 0 =Ly || Vgs
. 3.58
igr| " oL, Ly|~Lm O Ly 0 ||var (3.58)
iqr 0 —L, 0 Lg [lver
) (wdriqs - wqrids) (3.59)

3.4.1. Modelo de simulacion dela maquina

De lamisma forma en que se realiz6 la obtencion del modelo en variables de estado en €l marco de

referencia sincrono, el modelo equivalente en el marco de referencia estacionario (of) parte de la

formamatricial de las ecuaciones de par y flujo magnético que son (3.60) y su formainversa (3.61).

ids —Lr 0 Lm 0 ll)ds
igs _ 1 0 —L, 0 L, ||¥gs (3.60)
Lar L%n —L,.L L 0 —Ls 0 lpdr .
iqr 0 Lp 0 —Ls wqr
lpds Ls 0 Lm 0 ids
lpqs — 0 Lg 0 L iqs (3 61)
lpdr Lm 0 Lr 0 idr .
l/)qr 0 Lp 0 L, iqr

Las formas expandidas de (3.55) y (3.56) serian en (af) las siguientes:
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o] = o] + ] .
B R b R v BT | g 66

Combinando (3.60), (3.62) y (3.63), se reacomoda para obtener la ecuacion de estados en funcién de

los flujos magnéticos.

_ﬁ 0 RsLm 0
Lso LsL,.o
Yas 0 _ & 0 RsLin [[Yas Vas
i lpﬂs _ LSG LSLTJ lpﬁs + UBS (3 64‘)
dt | Yar Ryl 0 _ R, —w Yar Var '
Yerl |LiL,o L.o m llpﬂrj Upr
0 Rer w _ T
LiL,o mn Lo

También se puede expresar en términos de la corriente y asi € sistema en espacio de estados del

MIDA que se obtiene, es el siguiente:

[ Rk ombh Reln o onbalfie)
i gs| 1 —wp,l%,  —RL, —WmLmLy RyLm || Bs
dt[iar‘_aLrLS[ Ril,, —wmLmls —RyLy —wpLslL, “iar‘
iﬂr WL L RsLm W LsLy —R; L iﬁr
L, 0 —L, O 7[Vas
1 0 L, 0 —L,||ves
oL |lm 0 L 0 Hvar (3.65)
0 _Lm 0 Ls vBr

Y el par electromagnético se obtiene a partir de las corrientes del estator con:

3 . .
Te = Ep Lm(larlﬁs - lﬁslﬁr) (3.66)
Para redizar la smulacién del comportamiento dinamico del MIDA en un entorno de célculo
matemético o simulacion, e esquema de la figura 3.11 se construy6 para su implementacion en €
paquete Simulink™ del software Matlab, también es adecuado para su implementacion en otros

paquetes de simulacion especializados en sistemas el ectromecani cos.
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Figura 3.11. Esquema del modelo de simulacion en Simulink™

Este modelo consideralas siguientes variables de entrada, saliday parametros:

e Entradas. Tensionestrifasicas de linea del estator v, tensiones de rotor v, (trifésicas)
y un par de carga Tem.

o Parametros. Parametros constantes del MIDA incluyendo los eléctricos y partes mecanicas.

e Sdlidas. Corrientes trifasicas del estator 7., corrientes del rotor 7,,.- los flujos

electromagnéticos el par, velocidad, y posicion del rotor.

Parad calculo delas corrientes de laméaquina se hace uso de laecuacion (3.65), convirtiendo primero
las tensiones trifasicas a marco de referencia estacionario (af), considerando que, paralas tensiones
del rotor esto se hace utilizando la transformada de Park y la posicion/angulo actual del rotor Om, las
corrientes en (o) que se obtienen de la solucion numérica de (3.65) son utilizadas para calcular €l
par y los flujos de la maquina utilizando (3.66) y (3.61), respectivamente, otras salidas son también
latransformacién a sistemactrifasico de las corriente del MIDA. Este model o también requiere de la
relacion de tensiones entre el rotor y €l estator paralas variables del rotor. El modelo eléctrico sele
ahade el model o mecénico simplificado que incluye al momento de inerciay lacarga de la méaguina,

sin considerar las pérdidas mecanicas, y que se representa por:

dq,,

Tem — Tioga =] ——

It (3.67)
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Donde, Tioad €S €l par mecanico externo (Nm) aplicado en € gje delaméguina, J (kg m?) eslainercia
equivalente al ge del rotor y la velocidad en e ge de la méguina Qnm (rad/s). Con este modelo

mecanico se obtiene en su salida la velocidad de rotacion del eje om Y el angulo Op.

3.5. Medicion de parametrosdel MIDA

En e laboratorio se tiene una Méguina de Induccién Doblemente Alimentada (MIDA) con los datos
de placaque se muestran enlatabla3.1. LaMIDA que setienefue disefiada para operar originalmente
como motor, sin embargo, se considera que esta puede operar como generador eléctrico, pero con un
rendimiento menor yaque no fue disefiada para operar como generador de induccion. Usualmentelos
fabricantes no proporcionan los parametros internos de sus méaguinas, salvo algunas excepciones,
donde estan destinadas para su uso con variadores de velocidad que implementan lazos de control

vectorial.

Tabla 3.1. Caracteristicas del generador de induccion de doble alimentacion SPR 132 L6 HW Utilizado.

Caracteristica Valor
Fabricante VEM
Potencia Nominal 5.5 kwW
Velocidad sincrona 1200 rev/min
No. De Polos 6
Tension de lineaen el estator 230 VA
Corriente Nominal del estator 21.7A
Tensién delineaen € rotor 180VY
Corriente maxima del rotor 195A
Factor de potencia 0.79
Relacion de transformacion entre 0.78
rotor y estator

Para redlizar la verificacion mediante simulaciones y realizar la sintonizacion de los controladores
del MIDA, que serdn comparados con los resultados experimentales. EI modelo dindmico del
(MIDA/GIDA), €l andlisis en estado permanente y la sintonizacion de sus lazos requieren que se
utilicen los pardmetros que se muestran en la seccion 3.2.1 de este capitulo. Lanorma | EEE 112-2017
establece lineamientos y pruebas de laboratorio para determinar |os pardmetros de | os distintos tipos

de Maquinas de Induccion (MI) [45]. Estos lineamientos utilizan los datos de la placa del MIDA
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(tabla 3.1), y propone la realizacién de mediciones de la resistencia de |os devanados en corriente
directa, que seredlizan atemperaturaambientey temperatura de trabajo. Serealizan pruebas de banco
en vacio y con rotor blogueado. En estas pruebas se hacen mediciones de potencia, corrientes y
tensiones para obtener los parametros de acuerdo a los circuitos equivalentes establecidos en la
norma. El desarrollo en base a los circuitos equivaentes y algunos € emplos se presentan de forma
extensaen [19].

3.5.1. Medicion delaresistencia del cobre

Paradeterminar laresistenciadel cobre en los devanados de la méaguina, se alimenta corriente directa
en unafase de méquina, y se mide la caida de tension en sustermina es, para determinar laresistencia
con base alaley de ohm. Par4 obtener una medicion més precisa se realizaron mediciones a distintos
valores de corriente, considerando una temperatura ambiente de 25°c y una temperatura de trabajo de
60°c.

+.l)_>/c \ /\ /\ /\— inc Rr
Vi Rs Ve 4
- ._4_/\/\/\/\_ Y Rr
a) Rs b)
AN Re

Figura 3.12. Circuito equivalente para estimar laresistenciade DC de @) estator y b) rotor

Debido a que € estator de la maguina se encuentra en una conexion tipo delta, y el modelo de la
maguina se construyd considerado una configuracion en estrella, se deben de obtener valores de
resistencia equivalentes en estrella. La resistencia equivalente en delta se obtiene considerando un
circuito serie paralelo de resistencias con € mismo vaor como se observaen € circuito de lafigura
3.12a

2
Rsp = Rs Il (Rg+Rg) = §RS (3.67)

Estaresistencia equiva ente en delta se convierte a su equivalente en estrella

2
RSA

Ry, =
¥ Rsa + Rsa + Rgp

(3.68)
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Sustituyendo 3.67 en 3.68 laresistencia del estator se calcula directamente con:

~Rea (3.69)

Los devanados del rotor estén conectados en estrella, por |o tanto, la resistencia medida corresponde
a las resistencias de dos devanados en serie R, = %Rmedida- Los valores deberan estar referidos al

estator, por ello se aplicalarelacion de transformacion alos valores obtenidos.

1
R, = z_qumedida (3-70)

3.5.2. Pruebas en vacio y rotor bloqueado

De acuerdo al método propuesto en lanorma |EEE 112-2017 para el célculo de los pardmetros de la
maquina [45], se debera de realizar una prueba en vacio (Sin una carga mecanica acoplada al rotor) y
una prueba con rotor bloqueado. La prueba con rotor bloqueado se realiza a frecuencia nominal, y
esta se redliza incrementado la tensidn la tension en €l estator hasta encontrar un valor donde la
corriente demandada corresponde a su valor nominal. En el caso del MIDA estas pruebas se deben
derealizar con las conexiones del rotor puestas en corto circuito. Las medicionesrealizadas se utilizan

para€l calculo delos parametros en rotor bloqueado, considerando € circuito de lafigura 3.13.

|"'>
Rs Xs | Xr Rr Xr
: R
: Xm S
VSI a) E § § Rr V: I b)
i X
Ly

Figura 3.13. a) Circuito equivalente en rotor bloqueado y b) su forma simplificada.

Para d andlisis se parte de la consideracion que la corriente demandada por la inductancia de
magnetizacion es muy pequefia, debido a reducida tension que se aplica ala maguina (figura 3.13b)
[19]. A partir de las tensiones, corrientes y potencia medidas junto con las resistencias de los
devanados se procede a obtener e valor delainductanciadel estator. Primero se calculalaresistencia

equivalente en rotor bloqueado, y con esta se obtiene laresistenciadel rotor referida al estator.

Fs
R=—> 3.71
312 (3.71)
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R, =R —R, (3.72)

La impedancia de los devanados se calcula con (3.73) y se procede a sustraer la resistencia para
obtener lareactanciainductivatotal.

_Y%

_IS

7 (3.73)

X=+72-R2=X_,, +X,, (3.74)

De acuerdo ala norma |IEEE 112-2017 se debe de considerar X,;; = X, paraMl declase A, D y

rotor devanado [45]. Por lo que las inductancias se encuentran con:

Xos = Xor = 5 (3.75)
X X
Loy = f = Lgs = f (3.76)
s s

La prueba en vacio se redliza con tension y frecuencia nominal, obteniéndose otros valores de
potencia y corrientes del MIDA. Para este andlisis se considera € circuito equivalente de la figura
3.14y los va ores obtenidos con la prueba de rotor bloqueado.

—AAM—M

Rsc Xr

J 3.

e,

Figura 3.14. Modelo equivalente monofasico del GIDA

L as pérdidas rotacional es se determinan con la potenciamedida, |as corrientes del estator y latension

nominal suministrada

P,or = Psc — 3I2R, (3.75)
Vs
Is

ZSC = (376)
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3.77

SC 3152 ( )

Xsc = [Z2. — RZ (3.78)
SC SC SC '

Xm = Xgc — X (3.79)

Xm
L,=— 3.80
m= 0 (3.80)

3.5.3. Mediciones experimentales

Paralamedicion de laresistencia de los devanados se utilizé una fuente de laboratorio con tension y
corriente variables, junto con un multimetro digital de 4 y % digitos. Las resistencias medidas se
muestran en latabla 3.2, estas se midieron a diferentes val ores de corriente de prueba.

Tabla 3.2 Mediciones de resistencia en los devanados del estator

Corriente Resistencia Medida a 25(°C)
de prueba AB (Q) BC (Q) CA (©)
(A)

1 0.403 0.418 0.408

2 0.4145 0.4105 0.415

4 0.41775 0.41625 0.41525

6 0.42167 0.4165 0.415

Promedio 0.414229 0.41531 0.4133
| 2R= | 0414

Se obtiene un promedio de la resistencia medida que sera e valor reportado en los parametros
estimados, |la resistencia del estator considerando una conexion en estrella de los devanados es
Rs=0.207(Q).

Tabla 3.3. Mediciones de resistencia en los devanados del estator

Corriente Resistencia Medida a 25(°C)
de prueba AB (Q) BC(Q) CA ()
(A)
1 0.38 0.35 0.35
2 0.314 0.3 0.33
4 0.3068 0.306 0.305
6 0.29 0.2827 0.2967
Promedio 0.3227 0.3097 0.320
2R'= | 03176
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La resistencia del rotor deberd estar referida a estator, por ello se debera aplicar la relacion de
transformacion u a promedio obtenido, la relacion de transformacion se obtiene de las tensiones
nominales derotor y estator.

vs _ 230 _ 1.2778
v, 180

Entonces laresistencia promedio del rotor referida al estator se obtiene con:

- (0.3176)(1.2778)2

. > =0.259 0

Las pruebas de en vacio y rotor blogueado se realizaron con un analizador de potenciatrifasico y un
variac trifasico con un rango de tension de 0 a 240V, y los devanados del rotor conectados en corto.
Utilizando el método expuesto en lanorma lEEE 112-2017 seredliza el cdculo delos parametros del

circuito equivaente paralaprueba en vacio, utilizando los valores medidos de latabla 3.2.

Tabla 3.2 Mediciones realizadas en |las pruebas en vacio

Fase Tension de | Corrientede | Potenciapor | Potencia aparente (VA)
Fase (V) Fase (A) Fase (W)
Va 131.32 14.511 629 1100
Vb 131.29 13.9 625 1060
Ve 131.82 14.622 680 1112
Promedio 131.48 14.34 - -
Totales Ps=1934 S=3272

Utilizando los valores de resistencia obtenidos con las pruebas en CD se hace e calculo de las

impedancias equivalentes en vacio.

P,oe = 1934 — 3(14.34)2(0.207) = 1807.2 W

, 132.14 9320
S¢ 1434 7
1934
( ) =3.207 Q

S¢ = 3(14.34)2

Xso =+/9.322 —3.2072 = j8.750Q

Las mediciones de la prueba con rotor blogueado se encuentran en latabla 3.3, con estas se procede

acalcular lasimpedancias en rotor bloqueado.
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Tabla 3.3 Mediciones redlizadas en las pruebas con rotor blogueado

Fase Tension de | Corriente de | Potenciapor | Potencia aparente
Fase (V) Fase (A) Fase (W) (VA)
Va 30.55 22.99 301 403
Vb 29.41 22.461 297 389
\e 30.59 22.707 296 391
Promedio 30.18 22.72 - -
Totales P<=894 S=1183
(894)
Bl ™ 3(22.72)2 ~ 05752
30.18
Bl = m = 1.329Q

Xp =+/1.3292 — 0.5752 = j1.1976Q

Estaimpedancia se utiliza para cal cular lainductancia de magnetizacién, las inductancias de fuga del

estator Yy rotor.
R, = Rg — Ry = 0.575 — 0.207 = 0.37Q

1198
Xos = Koy = —5— = j0.5990

Xn =8.75—-0.599 = j8.150Q

0.599
Lo‘s = La’s = W = 159 mH
L —8'15—2162 H
m = ggy T enbem

Finamente, en latabla 3.4 se compilan todas | as caracteristicasy pardmetros del MIDA que incluyen
los datos de la placay |os parametros que se acaban de calcular. Se incluyen, ademas, |0os momentos
deinerciadel MIDA y de ésta, cuando esta acoplada a una méguina de induccion con la que se emula
laturbina edlica, estos datos se encuentran en las hojas de datos de los fabricantes, que se incluyen

en el apéndiceb.
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Tabla 3.4 Parametros de la maguina de induccion doblemente alimentada

Caracteristica Valor Descripcion

Velocidad sincrona 1200 rev/min Velocidad desarrollada a 60Hz

Potencia Nominal 5.5 kW Potenciatrifasica del estator

Tension nominal del estator 230V Tension delineaRMS

Corriente nominal del estator 225A Corriente nomina RMS

Conexion del estator Delta

P 3 Pares de polos

Tension nominal del rotor 180V Tension de lineaRMS del rotor

Corriente nominal del rotor 195A Corriente nominal del rotor RMS

Conexion del rotor Estrella

u 1.2778 Relacién de transformacion

Rs 0.207 Q Resistencia del estator

Los 1.59 mH Inductanciade fuga del estator

Lm 21.62 mH Inductancia de magnetizacion

R’r 0.158 Q Resistencia del estator

L’or 974 uH Inductancia de fuga del rotor

Rr 0.259 Q Resistencia del rotor referida al estator

Lor 1.59 mH Inductancia de fuga del rotor referida a
estator

Ls 23.21 mH Inductanciadel estator

Lr 23.21 mH Inductanciadel rotor

Jeipa 0.078 Kg m? Momento deinerciadel rotor del GIDA

J 0.131 Kg m? Momento de inercia del GIDA acoplado a
laMl

3.5.4. Estimacion “en linea” de los parametrosdel MDA

Una de la caracteristica de |os sistemas de control moderno es la adaptabilidad, |a tendencia es crear
sistemas inteligentes que sean capaces de encontrar autométicamente las caracteristicas del sistema,
y gjustar los puntos de operacion, para ahorrar estatareaa operario, y gecutar este andlisis de forma
periddica para mantener condiciones de operacion éptimas. La capacidad del controlador de obtener
en linealos parametros de la méaguina de la que no se conocen previamente sus parametrosy asi poder
sintonizar sus lazos de control automaticamente se conoce como “auto-comisionado” o bien por su
término en inglés “Self commissioning”. Un algoritmo de este tipo permite al Procesador Digital de
Sefides (DSP) utilizado en e control de la méguina obtener sus pardmetros, por medio de rutinas
donde alimenten corrientesy tensiones de pruebaalamaguina, realizando mediciones quele permitan
calcular los pardmetros buscados. En la figura 3.15 se muestra un diagrama a bloques de una rutina
de calculo de los pardmetros de la maguina implementada en Simulink/Matlab que recibe datos del

convertidor através de un enlace digital entre el DSPy la computadora.
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Figura 3.15. Diagrama a bloques del estimador de parametros implementado en Matlab.
3.6. Pruebas de la maquina

3.6.1. Analisisen estado permanente del GIDA del laboratorio

El andlisis en estado permanente del GIDA se realiza con los parametros de la tabla 3.4 que se
obtuvieron en la seccién anterior. El primer caso que se analiza es como generador y a velocidad
hipersincrona. Para ello se considera un dedizamiento maximo de s = +£0.25 de acuerdo a lo
especificado en la hoja de datos, esto significa que la potencia que sera transferida a través del rotor

no excedera € 25% de la potencia nominal.
Pec = 5500(1 4 0.25) = 6875 W
La potencia aparente del estator es:
S, = 3(132)(22) = 8712 VA
El factor de potenciadel estator seria el siguiente:

5500

= m = 0737

Fp

Dado que este andlisis se rediza para € generador funcionando en velocidad hipersincrona, la
potencia del estator es Ps=-5500 W, para una tension nominal de estator de Vs=132.8 V, la potencia
reactiva del estator es:

Qs = /87122 — 55002 = 6064 VAR
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L a potencia reactiva que se obtiene con los datos de placa seriala potenciareactivatotal que necesita
consumir la méaquina en un esgquema de generacion de energia. Una parte de este reactivo puede ser
alimentado a través del rotor de la méquina. Sin embargo, debido a que se tiene como limite la
corriente nominal del rotor, el reactivo méximo que se puede inyectar depende de lapotenciareal que
pasa por €l rotor debiendo de mantener una corriente maxima por debajo de lanominal. En este caso
latension de rotor maxima con un deslizamiento de 25% es

V' =S Vy praca = 0.25(180) = 45V
La potencia aparente del rotor se obtiene con la corriente nominal.
S, =+/3(45)(19.0) = 1481 VA

Lapotenciarea del rotor para un dedizamiento de s=-0.25, es B. = —(—0.25)5500 = 1375W, por

ello el reactivo maximo que se puede inyectar através del rotor es:

Q. = |S?—P%=./14812 — 13752 = 550 W
Considerando €l reactivo que se puede inyectar através del rotor, e reactivo que consume € estator
serdde:
Qs = Qr — Q, = 6065 — 550 = 5514 VAR
Lacorriente s se obtiene de su conjugado complejo mediante:

_ P +jQs  —5500 + j5514
-V, 3(1328)

I = 19.552 — 134.9°4

El flujo del estator se obtiene con

w = 132.82£0° — (0.210)21.432 — 140°

= 0.3602 — 88.79°
s 73769 0.360 88.79° Wb

Lacorriente dd rotor eslasiguiente:

~ 0.360£ —88.79° — (0.02321)19.552 — 134.9°

I, 03162 =15.282—6.7°A

Con esta corriente se calcula el flujo del rotor:

W = (0.02162)19.552 — 134.9° + (0.02321)15.282 — 6.7° = 0.34482 — 81.05° Wh
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Y finamente se obtiene latension del rotor.
V, = (0.210)(18.082 — 6.137°) + j(—0.25)(376.9)(0.34832 — 79.64) = 28.712 — 169.91° V
Las potencias del rotor se abtienen:
P. = 3Re{(28.712 — 169.91)(15.2826.7°)} = —1253 W
Q, = 33m{(28.712 — 169.91)(15.2826.7°)} = —402 VAR

Y el par delamaguina que se obtiene es

21.62
Tom = 3(3) 5357 Im{(0.3452 — 81.05°)(15.28£6.7°)} = ~45.66 N —m

Finalmente, la potenciatotal es.
Py =P, — P, =—1253 - 5500 = 6730 W

Para una frecuencia de alimentacion del rotor de f,=15 Hz considerando una velocidad angular de
om=157.07 rad/s, latension y la corriente del rotor son:

v = V, 28712£-169.91° _ 22461
T u 1.2778 o

I', = Lu= (15282 — 6.7°)(1.2778) = 19.52 A
L os resultados que se obtienen a vel ocidad subsincrona considerando un deslizamiento de s=0.25 son:
P. = —(0.25)5500 = —1375W
Ppec = 5500(1 — 0.25) = 4125 W

= —5500 + j5514
ST 3(132.8)

= 19.552 — 134.9°4

El flujo del estator se obtiene con

v = 132.82£0° — (0.210)21.432 — 140°

= 0.3602 — 88.79° Wb
s j376.9

Lacorriente dd rotor eslasiguiente:

L= 0.3602 —88.79° — (0.02321)19.552 — 134.9°

=15.284-6.7°A
" 0.02162
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Con esta corriente se calcula el flujo del rotor:
Y, = (0.02162)19.552 — 134.9° + (0.02321)15.282 — 6.7° = 0.34482 — 81.05° Wb
Y finamente se obtiene latension del rotor.
V, = (0.210)(18.082 — 6.137°) + j(0.25)(376.9)(0.34832 — 79.64) = 36.3327.27°V
Las potencias del rotor se abtienen:
P. = 3Re{(36.3327.27)(15.2826.7°)} = 1615 W
Q, = 33m{(36.3327.27)(15.2846.7°)} = —402 VAR

Y el par de lamaquina que se obtiene es:

21.62
Tom = 3(3) 5357 Im{(0.3452 — 81.05°)(15.28£6.7°)} = ~45.66 N —m

Finalmente, la potenciatota es.
Pr =P — P, =1615—-5500 = —3884 W

Para una frecuencia de alimentacién del rotor de f,=15 Hz, considerando una velocidad angular de
om=157.07 rad/s, latension y la corriente del rotor son:

V, 36.33£7.27°

— = = 28.42
u 1.2778 842V

VvV, =
I, =ILu=(15.282—6.7°)(1.2778) = 19.52 4

Este valor es coincide con los 19.5 A de corriente de placa.
3.7. Control vectorial del GIDA

El control vectoria delaMIDA/GIDA essimilar a delamaquinadeinduccién jaulade ardilla, donde
el control de las corrientes del rotor se realiza en € marco de referencia sincrono, que tiene dos
componentes ortogonales, unaen €l gedy otraen e ge q, las cuales giran alavelocidad sincrona
del estator. Orientando € €je ortogonal d con € flujo del estator, se rediza € control de forma
desacopladadelas potenciasactivasy reactivasdel estator, por medio delas componentes de corriente

directad y q como se muestraen lafigura3.16
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A ﬁ 1 ds \'l" r
q > —>
isabc
?&‘ d
Igs Tem
_ 3 —
o

Marco de referencia sincrono
orientado con el flujo del estator

Figura 3.16. Control de las potencias activas (Ps) y reactiva (Qs) del estator mediante las componentes de

corriente directa del rotor cuando se orienta el flujo del estator (ys) con €l gje d.
3.7.1. Célculo delascorrientesdereferencia

Considerando €l flujo orientado con € gje d y las ecuaciones de flujo del estator y corrientes en el
marco de referencia sincrono (3.53), que se obtuvieron en la seccidn 3.3 se obtiene:

Yas = |J))s| = Lsigs + Liplar

: . (3.81)
Ygs = 0 = Lgigs + Lylgr
Despejando de 3.54 las componentes de corriente del estator se obtienen:
A
ds — - 7 4Wr
Ly Ls (3.82)
Lm
lgs = — L lgr

Cuando se opera en estado estacionario, la caida de tensién en laresistencia del estator se considera

mucho menor que latension de alimentacion por ello se realiza la aproximaci on:

S (3.83)

Donde I7g es el vaor pico de latension de fase de lared de alimentacion. A partir de las expresiones

de potencias instantaneas reactivas y activas en un sistema trifasico de tres hilos, realizando la

consideracion de la componente en d igual a cero en (3.49) y (3.59) [34], se obtiene:

3

Ps = E’qu iqs
2 (3.84)
Qs = qus lds
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Combinando |as ecuaciones anteriores, se obtiene:

35 Ly,
PS - _EVQ Lg lgr (385)
_3p Wl _3Lm. _3V 35 Lm.
Qs—zv:q Ly 2 Lg ldr_Zsts 29 1 tar (3.86)

En (3.48) se observa que es posible controlar de forma desacoplada la potencia activay reactiva del
estator a partir de las componentes de corriente del rotor en los ges ortogonales sincronos d y g.
Utilizando las expresiones anteriores, se calculan las referencias de corriente a partir de las potencias
deseadas en el estator de laMIDA. Estas referencias de corriente serén los valores de entrada en los
lazos de corriente como se muestra en la figura 3.17. Para corregir € pequefio error debido a no
considerar la resistencia del estator y variaciones en los parametros del circuito equivalente, se
implementan dos lazos externos de control de |as potencias activay reactivadd estator. En lafigura
3.18 se muestra el célculo de las corrientes de referencia (i ar, i o) Utilizando las ecuaciones (3.85)

(3.86) y los lazos externos de potencia.

P 4 ' .
> x 2D T i
PSAK' 3 Lm g 1
Controlador —» - H

Qs +

5 PI » x : far*

A -

Controlador L -

referido al E referido al
estator : rotor

Ps

Calculo de [¢7#FEs
Os|las potencias |4 Lhf- vs

Figura 3.18. Lazo de control de potencias activay reactiva

3.7.2. control de velocidad

También, s se sustituye la aproximacién (3.85) en la ecuacion del par en e marco de referencia

sincrono (3.59) se obtiene e par en términos de la corriente del rotor i y latension de fase.

Ln Vg .

3
Tgm = =3P lar (3.87)
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Con esta relacion es posible implementar un control directo de la velocidad de la méaquina como se
muestra en la figura 3.19, ya que, si se calcula el error de la velocidad om y este valor es la entrada
del controlador, la salida es |a sefia del par de referencia que se utiliza para calcular las referencias

de corriente.
om* t I I
Z > P x .
- Iil R A 215 Ry ~ iqr*
Controlador g ke > "3 Lm P rL, >—>
®m —>
Qs* +
Z PI > x idr*
A- > >
Controlador N
H >
referidoal 1 referido al
A estator ) rotor
—_—>
vy )

Cilculo de [«
/-

Qs| las potencias

Figura 3.19. Lazo de velocidad y potencia reactiva

De acuerdo con las estrategias de control de laturbina edlica (discutidas en €l estado del arte), se debe
implementar un lazo de control externo de lavelocidad de laturbinacomo seindicaen lafigura 3.20,
adiferencia del control directo de velocidad que se muestra en la figura 3.19. El lazo de velocidad
permite alcanzar la velocidad de rotacién de la turbina para la maxima transferencia de potencia de
las paletas de la turbina al generador edlico en funcion de la velocidad del viento. La busgueda del
punto de méximatransferencia de potencia se realiza mediante a goritmos especializados (M PPT por
sus siglas en inglés “Maximum Power Point Tracking”). La salida del controlador de velocidad es la
referencia de potencia activa, este dato de potencia estimada en €l lazo de control se utiliza como otra
variable de entrada en e agoritmo MPPT, la potencia activa es también proporciona a par de la
méguina de acuerdo a (3.41).

3.7.3. Control dela corrientedel GIDA

Considerando el sistema de ecuaciones (3.33) de tensiones en el marco de referencia sincrono dg, y
despgjando las corrientes igs € igs de la forma inversa de la ecuacion de flujos (3.54), obtenidas en la

seccion 3.3, se obtiene:
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. L
Yar = 0lpigr + L_lpds
s

L (3.88)
. m
1:bqr = OLrlqr + L_lpqs
S
Sustituyendo (3.83) en (3.57) sellegaalaforma:
. . m ) L, d
Var = Rylar = 0r0Lylgr — wr 7=Ygs + 0Ly —lar + 7= Vas
Lg t L dt (3.89)
L, d '

. . Ly .
Vgr = Rplgr + w,p0Lyig, + er—sll)dS + O'Lr%lqr + L—S%zpqs

Considerando € flujo orientado en € ge d del marco de referencia sincrono, de manera que sus

componentes sean g = P , Pgs = 0y por tanto%z/)qs = 0, laecuacion queda de laforma:

. . . Ly d
Var = Rylgyr — 0oLy iy + O-Lraldr + L_El’bds
S
' . d L, (3.90)
Vgr = Rylgr + wpolyigy + aLralqr + w, L—lpds
S

Si se considera %lpds = %ll)s = 0 cuando €l flujo del estator es constante, la ecuacién (3.90) se

representa con un diagrama de blogues como € delafigura 3.20

Vdar + 1 Idr

v

Términos
cruzados

v

yds | Perturbacién
S

Figura 3.20 Estructura de control del lazo de corriente

. P . L ., .
Se considera a término w, L—ml/)ds como una perturbacién, que tiene un valor constante cuando €l
S

sistema esta operando en régimen permanente, y puede ser compensado facilmente por el controlador.
L os términos cruzados (—w,oL,ig, Y w,oL,ig4,) SON debidos ala frecuencia de la alimentacion del
rotor wr, y l0s lazos de control deberan contener unared de desacople para compensar estos términos

y obtener un mejor desempefio de los controladores. La compensacion de los términos cruzados, |os
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cuales provocan un efecto de acoplamiento entre 10s gjes ortogonales (dq) de lafigura 3.20, se puede
realizar a la salida de los controladores de corriente cuando se muestra en la figura 3.21. En este
esquema no se muestra la perturbacion del flujo, debido a que se considera que € flujo (f. e. m.) del
estator es constante y no influye en la respuesta del lazo de control. Considerando lo anterior la
estructura ‘feedforward’ cancela los elementos cruzados obteniendo dos lazos de control

independientes, con una planta de primer orden.

idr + ~ + -~ Vd idr
z D dr >

X - X-
Controlador
. % .
Igr I = Vq 1 Igr
E m "| oLrs+Rr g
. -+
Controlador
owrLr |
A
Idr
) Sensor de
Controlador Igr corriente
de corriente

Figura 3.21. Lazo de control de corriente del rotor

El control vectorial del GIDA se redliza en € marco de referencia sincrono, sin embargo, las
mediciones se realizan en un marco de referenciatrifésico no estacionario, debido aque el rotor gira
alavelocidad wm. Para calcular los angulos de la transformacion de Park se debe medir 1a posicion
del rotor mediante un encoder conectado en €l gje del GIDA o eventualmente mediante la estimacién
de la velocidad del rotor usando un algoritmo de estimacion sin sensor (‘Sensorless’). En la figura
3.22 se muestra el procedimiento de calculo de angulo de la transformacién de Park utilizando un

encoder en el ge delamaguina.
3.8. Disefio de controladores del GIDA

De acuerdo a lo mostrado en la figura 3.23, la estructura de control del GIDA contiene dos lazos
internos de corriente y conectado en cascada estan |os lazos de control de potencia activay reactiva,
donde lareferencia de potenciareactiva puede ser establecida por €l usuario para ser compensadacon
la componente de corriente del rotor ig y de estaforma se aumenta el factor de potencia del sistema

de generacion edlica, pudiendo lograr un factor de potencia cercano a unitario, o inclusive un factor
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de potencia en adelanto, utilizando & convertidor del lado de lared para generar la potencia reactiva
restante.

controladores de potencias T :
activa y reactiva b

Om* +® Controlador |
A de velocidad | :

®m
2 Ls , : GorLr iar+or |ys|Lm/Ls| |
=2 LmVg N I R LR R ' ir
kp 2 Ls 1dr [ Iqr " —\.abc ‘TC)
o O
— b 0

Calculo de

<O | Ps,Qs is

Red eléctrica

Figura 3.22 Diagrama del sistema de control vectorial del GIDA con orientacion del flujo del estator

La referencia de potencia activa se obtiene de la salida del controlador de velocidad, que al restarse
con € vaor de la potencia instantanea obtenida de las mediciones en € estator, se calcula el valor
estimado del par electromagnético Tem como se observa en la figura 3.23. Considerando la
cancelacion de términos obtenida utilizando la estructura de la figura 3.21, y sin considerar la
perturbacion, lafuncién de transferencialineal del 1azo de corriente es:

irdq (S) _ 1
Vraq(s)  oLys+R,

Giraq(s) = (3.91)

El control més sencillo que se propone y que es capaz de hacer €l seguimiento de referencias es un

controlador del tipo Proporciona Integral, el cual se expresa de la siguiente forma:

Hiraq(s) = Kp (3.92)

Donde Kp eslaganancia proporciona y K, lagananciaintegral, y su funcién de transferencia en lazo

abierto es:
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GiroL (5) = Girdq(s)Hirdq(s) (3-93)

Para encontrar estas ganancias se parte del diagrama de Bode, donde wir es la frecuencia donde la
gananciade lafuncion de transferenciaen lazo abierto es unitaria (0 dB) que también se conoce como
frecuencia de cruce. Ademas, aplicando |os criterios de disefio de Nyquist para la sintonizacion del
lazo de control de corriente del rotor, se debe de cumplir:

”GirOL(S)”s:jwir =1

3.94
A'{GiTOL(S)}S=ja)iT =MF —n ( )

Donde se deben de obtener las ganancias que cumplan con la frecuencia de cruce wir y € margen de
fase propuestos. Desarrollando estos criterios, y sustituyendo s = jw;,, Se Utilizala parte rea y parte
imaginaria de la funcion de transferencia en lazo abierto Giro. para obtener la ecuacion del margen
defase.

_ 3{GiroL(s)}
tan(MF — ) = RCiros (5} (3.95)

Y con & moédulo de GiroL Se obtiene la ecuacion de para la ganancia unitaria

1=[GiroL (Sl = \/S{GirOL ()} + SR{GirOL(S)}Z (3.96)
Donde la parte real y parte imaginaria son:

2
w2 (RyKp—0L,K})

2. 4 p2 2
02Ly* Wi +RF WY,

9%{GirOL ()} =

3
o~ —0LKpwy—RyrKjwir
3{GirorL(s)} = 2 2

2L, wi+R2w?,

(3.97)

Reemplazando tan(MF — m) = MFk por sencillez, es posible proponer un sistema de ecuaciones

haciendo el desarrollo de los dos criterios.

0 = MFk R{Giro.,(s)} — 3{GiroL ()}

1= 3{Giro, () + R{Girop ()} (3.98)

Sustituyendo (3.97) en (3.98), & sistema de ecuaciones resultante queda de |a siguiente manera

0= MFk(RrKP(J)éw - (l)éwo-LrKI) + RTKIwBW + O-LTKngW

(3.99)
0= wlzsw(azl'rzwlzew + R?)(KIZ + K3 why — 0%L.*why — REwhy

Solucionando esta ecuacion para Ke y K se obtienen las formulas para calcular las ganancias.
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Rr—LrMFkU(A)BW

Kp = N (3.100)
__ oLyl +MFKR,wpy
K = VMFkZ+1 (3.101)

3.8.1. Controlador develocidad del GIDA

Laecuacion diferencial del modelo mecanico del sistema (3.102), describe el comportamiento de la
velocidad del rotor en funcién del par desarrollado de la méaguina, que se obtiene de a partir de la
relacion del par y e momento de inercia, en este caso no se consideran las pérdidas mecénicas por
batimiento y friccion.

m(t) (TEM (t) Tcarga (t)) (3-102)

Donde se considera a par de carga Tcaga COMO Una perturbacion que debera de ser compensada por
un controlador con capacidad de seguimiento de referencia, y por tanto la funcién de transferencia
resultante es:

Qo (s) p

Ga(s )TEM(S) 7s (3.103)

En (3.103) la velocidad se encuentra en funcién de la del par de la méaquina, combinando con la
ecuacion (3.87) se coloca esta en funcion de la corriente del rotor.

3P2VL 1

GQ(S)__Z](;)L S

(3.104)

Delamismaformay como se establecio parael 1azo de corriente, parael seguimiento delareferencia
se utiliza un controlador Pl de laforma:

s+ %
Ho(s) = Kp . E (3.105)
Y por tanto lafuncién en lazo abierto es:
K
3P2V, LKy S TR,
Gaoi(s) = Ha(s)Ga(s) = —5 Tl 2 (3.106)
S

Evaluando en la frecuencia de cruce mq:
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3P2VyLm K; + jwoKp

Gaol(S)s=jwy, = Ha(jwa)Ga(jwg) = 2 JoL o
sl Q

(3.107)

De la misma forma que se realizd en la seccion anterior para el lazo de corriente, se plantean las
ecuaciones para € margen de fase MFq y la frecuencia de cruce wq propuestos, con base a los
criterios, ||Gaoi(Gwa)ll = 1, 4{Gqo(jwq)} = MFq — m las ganancias de los controladores quedan

como:

2 LJwsMFkwq

3L,,P? V,VMFKZ + 1
2 L wsw?

3 1,,P? Y MFRZ + 1

(3.108)

Donde por sencillez del andlisis se hace MFk = tan (MF — ).

3.8.2. Controlador ‘anti-windup’

El fendmeno de amarre (‘windup’) ocurre cuando la salidadel controlador de velocidad, sale mas ala
del rango lineal, cominmente entrando en la zona de saturacion, lo que significa que el voltgje del
convertidor (es decir la entrada de la planta) difiere de la salida del controlador, presentando un
deterioro en € desempefio de la planta. Este deterioro puede resultar en sobretiros muy grandes y
periodos de estahilizacion largos cuando se realiza el seguimiento de una referencia de velocidad.
Esto es causado cuando € integrador en un controlador Pl convencional contindia incrementando su
salida, debido a un error diferente de cero en su entrada, después de haber entrado en la zona de
saturacion, para que € controlador regrese a la zona lineal se requiere que e error en su entrada
cambie de signo, |o que ocurre cuando se ha sobrepasado |areferencia, y por tanto causa un sobretiro,
debiendo de disminuir lasalidadel integrador pararecuperar |a capacidad de seguir lareferencia. Las
técnicas ‘anti-windup’ se han tratado en distintos trabajos [46] [47], algunas de las mas conocidas son
las siguientes:

e Integrador condicional, donde el integrador debera de ser encendido o apagado de acuerdo
a una condicién establecida, y suspendiendo la integracion cuando se entra en la zona de
saturacion la figura 3.24a muestra €l controlador Pl condicional, donde la condicién de
apagado es un error entre |l as salidas saturada y no saturada del controlador, poniendo a cero
laentrada del integrador.

e Calculodelaintegral por retroceso, dondeladiferenciaentrelasalidasaturaday no saturada

se utiliza como unarealimentacion en laentrada del integrador, en lafigura 3.24b se observa
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laconfiguracién mas coman de un controlador Pl ‘Backtrack” como sele denominaeninglés,
en este e error de lasalida serestaalaentradadel controlador, donde la ganancia K:e puede
Sser unitaria o ajustarse para obtener un sobretiro deseado.

e Pl dezonaneutral, cuando el valor delaaccién integral cae af uerade la zonaneutral o zona
de respuesta cero, el valor de salida de laintegral permanece sin cambio, mientras que, si la
salida permanece dentro de la zona cero, €l integrador presenta un comportamiento lineal
normal. En la figura 3.24c se muestra un esquema del controlador Pl de zona neutral donde
lasalida pasa por una funcién discontinua con un interval o de correspondencia cero, después

se multiplica por la ganancia K. se realimenta restando a la entrada del integrador.

Integradores con saturacion se han utilizado obteniendo resultados poco favorables, donde ain se
presentan sobretiros de menor amplitud. En dos de las técnicas ‘anti-windup’ mostradas se debe de

v

obtener una ganancia de realimentacion

\ 4

\ 4

C) . ..................... |u|>0

Limite

Figura 3.24. Controladores Pl con ‘anti-windup’ del tipo a) Pl de retroceso b) Pl Zonarestringida c) Pl
condicional

3.8.3. Controlador de potencias activasy reactiva del GIDA

A partir de las ecuaciones (3.85) y (3.86) las referencias de corriente i’y y i ar Se obtienen con:
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N 3.109
. 2 Ly 0 /R (3.109)
l = —_—=F= I
dr 3LmV:g s Ws Ly,

. ox .. 7, 1 . ., p .
En el caso delacorrientei o € coefici entew—gL— , Sele considera como una perturbacion, qué debera

stm

de ser compensado de la misma forma que en los lazos de corriente y velocidad con un controlador
Pl u otro capaz de seguir referencias, haciendo esta consideracion se observa que las funciones en
(3.109) son relaciones proporcionales, por o que no aportan dinamicas a sistema, por elo lafuncién
de transferencia en lazo abierto considerando un controlador Pl es:

K;

_ idr(s) . Ly Kp (S +K_p)
GosoL(s) = 0. _Lng S (3.110)

El andlisis de Nyquist de se realiza de la misma manera gque en 1os |azos analizados anteriormente,
donde se evalGan | os criterios paralafrecuencia de cruce wgsy € margen de fase M Fqs lafuncion de

transferencia es:

K
1, Ke(wes—igh)
GQsoL(s)|S=,w =—— (3.111)
Jwgs Lng wQS

De la misma manera en que se realizé el andisis para el lazo de control de corriente, los valores de
los controladores obtenidos solucionando €l sistema de ecuaciones aplicando € andlisis de Nyquist

Son:

K LV MFkwqs
PQS LS VMFk2+1 (3 112)
o LV, 1
& L, VMFRZ ¥ 1

3.8.4. Sintonizacion deloslazos de control del GIDA

El cdlculo delas ganancias de | os controladores del GIDA seredliza con las formulas obtenidas en la
seccion anterior, para ello se utilizan los paréametros de la méguina que se tiene en e laboratorio,
cuyos pardmetros y vaores de placa se muestran en la tabla 3.4 de la seccion 3.4 de este capitulo.
Para el lazo de corriente la frecuencia de cruce wir se suele elegir con un valor de al menos un orden

de magnitud por debajo de la frecuencia de conmutacion del convertidor, en este caso la frecuencia
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de corte wi=200 Hz, Margen de fase MF;;=60°. Para |os parametros propuestos las ganancias del
controlador son: Ki:=2700 Kpi;=3.2127. y lafuncion de transferencia del controlador es:

3.2127

Hycp(s) = (s +840) (3.113)

En la figura 3.25 se muestra la respuesta en frecuencia del lazo abierto donde se observa que se
cumplen el margen de fase y la frecuencia de cruce por cero, ademas es posible confirmar la
estabilidad enlazo cerrado. Lafigura3.26 muestralarespuestaa escalon del 1azo cerrado de corriente
donde se observa que € sistema tiene una respuesta criticamente amortiguada con tiempo de
asentamiento de 10ms.

Funcion de transferencia en lazo abierto Girol(s)
100 Ty Ty T e

Magnitud (dB)

-120 -

Fase (°)

150 = Ll | il P . e
107" 10° 10" 102 103 104
Frecuencia (Hz)

Figura 3.25 Diagrama de bode de la funcion de transferencia en lazo abierto del 1azo de corriente

Respuesta al escalon del lazo de corriente Gircl(s)
1.2 T T T T T T T

Amplitud

o- | 1 | 1 1 | 1 | 1 -
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Tiempo (seconds)

Figura 3.26. Respuesta a un escalon unitario del lazo cerrado de corriente del rotor
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Parad calcular lasgananciasdel controlador de velocidad. losvalores de margen defasey frecuencia
de cruce deberén ser elegidos considerando la respuesta natural del modelo mecanico, de forma que,
no se requiera un esfuerzo muy por encima de los valores méximos de potencia del convertidor y de
la maquina. Con base a andlisis de la seccion 3.6.1, e par mé&ximo que corresponde a la corriente
maxima del estator es Tem=45.7 N-m, si se considera que € intervalo de velocidades AQn del
MIDA/GIDA vade un -30% a un 30% de lavel ocidad sincrona, lavelocidad natural de respuesta del
sistemase consideraal tiempo que toma en despl azarse entre estos dos val ores, que se obtiene a partir

de una solucién de la ecuacién (3.102) para un par constante, la cua queda de la siguiente manera:

AQ,]
tonat = =2 — (3.114)
anat TEMmaxP
rad 2
(75.5 T) (0.13 Kg m?)

=71ms

tonat = 457 Nm) (3)

Estetiempo derespuesta se utiliza como referencia paraproponer lafrecuenciade cruce, lacual puede
tener untiempo de asentamiento més corto, yague se esta utilizando un controlador con ‘anti-windup’
gue evita que la referencia de corriente supere €l valor maximo permitido limitando también €l par
maximo desarrollado. a partir de este criterio se proponen (we=20 Hz, MF,=65°. Con estas

condiciones |os valores de |os controladores son: Kpo=1.4272 K;0=83.63

27
(s + 58.6) (3.115)

Hq(s) = S

Larespuestaen frecuenciadel 1azo abierto se muestraen €l diagrama de bode delafigura3.27, donde
se observa que se cumplen el margen de fasey lafrecuencia de cruce por cero, ademas de comprobar
su estabilidad en lazo cerrado. La figura 3.28 muestra la respuesta a escaldn del lazo cerrado de
velocidad, la cual fue generada sin considerar el sistema ‘anti-windup’, es decir utilizando un
controlador Pl convencional, Donde se observala respuesta criticamente amortiguada con tiempo de
asentamiento de 90ms. Considerando que larespuesta natural sin friccion es una pendiente constante,
laque aceleraen AQ=75.5 rad/s en 71ms, que corresponde a un cambio de velocidad igual a rango
completo lo que significa que el “anti-windup’ solo se activard en cambios grandes de la referencia
de velocidad.
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Funcion de transferencia en lazo abierto GQ ol(s)
100 —— ————— T

Magnitud (dB)

Fase (°)
%
[$)]
T

M
107" 10° 10" 102 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 3.27 Diagrama de bode de la funcion de transferencia en lazo abierto del lazo de Velocidad

Respuesta al escalon del lazo de velocidad Gn ol
1.4 T T T T T T T

0.8 - b

0.6 - 3

Amplitud

0.4 - b

0 I I I L I I I L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Tiempo (seconds)

Figura 3.28. Respuesta a un escal6n unitario del 1azo cerrado de velocidad

Se conoce gue e control de potencia reactiva se realiza directamente, calculando la referencia de

corriente a partir de la referencia de potencia reactiva con la formula extraida de (3.86):

i 2_Ls Q: + o 1 (3.116)
l - == e .
ar 3Lng S W Lm

Que permite prescindir del controlador de potencia reactiva, que solo se utilizaria en casos donde se
requiera compensacion del error, y unarespuesta suave, en este caso se omite, ya que los valores que

arrojan |l as ecuaciones (3.105) son negativos.
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3.9. Controlador modos dedlizantes del GIDA

A los controladores Pl convencionales les resulta muy dificil rechazar las oscilaciones en el par, asi
como, el desbalance en las corrientes del estator y €l rizo en las corrientes del rotor, esto es debido a
la poca capacidad de este tipo de controladores de readizar € seguimiento de sefiales variantes en €
tiempo [48], donde se requiere un seguimiento preciso, ya en muchos casos los controladores Pl
tienen un retardo en su respuesta, debido al ancho de bandalimitado de estetipo de sistemas. Ademas,
cuando la perturbacion sobrepasa este ancho de banda, el controlador pierde la habilidad de mitigar
sus efectos. Para mitigar |os problemas anteriores que se presentan con el uso de controladores Pl de
corriente, se implementa en este trabajo un controlador de Modos Dedlizantes en |os l1azos de control
de corriente.

De acuerdo a andlisis realizado en la seccién 3.4, se considerara también un esquema de control
orientado en el ge d del marco de referencia sincrono, sin considerar la caida de tensién en la
resistencia de los devanados dd rotor, a partir dd andlisis de la seccién 3.4, se utiliza la forma
vectorial del modelo del MIDA paralas corrientes del rotor.

di, . .
— =4, + B, + ¢ (3.117)
Donde las matrices A 'y B son:
R, 1
T, T L 0
A= ", landB=["" | (3.118)
—w, —— 0
oL, oL,

Para el coeficiente de dispersion o descrito en la seccion 3.4 y los vectores de corriente del rotor i,

y tension del rotor ¥,., ademés del termino ¢, los cuales son iguaes a
L, d
igr] Vgr Ly dt %
ir=[l.d]; vr=[vjr]; andgp=|"" |+e (3.119)

m
W, L_s Y

Donde € termino ¢ considera otras dinamicas propias del GIDA, y e representa las perturbaciones
externas que seincluyeron pararealizar € andlisislarespuestadel controlador por modos deslizantes
ante perturbaciones externas. Se incluye lared de desacople utilizada en la seccion 3.5 que permite

analizar por separado las componentes d y q de los lazos de corriente.
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Ademas, cuando € sistemaoperaen estado permanente, el flujo del estator y,, Se mantiene constante,
y por lo tanto, € término que contiene su derivada es cero, entonces e término w, Yy L., /Ls Se puede
considerar una perturbacion que depende del flujo del estator, que se mantiene constante y es
compensada por e controlador. La planta obtenida en el andlisis de la seccion 3.8 se utiliza para
realizar e disefio del controlador Proporcional Integral que acomparia al controlador por modos
dedlizantes, y que se utiliza para obtener estabilidad en estado permanente, mientras que el
controlador por modos deslizantes realiza €l seguimiento de las sefidl es variantes en e tiempo, como
son, el desbalance en |as corrientes de la méquina, los arménicos de corriente, y la distorsion causada
por la introduccién de tiempos muertos en las corrientes del rotor. Esta Ultima no puede ser
compensada por controladores del tipo resonante, ya que corresponde a una sefiad de frecuencia
variable que depende de la velocidad de la méaquina. El controlador Pl convencional es capaz de
compensar esta distorsion, solo en casos donde la frecuencia de la corriente o, €s muy baja o incluso

cero, siendo incapaz de realizar el seguimiento cuando la frecuencia w, €s muy alto.

3.9.1. Controlador por modos deslizantes combinado

Pararedizar laimplementacién del algoritmo por modos dedlizantes, se debe de realizar un andlisis
preliminar. Primero se debe de proponer una superficie dedlizante, la cual en este caso sera € error

de seguimiento.
S) =15 — iy = [xq xq] (3.120)

Donde ;. el vector delareferenciade corriente e i,. eslacorriente del rotor de lamaguina. Se debera
de proponer una funcién candidata de Lyapunov para asegurar una superficie dedizante invariante y

acotada de acuerdo alos andlisis presentados en la bibliografia[23] y que tiene laforma:
1
V(x) = 3 (xZ +x2) (3.121)

Esta funcién satisface la condicion | l|im V = oo y su derivada se define como el producto escala del
S|—00
vector gradiente de V(x) por e vector de derivadas parciales de la superficie deslizante:
V(x) =VV(x)-Skx) (3.122)

En este caso |a derivada de la superficie dedlizantes se puede obtener de laformavectorial del modelo
del MIDA:
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i d
$(x) =i — AL, — B0, — ¢ (3.123)
Donde @ gradiente de la superficie dedizante (3.120) es:
W) = [xq x| = S (3.124)
LacondicionV (x) < 0 debe de ser satisfechaparaS(x) # 0. Paraello se sustituyen (3.123) y (3.124)
en (3.122) para obtener:
i d
V(x) = S(x) - (E i* — Ai, — Bo, — ¢) <0 (3.125)

Donde €l vector de lastensiones del rotor 7, eslavariable de salidadel controlador, la cual se define

de lasiguiente forma:
0, = p sign(S(x)) + Ap, (3.126)

En este caso #ip; €s un controlador convencional gque se utiliza para compensar por errores grandes,
mientras € controlador de modos deslizantes se utiliza para redizar el seguimiento de sefiales
variantes en €l tiempo. Posteriormente la funcién signo de dos dimensiones se define como:

. , T
sign(S(x)) _ {[szgn(xd) SLgn(xq)] , YV Xq,Xq i 0 (3.127)
[0 o], otherwise

Considerando que la distorsion en la corriente, asi como, las componentes de secuencia negativa son
vistas como perturbaciones. Larespuestade altavel ocidad del control por modos deslizantes se utiliza
para rechazar estas perturbaciones, mientras que e controlador Pl convencional se utiliza para
compensar erroresgrandesen lareferenciay asegurar laestabilidad del 1azo. Por |o anterior, € control

antes mencionado es de laforma:

tp; = kpS(x) + k; f S(x)dt (3.128)

Cuyo andlisis y disefio se aborda en la seccion 3.5. Sustituyendo con (3.127) el desarrallo de la

derivada de lafuncion candidata, se obtiene la siguiente forma:

V(x) =S(x)- (%i; — Ai, — Biip; — ¢) —1S(x)|- Bp <0 (3.129)
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Donde €l valor absoluto de la superficie deslizante queda definido como: [S(x)| = [|x4l |xq|]T, y
oy, 1., ipy) = %i; — Al — Biip; — ¢, es la perturbacion acumulada que se asume acotada
| (i1, 1) < M paraun sistema estabilizado por el controlador ip; y en consecuencialaganancia
p se obtene con:

IS(X)| - (M — Bp) <0 (3.130)

Si los limites de la perturbacidén acotada son conocidos, la ganancia p se ajustar de manera que se
cumpla con lacondicion V(x) < 0. El esquema de control propuesto se muestraen lafigura3.29 en

su formavectorial.

Figura 3.29. Diagrama equivalente del controlador por modos deslizantes.

3.9.2. Modelo de la maquina por lado del rotor con filtro %

El filtro del lado del rotor que se eligi6 esunfiltro inductivo del fabricante M TE model o DV SPO027E
(dV sentry) que estd compuesto por inductores acoplados magnéticamente en una estructura especial,
con una resistencia en paralelo. El afiadir este elemento a modelo del GIDA/MIDA en su forma
exacta, aumentala complegjidad del andlisis, por €lo se requiere de un modelo mas sencillo. Estared
cuando se analiza a la frecuencia de excitacion del rotor w, Se comporta como un el emento inductivo
con una componente resistiva despreciable, es a la frecuencia de conmutacion que laimpedancia RL
Se incrementa para rechazar 10os componentes de alta frecuencia. Por €llo, se analiza a este elemento
con su equivaente en serie, 0 como una inductancia pura en el circuito del lado del rotor. Este
elemento cuando seinsertaen serie con € rotor y lafuente tiene una caida de tension es expresada en
el marco de referenciarotatorio de la siguiente forma:
diy

— 131
It (3.131)
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Donde R es laresistencia equivalente en serie del filtro, y Lt eslainductancia del reactor. Esta caida
de tension se afiade ala ecuacion de tensiones del rotor (3.89) para obtener e sistema de ecuaciones:

L,d

d
var = (Ry + Ry )igr — (L + 0Ly )igr + (Lf + oL;) Zlart T
S

l/)ds
(3.132)

d L
Var = (Ry + Re)Rrigr + wr(Ly + oly)iar + (L + 0Lr) igr + 0r L_des

En este caso |a red de desacoplo contendra los elementos [—w, (Ls + oL, )ig, wr(Ls + aLr)idr]T
, Y se redlizarén las mismas consideraciones que en la seccién 3.6.3, para %lpds =0y wTLL—’"lpds.
S

Lafuncion de transferencia resultante para ambos g es es:

irdq(s) _ 1
vrdq(s) (Lf + O'Lr)S + R, + Ry

Girdq(s) = (3.133)

Y las férmulas para las ganancias de |os controladores de corriente se gjustan para considerar estos

elementos.

. = Rrt R~ (Lf + oL, )MFkwpy

(3.134)
; VMFK? + 1
(Lf + oL, )whw + (Rr + Rf)MFkwpy
K, = (3.135)
VMFk? + 1

Finamente, el andlisisdel par y potencia es e mismo que en el caso sin filtro, ya que estos dependen
de los parametros internos y las corrientes del GIDA/MIDA, en este caso la Unica variable afectada
por laintroduccion del filtro seralacorriente del rotor, sin embargo, se compensaen lazo de corriente.

Lainductancia establecida por el fabricante no excede 1os 0.03Lr, (pu) [49]. Ademas, €l intervalo de
frecuenciadel rotor siempre estara por debajo de los fr<18 Hz, donde laimpedancia del inductor sera
menor alaresistencia en paralelo, que permite considerar Unicamente la inductancia del filtro. En €
siguiente capitul o se realizaran las simulaciones del convertidor, e MIDA y los |azos de control que

se desarrollaron en los capitulos 2 y 3.
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Capitulo 4. Resultados de simulacion

En este capitulo se presentan los resultados de la verificacion mediante simulacién de los modelos
del convertidor del lado delaredy del GIDA. Se utilizan los algoritmos y estructuras de control que
fueron analizadas en los capitulos 2y 3. En €l caso del convertidor del 1ado de lared, se presentan los
resultados del convertidor operando como rectificador activo e inversor conectado a lared, ademés
de latransicién entre estos dos modos de operacion. También se verificala capacidad del convertidor
para generar potenciareactivaeinyectarlaalared eléctrica. En el caso del GIDA serealizan pruebas
de su respuesta ante cambios en lareferenciade velocidad y en € par de carga, ademés se muestra su
comportamiento a velocidades subsincronas, sincrona e hipersincronas. En ambos casos las
simulaciones se realizan considerando caracteristicas reales de la tension de linea, y también se
generan sefiales de prueba para observar su comportamiento ante condiciones extremas de distorsion
y desbalance en lared el éctrica. También se modelan los efectos del tiempo muertos en lamodulacién
SVPWM, requeridos por los dispositivos IGBT utilizados en la etapa de potencia del convertidor, y

las pérdidas resistivas en los inductores del filtro del convertidor del 1ado de lared.

Seredlizaron las simulaciones en lainterfaz gréfica Simulink™ del software de simulacion numérica
Matlab™, para demostrar |la viabilidad de laimplementacién de las estructuras de control y también
verificar su comportamiento en el sistema de generacion edlica basado en un GIDA. Los modelos en
Simulink utilizan elementos del paguete Powersim™, en los que se incluyen modelos de componentes
electrénicos, entre ellos semiconductores de potencia (SCR Mosfet e IGBT entre otros), asi como,
bloques de inversor y rectificador basados en estos componentes. El paquete Powersim™ contiene
también modelos de elementos eléctricos como: redes RCL en serie y paralelo en sus versiones
trifésicas y monofésicas, ademés contiene elementos el ectromecanicos como maquinas de CD y de
CA, entre las que se encuentran las maquinas sincronas de imanes permanentes, de induccién con
rotor jaula de ardillay de induccion con rotor devanado (la cual en este trabgjo se le llama Maquina
de Induccién de Doble Alimentacién, MIDA, y parael caso de una operacion como generador se usa
el término de GIDA), con el Powersim™ también es posible construir diagramas eléctricos con todos

estos e ementos dentro de lainterfaz de Simulink™,

132



4.1. Modelo de simulacion del convertidor del lado delared

La primera simulacién realizada, corresponde a Convertidor del Lado de la Red (CLR) en los
diferentes casos que se presentan, cuando forma parte de un sistema de generacion edlica, que son:
operar como inversor o rectificador y realizar latransicion entre |os dos estados, a momento que €
convertidor del lado del rotor demanda o entrega energia a enlace de CD, también pone a pruebala
capacidad del CLR paragenerar o consumir potenciareactiva de lared eléctrica. EI modelo eléctrico
se simulaen tiempo continuo, mientras que los lazos de control se g ecutan en tiempo discreto, e cual
se consigue haciendo pasar |as sefiales por blogues de muestro y retencién antes de entrar alos lazos
de control. La figura 4.1 muestra la etapa de potencia del CLR, donde la perturbacion esta
representada por una fuente de corriente en el enlace de CD.

[t
9
a A + |md
] L, s
Cc

Vb b B B b B
-
c

Three-Phase
Inductor2

Ved

)
-

Linea Esime

Figura 4.1 Esquema la etapa de potencia del CLR en el software de simulacion Simulink™

Las caracteristicas del sistema se muestran en latabla 4.1, donde latension de entrada corresponde a
la salida del secundario del transformador reductor, para mantener una tensién del enlace de CD
menor que, permitaaprovechar mejor laresolucion del PWM del Convertidor del Lado delaMéguina
(CLM), los resultados obtenidos corresponden a una frecuencia de conmutacién de 20 kHz, que esla
misma frecuencia utilizada en la verificacion experimental. Algunas pruebas de simulacion se
enfocaron en andizar € desempefio del convertidor a baja corriente, donde se observa la distorsion

armonica para corrientes menores de 5 Ams.

Lafigura4.2 corresponde al esquema de loslazos de control del convertidor, que se simula en tiempo
discreto con un periodo de muestreo de 50, los controladores Pl utilizados en | os |azos de corriente
y loslazos de voltaje, cuentan con un nivel de saturacion paraevitar exceder 10s val ores maximos del

convertidor, al igual que € controlador de latensién de red.

Tabla4.1. Caracteristicas del convertidor utilizado.
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Caracteristica Valor
Tension de entrada RMS Vs 110V
Potencia Nominal P 576 KVA
Tension de enlace de referencia CD Vep 190V
Corriente nomina RMS I¢ 30A
Capacitor enel Busde CD C 54 mF
Inductor L 25mH
Resistenciadel Inductor r. 40 mQ
Frecuencia de conmutacion fsy 20 kHz
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Figura 4.2 Esquema de la etapa de control del CLR
4.1.1. Mitigacion dela corrientedeirrupcion en e convertidor del lado delared

A partir de las experiencias obtenidas durante el desarrollo del trabgjo actua y larevision de trabajos
anteriores en el grupo de electronica de potencia de la ESIME Zacatenco [26]- [50], se conoce que
un agoritmo ‘anti-windup’ como € utilizado en & control de maquinas eléctricas no es apropiado
para mitigar la corriente de irrupcion en e CLR, cuando € capacitor del enlace de CD se encuentra
descargado, donde, a valores de corriente nominales del convertidor se puede considerar todavia un
transitorio muy abrupto paralacargadel capacitor del enlace de CD, que presentara un sobreimpul so.

Resultados satisfactorios se han obtenido utilizando una sefia de referencia, cuyo valor inicial parte
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del valor de carga del capacitor en un puente de diodos trifésico (valor de carga que a canza cuando
se conecta el convertidor alared eléctrica), e cua seincrementard hasta alcanzar €l valor fina dela
tension de referenciadesignada parael enlace de CD. Los control adores Gni camente tienen saturacion
para no exceder los valores del convertidor durante su operacion. La sefia de referencia se genera
utilizando una funcion de transferencia discreta de primer orden con condiciones iniciales que
produce la sefial suavizada, y que permite la carga suave del capacitor del enlace de CD cuando se
activan los lazos de control.

0.00251
190 >
z —0.99749
nm
a)
Referencia de tension del bus de CD V;D
200 T T T
190 |
g 180 q
c
© 170 - B
(2]
c
¥ 160 |- b) .
150 b
140 . . . . . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Tiempo (s)

Figura 4.3 a) Diagrama a bloques de Simulink™ para generar la sefial de referencia suavizada de los lazos de

control, b) sefial de referencia de tensiéon generada.
4.1.2. modulacién SVPWM en Simulink

Otra caracteristica que se incluyé en la simulacion fue e uso de un agoritmo de modulacién
SVPWM. La modulacion se implement6 en forma de codigo fuente dentro de un blogue de funcion
de Simulink™, e cddigo fuente se incluye a continuacién, ademés los tiempos muertos se

implementan utilizando el bloque de “ON-Delay” disponible en el software.

Cadigo fuente parala modulacion SVPWM

function m = SVMbdul ator( M, angul o )
%JNTI TLED2 Sunmmary of this function goes here
% Detail ed explanation goes here
% Vectores=[0 0 0;1 00; 110 ; ]
if angulo < O
angl e=angul o+2*pi ;
el seif angul o < 2*pi
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angl e=angul o;
el se

angl e=0;
end
if angle <= pi/3

T _1=Ma*cos(angl e+pi /6);

T 2=Ma*cos(angl e-pi/2);

T 0=1-(T_1+4T_2);

me[ T _0/2+T_1+4T 2 ; T 0/2+T_2 ; T.0/2];
el seif angle <= 2*pi/3

T _2=Ma*cos(angl e-pi/6);

T 1=Ma*cos(angl e-pi/2-pi/3);

T 0=1-(T_1+T_2);

me[T_0/2+T 2 ; T_0/2+T_1+T 2 ; T_0/2];
el seif angle <= pi

T 1=Ma*cos(angl e-pi/6-pi/3);

T _2=Ma*cos(angl e-pi/2-2*pi/3);

T 0=1-(T_1+T_2);

m[ T.O/2 ; T O/2+T_1+T 2 ; T 0/ 2+T_2];
elseif angle <= 4*pi/3

T _2=Ma*cos(angl e-pi/6-2*pi/3);

T_1=Ma*cos(angl e-pi/2-pi);

T_0=1-(T_1+4T_2);

me[ T _0/2 ; T 0/2+T_2 ; T_0/2+T_1+T _2];
elseif angle <= 5*pi/3

T_1=Ma*cos(angl e-pi/6-pi);

T _2=Ma*cos(angl e-pi/2-4*pi/3);

T 0=1-(T_1+T_2);

me[ T_O0/2+T_2 ; T_0/2 ; T_0/2+T_1+T_2];
el seif angle <= 2*pi

T _2=Ma*cos(angl e-pi/6-4*pi/3);

T _1=Ma*cos(angl e-pi/2-5*pi/3);

T_0=1-(T_1+4T_2);

me[ T_O0/2+T_1+4T_2 ; T_0/2 ; T_0/2+T_2];
el se

m=[0.5; 0.5 ; 0.5];

end

4.1.3. Condicionesde simulacion

Las simulaciones se realizaron considerando los valores reales de la tensiéon y frecuencia de la red

gléctrica del laboratorio, mediante la medicion de las formas de onda obtenidas del suministro

eléctrico. La captura de las formas de las sefides se redliza con e sistema de medicién y

acondicionamiento, que incluyen los convertidores analégico-digital que se encuentran en €

prototipo del sistema de generacion edlica. Las sefiales obtenidas con lamedicion se envian a equipo

de computo, utilizando €l sistema de comunicacion éptica que es descrito en € capitulo 5. La
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grabacion de los puntos de las sefales se guardan en un archivo con extension “.mat” de MATLAB.
En la figura 4.4 se muestran las formas de onda de |as tensiones capturadas en la red eléctrica del
laboratorio y que son utilizadas en las simulaciones.

Tensiones de linea del laboratorio Vs
150 T T

i

100

50

Tension (V)
o

-100

-150 ! :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tiempo (s)

Figura4.4. Tensiones de lared eléctrica del laboratorio.

También se generaron formas de onda de tensién para analizar €l comportamiento del GIDA vy sus
lazos de control en condiciones extremas de desbalancey distorsion armonica, en este caso se generd
una forma de onda de tensién trifasica con un desbalance de amplitud del 5.4 % (ver figura 4.5),
ademas se afiadi6 distorsion en € quinto y séptimo arménico con amplitudes equivaentesal 1.7 %y
0.6 %, respectivamente.

Tensiones de linea de prueba Vs
200

100

VAN

-200
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo (s)

Tension (V)
o

Figura4.5. Tensiones de prueba utilizadas para verificar el desempefio en condiciones de desbalancey

distorsion maximos.
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4.2. Arranque del convertidor ‘Back-to-Back’ con algoritmo “anti-

windup’

La primera prueba que se realiz6 en la simulacidn corresponde a la puesta en marcha del convertidor
del lado de la red, donde se debe de seguir una secuencia de puesta en marcha, logréandose que €
hardware funcione correctamente y no se dafie. En el capitulo 5 se describe con més detale la
secuencia de encendido, la cual tiene como objetivo la carga gradual del capacitor del enlace de CD,

através delos diodos del convertidor que rectifican | as sefiales trifésicas de lared, logrdndose que la
cargadel capacitor alcance un nivel decargainicia igua a Vepini = (3\/§/n) Vsrms, donde, Vopus

esvaor RMSdelatension delineade lared.

4.2.1. Resultadosdel PLL

La mediciéon del comportamiento dindmico del PLL permite observar € tiempo de sincronizacion,
la confiabilidad y estabilidad del algoritmo de sincronizacion. En la figura 4.6 se muestra €
comportamiento del &nguloy lafrecuenciaangular calculados, los cuales varian libremente hasta que
se aplica latension de la red, produciéndose la captura'y sincronizacién del angulo del PLL con €
angulo de lared eléctrica 6s, que ocurre en un lapso de tiempo menor a de dos periodos completos
de la tensién de red. EI comportamiento transitorio de la frecuencia del PLL no esta relacionado
Unicamente a las caracteristicas de la funcion de transferencia del PLL en lazo abierto, (que es
analizado en € capitulo 2), también se debe a la diferencia entre los val ores instantaneos del angulo
del PLL 6p. y delared, donde e error puede al canzar val ores positivos 0 negativos, presentando una
respuesta transitoriay un tiempo de asentamiento diferentes cada vez que se gjecuta.

El arranque del convertidor se redliza partiendo de las condiciones iniciales descritas anteriormente.
Durantelasimulacion, el arranque se gjecuta cuando se activan loslazos de control y se envian sefial es
de encendido alos IGBTs del convertidor, entonces |os |azos de control realizan € seguimiento de la
tension de referencia que es generada por el sistema de mitigacion de la corriente de irrupcion. La
figura 4.7 muestra las sefial es obtenidas durante el arranque del convertidor, donde se observa que en
la corriente existe un sobretiro inicial pico de leek=11 A, que no se acercaala corriente pico maxima
de lcnx=43A correspondiente a los 30 Amms méximos del convertidor, este sobreimpulso es
compensado rdpidamente por los lazos de control del convertidor. Durante el seguimiento de la

referenciadetensién de CD se obtiene unacorriente de cargadel capacitor acotaday de bajaamplitud.
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Figura4.6. Comportamiento de las sefiales del PLL cuando se aplicalatension de red.
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Figura4.7 Arranque del convertidor ‘Back-to-Back’ con “anti-windup’.

139



Lacorrienteiq en el marco de referencia sincrono (figura4.7) muestraque el PLL se ha sincronizado
correctamente, y que e convertidor consume potencia activadurante € transitorio. Latensién de CD
se estabiliza completamente después de |os 250 ms, completdndose |a primera etapa en la puesta en
marcha del sistema de generacion edlica.

Las formas de onda del convertidor en estado estacionario se observan en la figura 4.8, donde a
utilizar controladores Pl en los lazos de control, se obtienen distorsiones armonicas en la corriente
gue acanzan un valor de THD de hasta 10.4 % para un valor de 3 Ams, disminuyendo por debgjo de

5 % unavez que se sobrepasan 10s 9 Arms.
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Figura 4.8 Forma de onda de corriente del convertidor correspondiente a un barrido de corrientes de carga
de&je 3Arms hwa 9 Arms

4.3. Operacion de convertidor ‘Back-to-Back’ como inversor y

rectificador activo

Las siguientes pruebas permiten verificar € funcionamiento del convertidor como rectificador y como
inversor. La primera prueba consiste en una rampa de corriente que vadesde los +10 A hastalos -10
A en € convertidor enlace de CD. Edta transicidn ocurre en un tiempo de 200 ms. La perturbacion
introducida en la corriente CD se observaen lafigura4.9a, que vadel valor maximo avalor minimo,
el convertidor pasar de un estado de operacion como rectificador activo a operar como inversor, y se

observa su correspondencia con la componente de corriente iq en €l lado de aterna (Figura4.9b).
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Figura4.9. corrientes del convertidor en a) El enlace de CD b) Corrientes en el marco de referencia sincrono
dq
La figura 4.10 muestra el comportamiento de la tensién del enlace de CD, donde se muestra una
pequefia desviacion de 2.5 V con respecto alatension de referencia (figura 4.10a). En las corrientes
trifdsicas de la figura 4.10b, se observan los efectos de las no linealidades del convertidor en la
envolvente de las corrientes trifésicas que se observa discontinua en la zona de cruce por cero de la
corriente, cuyos efectos se observan también en latensién de CD.
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Figura4.10 Corrientes del convertidor en a) El enlace de CD b) Corrientes en el marco de referencia sincrono
da
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La siguiente prueba realizada es la transicion del modo de operacion de rectificador a inversor,
utilizado un escaldn de corriente que parte de la méxima corriente de entrada (I,=10 A para una
potencia de 1900W), hasta la corriente de inversor de I,=-10 A, para €llo se utiliza una fuente
controlada de corriente en el enlace de CD, que simula la salida del convertidor en el lado de la
maguina, esto es con la finalidad conocer la respuesta del sistema ante una variacion abrupta en la
carga, esta sefia se muestraen lafigura4.11a. El escaldn de corriente es apreciable en las gréficas de
corriente en e marco de referencia sincrono de la figura 4.11b, donde se observala correspondencia
entre losvaloresinicia y final dela corriente de CD y la componente de corriente ig, en el marco dq
en e lado de la red eéctrica. En este caso, ig presenta un sobreimpulso que corresponde a una
respuesta levemente subamortiguada. Lafigura4.9 muestra el efecto dela perturbacion en latension
del enlacede CD, produciendo un sobretiro méximo de 210V (figura4.9a), y un sobretiro de corriente
pico de 21.7 A (Figura4.9b).
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Figura4.11. Corrientes del convertidor en a) enlace de CD, b) marco de referencia sincrono dg.

Finalmente, se incluyen los resultados del barrido de las formas de onda del CLR con un controlador
Pl+Resonante implementado en sus lazos de control de corriente, y e diagrama de blogues en

Simulink™ que se utiliz6 para simular como se muestra en lafigura 4.13.
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Figura4.12. Resultados de simulacion parala respuesta a una perturbacién del tipo escalon.

El contenido armonico de un barrido de corriente utilizando un controlador Pl convenciona se
muestra en la figura 4.14a. En la figura 4.14b se muestra e contenido armonico que se obtiene al
utilizar el controlador Pl+Resonante, en la misma figura se listan los valores de THDi
correspondientes a cada corriente.

4523.89s

5% +45.23895 + 5.1164¢6

9047.78s
£ +90.4778s +2.04656¢7 | L— .

13571.677s
| s + 135.71678s + 4.60476¢7 +

2261.94s
2 + 15.07965 + 5.68489¢5

Figura 4.13. Blogue de Matlab de los control adores resonantes implementados en paralelo a control Pl

convenciona

Finalmente, la figura 4.15 corresponde a la forma de onda de un barrido de corrientes desde 2A ims
hasta 10Ams, donde se observa que | os val ores mas pequefios mantienen unaformade onda sinusoidal
precisay con poca distorsion.
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Figura4.14 Contenido armonico de las corrientes de la red para una demanda de corrientede 3,6y 9 A

cuando se emplean &) un controlador Pl Tradicional, y b) un controlador Pl+Resonante.
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Figura4.15. Corrientes del convertidor paralas distintas potencias de carga en €l enlace de CD.

4.4. Simulacion del GIDA

Paralasimulacion se utiliz el model o de méquina asincronaincluido en € paquete Powersim™ del

Simulink™ de Matlab®. El estator de la maguina se encuentra conectado a unafuentetrifasica, en la
cual se ha cargado la captura de las tensiones de linea del laboratorio, en € lado del rotor seincluyé
anicamente la seccion correspondiente a convertidor del lado del rotor (Figura 4.16), ya que debido
alos recursos de computo limitados, se decidio que no seincluya el convertidor del lado delaredy
los lazos de control del enlace de CD, por €lo se sustituy6 toda esta seccion con una fuente de CD
que readlizarialamismafuncion en lasimulacion. También se construyé un modelo del MIDA/GIDA
considerando € mostrado en [4], para compararse con € modelo disponible en la libreria

Powersm™, se utilizala notacion y el desarrollo que se encuentran en [2].
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Figura4.16 Modelo de simulacion de lainstalacion del GIDA

Como fuente de par de carga se utilizaron dos tipos de fuente, la primera es una fuente de par que
puede operar a par constante o variable en € tiempo, que permite realizar pruebas de respuesta a
escalones de par, que se utilizara para verificar € seguimiento de lareferencia de velocidad por parte
del controlador, y su respuesta ante variaciones en € par de carga. El otro tipo de fuente utilizada
contiene una relacion par-velocidad que se encuentra segmentada en varias regiones, en la primera
region el par es constate y en lasegunda se tiene una pendiente negativa que cruzapor cero, simulando
el comportamiento de un motor de induccion alimentado por un variador de velocidad, esto es con €l
objetivo de simular las condiciones del banco de pruebas y realizar la verificacion de los lazos de
control de potencia.

El lazo de control de la corriente ddl rotor implementado y el control de potencia del sistema de
generacion edlica se muestran en la figura 4.17. En este se incluyen interruptores para habilitar
transistores unavez que se a canzalavel ocidad de trabajo, que ocurre transcurridos 0.5 s. Este control
se implementa en un bloque de subsistema, que consiste en controladores Pl, ademés de las
estructuras de desacople para obtener una funcion de transferencialineal en el 1azo de corriente de la
red, esto serealizd con base alo analizado en € capitulo 3, asi como en [4] y [2]. En su lazo externo
se cuenta con un controlador de potencia reactiva que esta en cascada con el 1azo de la componente
de corriente igr. También el controlador de velocidad implementa un algoritmo de ‘anti-windup’, de
los cuales se redlizaron pruebas de su desempefio, cuando se rediza €l control de velocidad del
MIDA/GIDA a través del rotor de la maquina. Los esquemas en Simulink™ de cada uno de los

algoritmos “‘anti-windup’ implementados se muestran en lafigura4.18.
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Figura 4.18. Esguemas de control “anti-windup’ & Pl de retroceso b) Pl Zonarestringida c) Pl condicional

Las simulaciones inician con la maguina detenida (w=0), donde inicialmente se aplicalatension de
lared en el estator vsy € rotor se mantiene desconectado (sin sefial enlostransistoresdel convertidor).
Se utilizaron dos tipos de fuentes de par de carga, la primera es una fuente de par constante, que es
utilizada en | as pruebas de seguimiento de una referencia de velocidad. La segunda utiliza una tabla
de valores de par contra velocidad, la cual tiene dos regiones, la primera proporciona par constante

negativo desde la velocidad cero hasta la velocidad de transicion, la siguiente region, tiene una
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pendiente positiva hasta un punto de par positivo fuera del rango de velocidad de interés, o que
permite realizar pruebas del controlador de potencia activa.

Loslazos de control y €l convertidor del 1ado del rotor se conectan después que lavelocidad del GIDA
entraen €l rango de operacion (el tiempo de espera es de 0.5 segundos). La méquina que se utilizaen
la simulacion se encuentra en el laboratorio y tiene los siguientes datos de placay parametros (Tabla
4.2).

Tabla 4.2 Pardmetros de la maguina de induccion doblemente alimentada

| Caracteristica Valor Descripcion

Velocidad sincrona 1200 rev/min Velocidad desarrollada a 60Hz

Potencia Nominal 5.5 kwW Potenciatrifasica del estator

Tensiéon nominal del estator 230V Tension delineaRMS

Corriente nominal del estator 225A Corriente nomina RMS

Conexion del estator Delta

P 3 Pares de polos

Tensién nominal del rotor 180V Tension de linea RMS ddl rotor

Corriente nominal del rotor 195A Corriente nominal del rotor RMS

Conexién del rotor Estrela

u 1.2778 Relacién de transformacion

Rs 0.207 Q Resistencia del estator

Los 1.59 mH Inductanciade fuga del estator

Lm 21.62 mH Inductancia de magnetizacion

R’r 0.158 Q Resistencia del estator

L’or 974 uH Inductancia de fuga del rotor

Rr 0.259 Q Resistenciadel rotor referida al estator

Lor 1.59 mH Inductancia de fuga del rotor referida a
estator

Ls 23.21 mH Inductanciadel estator

Lr 23.21 mH Inductanciadel rotor

Jeipa 0.078 Kg m? Momento deinerciadel rotor del GIDA

J 0.131 Kg m? Momento de inercia del GIDA acoplado a
laMl

En el Capitulo 3 de latesis se aborda en extenso |a obtencion de pardmetros, € modelo lineal delos
lazos de corriente, potenciay velocidad delaméguina, asi como lasintonizacion de sus controladores.
Las condiciones de simulacién establecidas se muestran en la tabla 4.3, donde € valor inicia dela
referencia de velocidad es la velocidad sincrona (on*=0), y € valor de la parte integral de los

controladores de corriente y velocidad en cero.
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Tabla 4.3 Condicionesinicialesy parametros de la simulacién

Parametro Valor
Tension de linea 230V
Velocidad inicial Orad/s
Tensiones del convertidor inicial Vrd ,Vrq (t<0.5s) 0
Referencia de velocidad om* (t>0.59) 377 rad/s
Referencia de la componente de corriente ig (t>0.5) 0

4.5. Simulacion del control del GIDA

Los resultados de la simulacion de los lazos de control para escalones en la referencia de velocidad
Se muestran a continuacién, para este caso la simulacion se realizé con una fuente de par constante,
ademas de tener implementado un controlador de velocidad con ‘anti-windup’. La figura 4.19a
muestra el comportamiento de la velocidad al realizar €l seguimiento de los escalones de referencia,
donde se observalapuestaen operacion del algoritmo ‘anti-windup’, y unavel ocidad de asentamiento
gue depende de la salida acotada de dicho controlador, este acotamiento de variables, también se
observaen el par desarrollado, que se muestraen lafigura4.19b, donde el par selimitaa -48<Tegy<48

(N-m) y que es proporciona alacorriente iq.
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Figura4.19 a) Comportamiento del seguimiento de lareferencia de velocidad y b) Comportamiento del par de

lamaquinay lareferencia estimada.

Las corrientes de estator y rotor se muestran en lafigura 4.20, en este caso la corriente del rotor tiene

una amplitud méxima acotada como producto de la accion del controlador de velocidad con “anti-
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windup’ (figura4.20a), estéd siempretiene unafrecuenciafijay en fasealared eléctrica. Mientras que
las corrientes del rotor muestran una frecuencia variable o (figura 4.20b), pudiendo ser sefides de

corriente continua cuando esta operando a velocidad sincrona.
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Figura4.20 Corrientes simuladas del GIDA en a) el estator y b) € rotor

El comportamiento de la potencia ddl estator se muestra en la figura 4.21a, donde se observan la
potenciaactivadd estator que responde alos cambios de vel ocidad, mientras que lapotenciareactiva

se mantiene constante haciendo € seguimiento de la referencia de potencia reactiva.
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Figura4.21 Comportamiento de |as potencias a) del estator y del b) del rotor.

149



4.5.1. Pruebas con par decargavariable.

La siguiente prueba corresponde a seguimiento de una referencia de velocidad, cuando se varia €
par de carga, con lamaguina operando como generador. Esta prueba se realiza a velocidad sincrona,
velocidad subsincrona e hipersincrona. En lafigura 4.22a se muestra el comportamiento a velocidad
sincrona de la méaguina, donde se aprecian |os transitorios causados por 10s escalones de carga, en €
cual la desviacion maxima de la velocidad es mayor a 1 rad/s. La respuesta del par desarrollado es
igual a par de carga aplicado en estado estacionario. En esta prueba se aprecia que no se acciona €
algoritmo “anti-windup’, debido a que no se excede € par de referencia maximo.
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Figura4.22 Comportamiento a velocidad sincrona de a) lavelocidad del GIDA y b) par desarrollado para
escalones de carga.

La corriente del estator se muestra en la figura 4.23a, en este caso se observa gque la respuesta de
corriente es proporcional a par desarrollado, considerando ambos componentes de la corriente. La
corriente del rotor se encuentra en la figura 4.23b, en este caso cuando €l GIDA opera a velocidad
sincrona, las corrientes del rotor son de corriente continuay de diferentes amplitudes, lo que significa

gue €l vector de flujo magnético giraalamismavelocidad que €l rotor.

En lafigura 4.24a se observa la potencia activay reactiva del estator, donde la potencia activa varia
de forma proporcional a par de carga, y la potencia reactiva se mantiene constante. En el caso del
rotor operando a velocidad sincrona Unicamente se puede considerar la potencia activa, ya que la
potencia reactiva solo puede ocurrir cuando es corriente de CA, en este caso se puede utilizar €

término corriente de excitacion parareferirse a esta componente.
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Figura4.23 Comportamiento de las corrientes de a) estator y b) del rotor
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Figura4.24 a) Potencias del estator, b) potencia activay excitacion magnética del rotor

45.2. Prueba avelocidad Subsincrona.

La siguiente prueba que se reaizé fue a la velocidad subsincrona de 320 rad/s, en este caso, €
comportamiento en e seguimiento de lareferencia de velocidad es el mismo, como se observaen la
figura4.25a, donde la desviacion de velocidad es de un 1 rad/s, ademas de la correspondencia con €

par desarrollado en la prueba anterior.
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Figura4.25 Comportamiento de a) lavelocidad del GIDA y b) del par desarrollado para escalones de carga.

El desempefio de la corriente del estator (figura 4.26), es e mismo que en la prueba a velocidad
sincrona, donde las corrientes tienen la misma magnitud. Las corrientes del rotor son un caso

diferente, ya estas son de corriente alterna con una frecuencia o, constante de secuencia positiva.
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Figura4.26 Comportamiento de las corrientes de a) estator y b) del rotor

Las potencias del estator se comportan de la misma manera que en la prueba a velocidad sincrona
(Figura 4.27), sin embargo, las corrientes del rotor se comportan de forma diferente demandando

potencia activadel convertidor, ademés de un corriente de excitacin magnética.
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Figura4.27 a) Potencias del estator, b) potencia activay excitacion magnéticadel rotor.
4.5.3. Prueba a velocidad hipersincrona

La prueba de velocidad hipersincrona muestra resultados similares a las pruebas anteriores, tanto en
e comportamiento del seguimiento de la referencia de velocidad (Figura 4.28a), como en €
comportamiento del par desarrollado (Figura 4.28b). la corriente del estator en este caso se comporta
delamismamaneraque en las pruebas anteriores (Figura4.29a), y deforma consistente alos model os

que se encuentran en € capitulo 3

Velocidad angular electrica del GIDA TEM

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (s)

Par desarrolado del GIDA TEM

-20 T T T T T

2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Figura 4.28 Comportamiento de a) lavelocidad del GIDA y b) del par desarrollado para escalones de carga.
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Lacorriente del rotor en este caso es de secuencia negativay con unafrecuencia o, constante.
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Figura 4.29 Comportamiento de |as corrientes de a) estator y b) del rotor

De la misma forma que en las pruebas anteriores, las potencias del estator se mantienen iguales a
velocidad hipersincrona (figura4.30), adiferencia de las potencias del rotor, donde se verificaque €
GIDA entrega potenciade formaconsistente con €l andlisisque serealizd en el capitulo 3. Finalmente,
se observa oscilacion en las potencias del rotor, que se deben a esfuerzo del controlador por

compensar de ladistorsiéon harménicay el desbalance en las tensiones de lared.

Potencias del estator
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Figura 4.30 a) Potencias del estator, b) potencia activay excitacion magnéticadel rotor.
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Capitulo 5. Disefio del hardwarey programacion del
DSP

En este capitul o se presentael desarrolloy construccion del prototipo del sistemade generacidn edlica
con un Generador de Induccion de Doblemente Alimentado (GIDA). Como parte de la construccion
de este prototipo, se realizé € disefio y montgje de los componentes de la seccion de medicion,
acondicionamiento y las secciones del convertidor ‘Back-to-Back’ que conforman la etapa de
electrénica de potencia del sistemade generacion edlica. Seincluye el dimensionamiento y seleccion
de los componentes el éctrico-electronicos de la etapa de el ectrénica de potencia, e transformador
parael CLR, protecciones el éctricas (interruptores termomagnéticos, arrancadores, etc.), relevadores
para conexion alared eléctricadel GIDA y e convertidor e ectronico.

La siguiente seccion trata sobre la programacion de los algoritmos de control en el procesador digital
de sefidles (DSP) TMS320F28335 de la compafiia Texas Instruments™, utilizado por el grupo de
electronica de potencia de la ESIME Zacatenco, donde se programan los lazos de control del
convertidor del lado delared, loslazos de control del GIDA, lasrutinas para el encendido de la etapa
de electronica de potenciay la puesta en marcha del sistema de generacion edlica.

5.1. Diseflo y construccion del hardware

En el laboratorio de e ectrénica de potencia se construy6 €l protaotipo de lainterfaz de potencia de un
sistema de generacion edlica basado en € GIDA (Figura 5.1), con €l objetivo de redizar la
verificacion experimental de los algoritmosy estructuras de control del sistemade generacion edlica.
El sstema de generacién edlica se implementa utilizando una méguina de induccién de doble
alimentacion (MIDA) de 5.5 kW (figura 5.2), que ser& utilizada como un generador de induccion de
doble alimentacion, que se acopla con unamaquinade induccién jaulade ardilla (M) conectada a un
variador de velocidad para emular la dinamica de una turbina edlica [17]. Las caracteristicas del
sistemase definieron con base alaMIDA que se adquirio, que tienelos datos de placa que se muestran
en latabla 5.1. La MIDA es un motor de induccién de anillos deslizantes con 5.5 kW de salida,
construida por e fabricante VEM en Alemania. La maquina tiene los devanados del estator en
conexion deltay el rotor en estrella, con 6 polos lo que fija un rango de velocidades de: 900 rev/min

< Qm < 1500 rev/min (deslizamiento maximo de + 25 %). El GIDA se acopla a una méaquina de
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induccion (M) de 4 polos con un variador de velocidad que permite alcanzar €l rango completo de

velocidades.

Figura5.1. Generador de induccion de doble alimentacion (GIDA)

| —

Etapa de potencia
Convertidor Back-to-back

B Mcdiciones del
lado de la red

Mediciones del
lado del rotor

Mediciones del
estator

Procesador digital

p Alimentacion de
de sefiales

Bajo voltaje

Riel de contactores e
interruptores
termomagnéticos

Filtro del -
Variador de 1 d” i li!rcd i

velocidad

v

Figura5.2. Fotografiadel avance en la construccion del sistema de generacion edlica donde se muestrala

etapa electronica del sistema.

En base a los datos del MIDA, se definieron las caracteristicas del hardware implementado que se

describen con més detalle en el capitulo 2:

e Tension de aimentacion: 230 V corriente alternatrifasica

e Corriente maximade convertidor 30 Arms.

o Potencia aparente del convertidor 5760 VA.

157



e Procesador digital de sefilles TMS320F28335 de la compafiia Texas Instruments™ con
arquitectura de punto flotante.

e Comunicacion con una computadora personal para la adquisicion de datos mediante fibra
Optica para minimizar lainterferencia electromagnética.

e Enlaces de fibra ptica parael encendido de los transistores de |a etapa de potencia.

Tabla5.1. Caracteristicas del generador de induccion de doble alimentacién SPR 132 L6 HW Utilizado.

Caracteristica Valor
Fabricante VEM
Potencia Nominal 55kwW
Velocidad sincrona 1200 rev/min
No. De Polos 6
Tension delineaen el estator 230V
Corriente Nominal del estator 21.7A
Tension de lineaen e rotor 180V
Corriente méximadel rotor 19A
Factor de potencia 0.79

5.2. Metodologia de desarrollo del hardware

Para e desarrollo del prototipo se utilizd la metodologia propuesta en [51], que puede ser utilizada
en e desarrollo de hardware y de software. El desarrollo de un prototipo funcional del sistema
propuesto, permitira demostrar el principio de funcionamiento, y servira pararealizar un proceso de
aprendizaje a través de la exploracion divergente. El desarrollo se realiza utilizando la metodol ogia
de desarrollo en ‘V’, mostrandose las diferentes etapas en la Figura 5.3, donde se observa una
disposicion que permite retornar de las distintas etapas del proceso y de esta manera poder corregir
errores de disefio y redlizar la refinacion del prototipo final. Esta metodol ogia también es utilizada
ampliamente en ingenieria de software, por ello se considera también adecuada para € proceso de
desarrollo del software que se programa en la plataforma del procesador digital de sefiales. Esta
metodol ogia armoniza las etapas de la realizacion de un proyecto de desarrollo e implantacién con
un esguema de bloques que permite regresar a etapas anteriores, cadavez que serequiere realizar una
mejora en e disefio 0 se encuentre una falla, también permite aprovechar |os resultados del test de

fallosy pruebas de los médul os por separado de forma mas eficiente.
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Figura 5.3 Diagrama a bloques de la metodologia de disefioen V.

5.3. Descripcion del hardwar e del sistema de generacion edlica

El esquema del prototipo del sistema de generacion edlica se muestra en la figura 5.4, donde se
observa que €l estator del GIDA se conecta directamente alared eléctrica, y € rotor es conectado a
convertidor ‘Back-to-Back’. El convertidor ‘Back-to-Back’ utilizado consiste en dos convertidores
trifésicos de seistransistores IGBT, que son conectados através dd enlace de corriente directa, y que

contiene ademés un banco de capacitores que es utilizado como filtro de tension.

De los dos convertidores que conforman la topologia ‘Back-to-Back’, uno se conecta a rotor de la
maquina (convertidor del lado delamaguina, CLM) y €l otro se conectaalared e éctrica(convertidor
del lado delared, CLR), a este Ultimo se conectan en serie (entre lared y el convertidor), un filtro L
y un transformador reductor. El filtro L se utiliza parafiltrar las tensiones PWM del convertidor. El
transformador reductor se utiliza para reducir € valor de las tensiones de entrada y asi obtener una
tension mas bgjaen € enlace de CD, que permitaaprovechar laresolucion de los médul os ePWM del
DSP utilizado, ya que tienen contadores digitales, cuya resolucion depende de la frecuencia del reloj
y lafrecuencia de conmutacion. También se utiliza un filtro del 1ado del rotor que se coloca entre la
sdidadel CLM vy las terminales de la méquina, € filtro permite reducir los efectos de los saltos de
tension (dv/dt) causados por |os pul sos de lamodulacion PWM, y cuyo disefio se realizamés adelante
en este capitulo. También se necesitan elementos de proteccion y contactores para energizar y

establecer la secuencia de encendido de la méguina.
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Figura5.4. Esquemadel hardware del sistema de generacion edlica

El hardware se enlista de acuerdo a diagrama eléctrico del sistema propuesto y las partes que

componen al prototipo:

e Generador de Induccion Doblemente Alimentado
e Transformador reductor (figura5.5)

e Filtrodel ladodelared

e Filtro del lado del rotor

e FEtapade potenciadel convertidor

o Tarjetade mediciones dd lado ddl estator

o Tarjetade mediciones del lado del rotor

o Tarjetademedicionesdel CLR

e Tarjetas de acondicionamiento digital

e Procesador Digital de Sefales (DSP)
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Figura 5.5 Transformador para el convertidor del lado de lared.
5.4. Dimensionamiento y disefio del hardwar e de la etapa de potencia

En el capitulo 2 se determinan las caracteristicas del convertidor ‘Back-to-Back’, que debe tener una
potencia aparente en €l lado de lared de: S¢c = 5.76 kVA, una tensién de alimentacion de CA de
convertidor en V=120 Vs de linea, que se obtiene utilizando un transformador reductor conectado
alalinea de 220 Vms. Estos valores se obtienen tomando en cuenta que € convertidor utiliza e
moédulo de IGBTs FNA25060. Las caracteristicas y valores de los componentes calculados en €
capitulo 2 y que se muestran en latabla 5.2, son para el convertidor ‘Back-to-Back’, que utiliza dos

modulos FNA 25060 y cuyo circuito esguematico se muestra en lafigura 5.6.

Tablab.2. Caracteristicas del convertidor utilizado.

Tensién delineaRMS 120V
Potencia Nominal + 576 KVA
Referencia de tension del enlace de CD | 210 V
Corriente nominal RMS 28 A
Capacitor en el enlace de CD 5.4 mF
Inductor L 25mH
Resistencia del Inductor r 40 mQ
Frecuencia de conmutacion 20 kHz

En & esguema de la figura 5.6 se incluyen los componentes de la placa que conforman la etapa de
potencia del convertidor, entre ellos el diodo TV'S para la supresiéon de picos de voltaje en € enlace

de CD. Los capacitores de snubber Csy se utilizan para atenuar |os transitorios de tension causados
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por la conmutacién de los médulos de potenciay findmente, e capaci

tor defiltro para el enlace de

CD que tiene como funcion reducir €l rizo de alta frecuenciadel convertidor.

Veo +
FNA25060 P P FNA25060
|4/ = S [ I " VTH
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Figura5.6. Esquemadel convertidor basado en € médulo

Las sefiales PWM se envian através de un enlace de fibra dpticaentre |

FNA25060.

aetapade control y los pines

del médulo de potencia, este enlace de fibra 6ptica ofrece aid amiento galvanico e inmunidad a ruido

el ectromagnético.

5.4.1. Médulo de potencia

El convertidor utiliza el médulo de potencia FNA25060 que puede ser reemplazado por € médulo

FNAZ27560 con una corriente promedio mayor [52], que es compatible en sus pines y circuiteria

complementaria, y proporciona un margen de corriente mayor aladel disefio. El primer modulo fue

disefado para utilizarse en variadores de vel ocidad de motores de hasta

10 HP, las caracteristicas del

modulo utilizado se muestran en la tabla 5.3, de acuerdo a la hoja de datos [53], mientras que €

maodulo FNA27560 tiene una corriente maxima de salida continua de hasta 60 A .

Tabla5.3. Caracteristicas del convertidor utilizado.

Tension méaxima de aimentacion (Vew)

450V

Corriente de colector maxima (I cmax)

50A

Potencia disipada maximadel colector (Pc)

192w

Corriente méxima en diodo de Bootstrap (I rma)

1A

Frecuencia de operacién recomendada (fewwm)

20 kHz

Tensién de alimentacion de la seccion de
control (Ven)

15V
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Para que el convertidor desarrolle una potencia de S¢ =5.7 kVA requerida, se seleccionala corriente
maxima utilizando el gréfico de lafigura 5.8, donde para frecuencias de conmutacién de 15 kHz se
tiene una corriente maxima de operacion segura de 32 Ams a 90 °C de temperatura del casco. La
graficadelafigura 5.8 es proporcionada por el fabricante para obtener € punto seguro de operacién
del médulo utilizado. El convertidor se utilizaen pruebas con frecuenciasde 10y 20 kHz, esta tltima
frecuencia se encuentra dentro de las condiciones recomendadas de operacién de este dispositivo®.
Por lo anterior se elige € punto de operacion del dispositivo en 28 Arms a 80 °C de temperatura de
operacion en e casco del modulo, considerando que e punto elegido se encuentra dentro de laregidn
delimitada por la curva de corriente maxima permitida, se considera también una reduccién de esta
region cuando se opera a 20 kHz, ademas que se implementa un disipador de calor y ventilacion
forzada con la capacidad suficiente para mantener una temperatura inferior a los 80°C. Las
caracteristicas del FNA25060 son la siguientes:

e Trescontroladores de compuertaparalos IGBT superiores.
¢ Un controlador de compuertade tres canaes paralos IGBT inferiores.
e SasIGBT de potencia acompafiados de diodos en antiparalel o.

o Termistor de coeficiente de temperatura negativo (NTC) parala medicion de la temperatura

del casco.

e TresDiodos de Bootstrap.

!i =5 kHz
“w

|, =15 kHz I
V, =30V.V_=V, =15V |

T$150% T, $125%

ML=09.PF. =08
Sinusoidal P\WM

Corriente maxima permisible lorms (Arms)
|
|

& 70 1] ¥ 0 110 12 h 12

Temperatura del casco Tc (c°)

Figura 5.8. Gréfica parala seleccién de la ubicacion del punto de operacion del médulo con respecto ala

temperatura de operacion y la corriente maxima.

! Hoja de datos del médulo FNA 25060 en la seccidn condiciones de operacion recomendadas [53]
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El disefio de laprimeraversion de laplaca parael convertidor trifésico fue realizado por [54] para el
accionamiento de un motor de induccion. En este trabgjo se detalla e calculo y la seleccién de los
componentes de la placa para el convertidor. El circuito de aplicacion sugerido por el fabricante se
muestra en la figura 5.9, donde se detalla e circuito de activacion para los IGBT superiores que,
utiliza una fuente de tension proporcionada por capacitores que almacenan carga cuando el IGBT se
encuentra en un nivel de tension bajo (circuito ‘Bootstrap’); se incluyen también los capacitores de
desacoplo entre lafuentey tierra, los circuitos exteriores paralos sensores de falla por sobrecorriente
y de estados prohibidos, y € circuito de polarizacion para el termistor para la proteccién térmica del

maodul o.
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Figura 5.9 Circuito de aplicacion del FNA25060 [54].

Serealiz6 unasegundaversion del disefio delaplacadonde sereemplazaron €l capacitor de ‘snubber’
y e diodo TVS por otros componentes de tamafio reducido y tecnologia més reciente, ademas se
anadieron planos paralelos en las mallas correspondientes a enlace de DC y tensiones trifasicas,
ademas se modificaron las distancias entre |os pines paralas mallas de altatension. La placa disefiada

se muestra en lafigura 5.10, donde se sefidlan las principales partesy componentes del inversor.
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Figura 5.10. Fotografia de uno de | os circuitos impresos del convertidor

5.4.2. Selecciéon delos componentes del convertidor del convertidor ‘Back-to-

Back’

El convertidor ‘Back-to-Back’ utiliza dos médul os de potencia FNA 25060, cada uno en una placade
circuito impreso, y se acoplan a través del enlace de CD, que consiste en un arreglo de placas de
auminio paralelas con aidamiento entre ellasy con cortesy perforaciones, de manera que se puedan
conectar los dos circuitosimpresosy atornillar 0s dos capacitores el ectroliticos que forman el arreglo
capacitivo de 5.4 mF. El convertidor ‘Back-to-Back’ se muestra en lafigura5.11, donde se observan

las dos placas correspondientesal CLRy a CLM.

Figura5.11. Fotografia del convertidor basado en el médulo FNA25060.
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Los componentes del convertidor ‘Back-to-Back’ que no estan incluidos en € circuito de activacion
por fibra dptica, y en los circuitos externos del modulo de potencia, son los siguientes:

e Capacitor de ‘snubber’
e Diodo TVS supresor de picos de tension
e Capacitor del enlace de corriente directa

e Proteccionesy otros elementos del circuito de fuerza

El circuito de fuerza contiene las protecciones por sobrecorriente, un circuito de apagado de
emergenciay se incluye ademas un circuito que realiza la primera etapa de carga del capacitor del
enlace de CD para mitigar la corriente irrupcién, € diagrama de la figura 5.9 muestra todos los
elementos de proteccidn y contactores que componen el circuito de fuerza junto con los elementos

del sistema de generacién edlica.

1V
ID—1
RS Resistencia
1 CC2 de insercion
VAN
— FD Y\
v O | T |y {
Variador de Maquina de \I/
velocidad  Induccion MIDA I CLM Voc CLR 7T cCl Transé(f}r{nador
r c c

Figura5.9. Diagrama eléctrico del circuito de fuerza del sistema de generacion edlica que incluye laposicién

delos sensores del sistema de acondicionamiento.
5.4.3. Disefio del hardware de adquisicion y acondicionamiento de datos

Para redlizar las mediciones de las variables del convertidor, se utilizan sensores que proporcionan
aidamiento galvanico para hacer las mediciones de las corrientes y tensiones del sistema de
generacion edlica. Las sefiaes de voltaje de estos sensores se acondicionan de forma que se gjusten a
al intervalo de entrada del convertidor A/D del procesador digital de sefidles, ademas se debe de

limitar su ancho de banda para proporcionar a los lazos de control sefides sin ruido, que puedan
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interferir con el desempefio del controlador. Para cada sefial medida se tiene un canal de salida del
convertidor A/D del DSP que son |os siguientes:

e Corrientes del convertidor iqc, inc, icc €0 ADCRESULTO hasta ADCRESULT2
e Tensionesdel convertidor Vac, Ve, Vec €N ADCRESUL T3 hasta ADCRESUL TS
o Corrientes del estator ias, ibs, ics &N ADCRESULT6 hasta ADCRESUL T8

e Tensionesdel estator Vas, Vis, Ves €N ADCRESULT9 hasta ADCRESULT11

e Tension del enlace de CD vcp en ADCRESULT12

e Corrientes del rotor iar, ibr, icr, en ADCRESULT13 hasta ADCRESULT15

Estas corrientesy tensionestrifasi cas se miden utilizando placas de medicién y acondicionamiento
anal 6gico que se disefiaron para este proyecto. Lamedicion de latension del enlace de CD serediza
con una placa de sensores de efecto hall que se usaron en proyectos anteriores [26].

Las placas disefiadas para las mediciones trifasicas emplean |os sensores utilizados en € trabgjo
[54], los cuaes ofrecen la misma proteccion galvanica y precision que los sensores utilizados
anteriormente. En este caso se utilizan para la medicién de tension una red resistiva con
amplificadores de aidamiento que funcionan mediante un acoplamiento Optico. La medicion de
corriente se realiza con sensores de corriente de efecto Hall modelo ACS770LCB-050B quetienelas

siguientes caracteristicas:

e Ancho de bandade 120 kHz.

¢ Rango de medicion de corriente de £ 50 A.

e Tension dealimentacion 5V.

e Sensibilidad de 40mV/A.

¢ Encapsulado disefiado para su montgje en circuito impreso.

¢ Aislamiento galvanico paraunatension maximade 990 Vcp.

El sensor tiene una tensién de offset de 25 V. La figura 5.12 muestra € circuito de
acondicionamiento de la sefial analogica del sensor de tension. El circuito de acondicionamiento
contiene un circuito de gjuste de latension de offset de2.5V a 1.5V, un filtro de segundo orden que
limitael ancho de banday atenualas atas frecuencias producidas por laconmutacion del convertidor,
finalmente esta sefial pasa por un amplificador de corte que limitala salida del acondicionamiento a

valores méximos, para que no se exceda latension de entrada maxima del convertidor A/D del DSP.
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Figura5.12. Acondicionamiento del sensor de corriente.

Para redizar la medicion de las tensiones trifésicas, se emplea un divisor de tension y un
amplificador de aislamiento oEl amplificador de aidamiento es el ACPL-C79B, € cua posee una
interfaz Optica que proporciona aislamiento galvanico entre la etapa de potencia y €
acondicionamiento de sefid es. El dispositivo tiene las siguientes caracteristicas.

o Interfaz Opticaanaldgica.

e Impedanciade 1 GQ en su entrada.
e 100 kHz de ancho de banda.

e Gananciaunitaria

¢ Rango de entrada de voltgje £ 200 mV

El divisor de tensién se disefid considerando una tension de entrada de £ 200 mV para abarcar una
tension de entrada pico maximade £ 320 V, que corresponde aproximadamente aunatension de CA
de 220 Vms. Lo anterior se redliza considerando latension de alimentacion del estator de la méquina
que se conecta ala red del laboratorio, por lo que, € valor de las resistencias de este divisor seran

R1=100 kQ y R2= 62 Q para obtener una atenuacion de:

62

— ~ -4
Vsens = 100 x 105 + 62 n ~ &-2 X107 Vin

El circuito del sensor de tensién y su polarizacién se muestran en la figura 5.13a, donde se muestra
el divisor de tension compuesto por las resistencias R1 y R2, conjuntamente con los capacitores de
filtroy bypass que requiere el amplificador de aislamiento. También, en lafigura’5.13b se muestra el

circuito del sensor de corriente que se conectaen serieentrelafuentey lacarga. El sensor de corriente
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ACS770LCB requiere en su alimentacion, un filtro que rechace el ruido de la fuente conformado por

un inductor y un capacitor de “bypass”.

1~

L
)

Figura5.13 circuito del a) sensor de tension b) sensor de corriente

L a etapa de acondicionamiento del sensor de voltagje se muestraen lafigura5.14, queincluye también
un filtro de segundo orden. El acondicionamiento del sensor de tension tiene un amplificador
diferencia que obtiene la diferencia entre las salidas v+ y v- del amplificador de aidamiento. La
frecuencia de corte de los filtros se elige dentro de un intervalo, que se encontrara por debajo de la
frecuenciaestablecidapor el teoremade muestreo de Nyquist-Shannon, y por encimade lafrecuencia

de corte de loslazos de control [55].

__ i Ly —Ex
i T L e ]
i L - =L

Figura5.14. Acondicionamiento del sensor de tensién con filtro, gjuste de nivel y limitador de tension de
salida
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El filtro paso bajos que se utilizd es del tipo de realimentaci on maltiple, quetiene unasalidainversora,
y lacapacidad de cancelar laamplificacion de atafrecuencia, debidaalos componentes parésitos del

circuito, que causan aumento en la ganancia cuando setienen frecuenciasen el orden delosMHz. La
funcion de transferencia del filtro es[26]:

R,
Veai (s R,
vfal( )= - 1.1 G
en(S) 14 RyRCy (g + o+ 7o) S + RaRsCyCos?
1 2 3

L os componentes del filtro se eligen de manera que se obtenga una frecuencia de corte alos 3.3 kHz
y un factor de amortiguamiento de { = 1/+/2, para ello se obtuvieron los valores que se muestran en
latabla5.4:

Tabla 5.4 Valores de los componentes del filtro del acondicionamiento digital.

Componente Valor
R1 15 kQ
R> 15 kQ
R3 1kQ
] 33nF
C 4.7 nF

Lafrecuenciade corte de 3.3 kHz se elige deformaque, la atenuaci 6n de 3dB se encuentre por encima
de la frecuencia de corte de los lazos de corriente del convertidor y la méguina, ademas de una
atenuacion de 20 dB a los 10 kHz, que es la frecuencia de conmutacion minima utilizada en el

convertidor.

La ganancia del acondicionamiento se mantiene fija utilizando redes de resistencias de precision en
la realimentacion de los amplificadores operacionales, pudiéndose redizar un gjuste fino en €
software del DSP. El nivel de offset se gjusta con potenciémetros que permiten mantener el nivel de
voltaje centrado en €l rango de la entrada del convertidor A/D. En lafigura5.14 se observalaplaca
de medicién y acondicionamiento que se disefid, donde las conexiones de potencia se localizan en el

lado opuesto alas salidas de | as sefiales acondicionadas.
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Figura5.14. Vigta de la placa de medicién y acondicionamiento trifasico

5.4.4. Interfaz dptica para las sefiales de encendido del convertidor

Se implementan interfaces Gpticas para las sefiales de activacion de los transistores IGBT de los
convertidores (figura5.154d), y pararecibir las sefid es de falladel médulo inteligente FNA25060. Las

ventgjas en la utilizacién de lafibra éptica son:

e Aidamiento galvanico que permite separar las altas tensiones de la etapa de potencia de las
sefiaes de bgjatension.

e Retardo minimo y fidelidad en |as sefiales transmitidas.

e Permite separar fisicamentelas placas del inversor y laetapa de control aladistanciadeseada.

e Posee inmunidad a la interferencia electromagnética conducida, y permite reducir la
interferencia el ectromagnética radiada al separar fisicamente las dos secciones.

Se disefi6 una placa que contiene los médul os transmisores y receptores de fibra ptica AFBR-1624Z
IAFBR-2624Z (figura 5.15b), para las sefides de activacion de los seis IGBT del convertidor y un
receptor paralasefial defalade convertidor, que ademas implementa unainterfaz anal6gicaparala

lecturadel sensor de temperaturaintegrado en el modulo FNA25060.
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Figura5.15. a) Médulos de transmision de pulsos de disparo y recepcion de la sefia de fallab) tarjetade

interfaz digital de activacion.

5.4.5. Encoder Optico

Paralamedicion de la posicion del rotor del GIDA se utiliza el encoder 6ptico E4A0H12-5000-6-L-5
que se acopla a ge de lamaguina. El encoder tiene una resolucién de 5000 pulsos por vuelta, una
tension de alimentacion de 5V, y una salida codificada por cuadratura con pines para las sefiales A,
B, y @ pindereinicio de cuentaZ o posicion 0. Paralatransmisién de sefiales se utiliza un protocolo
de senales diferenciales con resistencias de “pull-up” que permite mitigar los efectos de la
interferencia electromagnéticaradiada. El encoder (figura5.16) es del tipo collar que se acoplaal ge

delamaquinay se aseguracon opresores Allen

Figura5.16. Aspecto del encoder éptico instalado

172



Ademas, se redlizo el disefio de la placa para e acondicionamiento de sefides del tipo diferencia
provenientes del sensor de posicion, ubicado en e ge de MI que esta acoplada a eje del GIDA. La
placa convierte sefiadles en modo diferencial amodo comun y realiza € guste a niveles de voltaje, a
los requeridos por el DSP TMS320F28335. La placa utiliza los integrados AM26LS32ACN y
74HC126, que son un decodificador de linea RS-422 y un buffer de tres estados, respectivamente. El
circuito implementado se muestraen lafigura’5.17ay su circuito impreso se muestra en lafotografia
delafigura5.17b.

1=

b)

Figura5.17. Circuito de acondicionamiento del encoder, a) Circuito esquemético de latarjetainterface parael

encoder de posicion delaMi y b) Circuito impreso.
5.4.6. Comunicacién de datos con una computadora

Debido a que durante las pruebas experimentales se requiere recopilar mediciones de multiples
variables a mismo tiempo, se implement6 en el software del DSP una rutina para la transmision de
las sefiales medidas por €l DSP del convertidor, para poder registrarlas en lacomputadora através de
Simulink/Matlab, que permite utilizar estos datos para gjecutar observadores en tiempo real, estimar
variables que no se pueden observar directamente, y graficar grandes cantidades de datos que
abarquen todo el experimento, ademas de verificar € correcto funcionamiento de los sensores del
sistema. Debido a la gran cantidad de datos que se transmiten, es necesario utilizar una interfaz de

alta velocidad, sin embargo, mientras mayor es la velocidad en una interfaz a través de hilos
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conductores, también es mayor la susceptibilidad a ruido electromagnético, por elo se
implementaron modul os de transmision de datos por fibra Optica, para obtener un canal inmune ala
interferenciay realizar lacomunicacion entre lacomputadoray € DSP. En lafigura5.18a se muestra
el circuito esquematico del médulo de transmision de datos, en la figura 5.18b se muestra e circuito
esguemético del médul o de recepcidn de datos, y enlafigura’5.18c se muestran |os circuitosimpresos
del transmisor-receptor de comunicacion de datos con la PC. En este caso se utilizaron el par de
transmisor-receptor HFBR1521Z/HFBR2521, este par transmisor receptor tiene una tasa de
transferencia maxima de 10 Mbps, en este caso, € transmisor HFBR1521Z requiere de un circuito
driver de altavelocidad, como € SN75451.
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Figura5.18. Interfaz de comunicacién Optica entre el convertidor y la computadora a) Circuito esquematico
de mddulo de transmisién de datos b) Circuito esquematico del receptor de datos c) fotografia del médulo

desarrollado.

Se construyeron dos unidades de transmisor/receptor que se utilizan en e DSPy en la computadora,
la conexién a la computadora se realiza a través de un adaptador serie a USB con una velocidad
méximade 1.2 Mbps. La lectura y guardado de datos se hace a través del bloque “Query Instrument”
en € software Simulink® que permite introducir datos a un modelo de simulacion o a través de un
archivo *.mat (Figura5.19).
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Figura5.19. Sistema de lectura de datos a) Ment del bloque de comunicacion en tiempo real Query

Instrument y b) aspecto del bloque conectado a unatranspuesta para su utilizacién en una linea de datos.

5.5. Filtroen € lado del rotor

A los convertidores electrénicos de potencia se les conectan a su salida diferentes tipos de carga,
sobre todo cargas inductivas que incluyen transformadores de linea o de ata frecuencia, méaquinas
eléctricas, etc. Ademas, los cables utilizados en las conexiones tienen inductancias y capacitancias
parasitas que afladen dinamicas no deseadas en € circuito de salida, que pueden causar dafios en €
equipo y deben ser eliminadas. Un gjemplo de soluciones para mitigar estos problemas, son las
llamadas redes “snubber” que minimizan los efectos de la resonancia entre las inductancias y
capacitancias parasitas del circuito. En e caso del control de méquinas eléctricas con convertidores
electronicos de potencia, se utilizan filtros dv/dt que minimizan los efectos parésitos de los

conductores y de los devanados de la méquina [56].

5.5.1. El problema delasvariaciones delatension (dv/dt) en los devanados de las

maquinasde CA

L as méguinas el éctricas de CA en su construccion tienen devanados, ailados entre si y con €l nucleo

del estator que provoca gque surjan capacitancias parésitas, las cuales se suman a las componentes

175



inductivas de los devanados, |o cua crea resonancias en €l circuito eléctrico de la méquina, como
resultado de estas capacitancias aparecen corrientes de fuga en los rodamientos y un mayor estrés
eléctrico en los aidamientos de la méquina [57]. Cuando se dimenta la méquina con sefiales de
tensiones PWM, surgen transitorios de tension (figura 5.20) en las terminales de la maquina. La
medicién mostrada en la figura 5.20 se realiz6 con una longitud de cable entre el convertidor y la
méquina de solamente 3 m, mientras que los trabajos que se han revisado presentan casos para

longitudes mayores alos 20 m [49], [58].
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Figura5.20. Gréfica de las tensiones de linea presentes en las terminales del rotor (verde) que muestran la

presencia de sobretensién en |os devanados

En este trabajo, d filtro que se conecta a rotor de la GIDA es un filtro dv/dt y es utilizado para
proteger ala méguina de los efectos de satos de tension de la sefidl PWM. Existen diferentes tipos
de filtros para atenuar estas tensiones de escalén. Para atenuar |os saltos de tension (dv/dt) en las
terminales del motor, se colocan una resistencia y una inductancia en paralelo a la salida del
convertidor, como se muestraen lafigura5.21a[4].
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Figura5.21. Filtros dv/dt parael rotor del GIDA.
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Se selecciond un filtro comercia del fabricante MTE, modelo DV SPO027E (dV sentry), disefiado
para atenuar los saltos de tensién (dv/dt), e filtro estd compuesto por inductores acoplados
magnéticamente en una estructura especial, que permite crear un circuito magnético, donde las
corrientes inducidas por la frecuencia de conmutacién se cancelen entre si, paralelo alas terminales
de cada inductor se encuentran conectadas resistencias como se muestra en lafigura 5.21a, € filtro
(dv/dt) que se adquirid se muestraen lafigura’5.22.

Figura5.22. fotografia del fitro (dv/dt) utilizado.

5.6. Programacion de los algoritmos de control del sistema de

generacion edlica

El control del sistema de generacion edlica utiliza la plataforma del Procesador Digital de Sefiaes
(‘Digital Signal Processor’ por sus siglas en inglés DSP), en este caso € TMS320F28335. El
agoritmo de control y operacién se implementa utilizando rutinas de programay arboles de decision
que permiten realizar la operacion autométicadel sistema, por ejemplo, cuando seredlizalasecuencia
de encendido del convertidor del lado de la red, se pone en marcha el GIDA, y cuando seredlizala
operacion normal del sistema, también se implementan los lazos de control del sistema, utilizando

rutinas que se llaman cada vez que se cumple un ciclo de muestreo.

El cédigo del programa se realiza en lengugje C/C++, considerando el hardware disponible en la
plataforma digital TMS320F28335, en las siguientes secciones se detalan los algoritmos que se

programaron paraimplementar loslazos de control que se muestran en lafigura5.23, que representan
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los lazos de control del sistema de generacion edlica. De estos lazos se obtiene un algoritmo que se
tradujo acddigo fuente y se deberé de ejecutar dentro de cada ciclo de muestreo del sistema, que seré
el mismo periodo de tiempo utilizado en la modul acién PWM.

Red Electrica

<—(\abc [—]
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lu

Vep

jo [ \abc

ko=- :23—0)5 lﬁ|\ys| | oorLriar+or |\ys|Lm/Ls | R

.3 Lmy, N —O
kr=-5—p J2|vsl o abc

PLL

Calculo de Qs 7%

Red Electrica

Figura 5.23 Esquema completo de los lazos de control del sistema de generacion edlica
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5.6.1. Descripcion y caracteristicas del DSP TM S320F28355

El Procesador Digita de Sefiales (DSP) TMS320F28355 integra los periféricos de un
microcontrolador (MCU) y las funciones propias del DSP, cémo una unidad aritmética de punto
flotante, con funciones trigonomeétricas implementadas por hardware y unidades de multiplicacion
acumulacién (MAC), gue se utilizan pararealizar funciones de sumay multiplicacién en un solo ciclo
de relgj. Todo esto hace que el TMS320F28355 sea adecuado para el calculo de filtros digitales y
operaciones con funciones de transferencia en tiempo discreto. Este tipo de dispositivo también sele
suele llamar Controlador Digital de Sefidles (DSC ‘Digital Sgnal Controller’) que representa una
mejora sobre las capaci dades de computo de un microcontrolador. Los DSC pueden ser de punto fijo
y/o de punto flotante, seguin €l tipo de los datos y las operaciones. EI DSP utilizado es fabricado por
la empresa Texas Instruments®, y la programacion del dispositivo se realizd en € entorno de
desarrollointegrado (IDE) Code Composer Studio™ (CCS) version 9 paraWindows, el cua contiene
un compilador paralos lenguajes C, C++ y ensamblador, ademas de la paqueteria control SUITE™
que contiene las librerias, funciones y codigos de gjemplo para el DSP que se esta utilizando. El
TMS320F28335 del fabricante Texas Instruments es un DSP especializado para aplicaciones de
control de méquinas eléctricas, convertidores CD-CD, CA-CD trifésicos y monofasicos. Se
implementaron en el DSP TM S320F28335 los lazos de control del GIDA, del CLR, las rutinas de

encendido y comunicacion con €l usuario.
Las caracteristicas del DSP TM S320F28335 utilizado son [59]:

e Frecuenciadereoj de 150 MHz.

e Nivel devoltgje deentradasy salidasde 3.3V

e Arguitecturade 32 hit.

e Unidad de céculo de punto flotante (FPU ‘Floating Point Unit’) de precision smple norma
|EEE-754.

o  Mobdulo de multiplicacion y acumulacion para operaciones de 32 x 32 bitsy 16 x 16 hits.

e Arquitectura Harvard.

e Programacion mediante cédigo C/C++ y ensamblador.

e Acceso alos periféricos directamente amemoria (DMA ‘Direct Memory Access’).

e Memoria Flash de programa de 256 k x 16 bit.

e MemoriaRAM de 32 k x 16 hit.

e Interfaces de comunicacion serial SCI, SPI e 12C.
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e 6 modulos ePWM configurables con 12 salidasy programacin de tiempos muertos.

e Trestemporizadores de 32 bit con interrupcién.

o Hasta 88 puertos de propdsito general GPIO multiplexados programables.

e Bloque de interrupciones con hasta 96 interrupciones de | os diferentes periféricos

¢ Dos puertos decodificadores demodul adores de cuadratura con contadores de hasta 32 bits

e Temporizadores de 32 bit, donde 6 modul os se utilizan como madul os de captura mejorados
(eCAP Enhanced Capture Modules) y 2 como contadores para los decodificadores de
cuadratura mejorados (eQEP Enhanced Quadrature Encoder Pulses).

Los periféricos utilizados en el sistema de generacion edlica son principalmente: e convertidor
andlogico-digital; los GPIOs empleados para botones, luces indicadoras y el accionamiento de
relevadores de estado sélido; todos|os médulos ePWM, con sus respectivasinterrupciones; se utilizan
los decodificadores de cuadratura eQEP para la lectura del encoder de posicién; y las interfaces de
comunicacion serie para la comunicacion con la computadora. La principal caracteristica de la
arquitectura de los Procesadores Digitales de Sefiales (DSP) es la segmentacion de flujo [60], donde
se divide la gjecucion de instrucciones en etapas, iniciando la gjecucion de una instruccién antes de
gue setermine de g ecutar las anteriores, donde cada etapa de lainstruccion serealice en un solo ciclo
dereoj, y los resultados de la primera etapa pasan a la siguiente, y la etapa que se libera recibe los
resultados de la etapa anterior. De esta manera en € transcurso de la gecucion de un programa se
obtiene una velocidad promedio que se aproximaa unainstruccién por ciclo de reloj.

Enlafigura5.24 se muestrael DSP TM S320F28335 montado en unatarjeta DIMM de 100 pines,
la cual esta insertada en la placa base “Docking Station”, la cual cuenta con una entrada de
alimentacion de 5V, unainterfaz de programacion y depuracién integrada con conexiéon USB, pines

de entraday salida para jumpersy cables planos.

Figura 5.24 Tarjeta de control TMS320F28335 en la placa base “Docking Station”
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5.6.2. Bucle principal del programa

El codigo para el sistema de generacion edlica debera de realizar el control del convertidor del lado
delared, e control del GIDA vy otros algoritmos de optimizacién paralogra reducir €l contenido de
armonicos y compensar € desbalance de lalinea. La programacidn de estos algoritmos se debera de
realizar mediante € uso de un bucle principal, que se encarga de tareas secundarias y el monitoreo
del estado del sistema. Loslazos de control del Convertidor del Lado delaRedy del GIDA seredlizan
con subrutinas gue se llaman con interrupciones de hardware, en este caso la interrupciéon del

convertidor A/D cuya operacion esta enlazada a la operacién de los médulos ePWM.

Inicio

Inicializar €l reloj de sistema
InitSyscrl();

v

Limpiar Interrupcionesy banderas
DINT; InitPieCrl();

v

Inicializar Interrupciones
I ni t Pi eVecTabl e();
&adc_interrupt; &Tiner0_Int;
Inicializacion de Perifericos
I nitCpuTiners();
I'niciaGio(); IniiAdc();

v

Habilita las Interrupciones
Pi eCtrl Regs. PI EI ERL. bi t. | NTx6
PieCirl Regs. PIEIERL. bit.INTx7 =1
I ER | = M_I NTZ1; EI NT; ERTM

v

Inicializa las variables globales

[l
=

D=0  Dyp=0
6,=0 6.=0
0 =0

v
Inicializaciény configuracion de los periféricos:
ADC, PWM y encoder

ConfigADC() ; ConfigAPWM) ;
scia_fifo_init(); scia_echoback_init();
POSSPEED I nit(); InitMd();

v

Rutina para encontrar el valor inicial de
lareferenciadel bus de CD

v

Bucle Infinito del programa principal

Figura5.25. Diagrama de flujo del bucle principal
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La primera seccion de la rutina principal del programa es la de inicidizar el reloj del sistema, los
bancos de memoria, y las interrupciones, posteriormente inicializar los puertos de propésito genera
y los modulos de hardware que serén utilizados. La figura 5.25 muestra e diagrama de flujo de la
rutina principal, que después de realizar las operacionesiniciales entra en un bucle infinito, donde se
realizan las funciones secundarias, como € monitoreo de los botones del teclado y el encendido de
indicadores, también en este caso se gjecuta e cdlculo de la velocidad del GIDA, que requiere un
intervalo de tiempo adecuado y un nimero minimo de muestras para realizar € calculo preciso de
estavariable.

5.6.3. Rutinasdeinterrupcion del hardware

Lafrecuencia elegida para operar los modulos ePWM es de 10 kHz con la posibilidad de aumentarse
hasta 20 kHz. El inicio de la conversién en e modulo A/D se puede activar utilizando € médulo
ePWM, el cua enviara @ médulo A/D la sefid de iniciar conversion una vez que e ePWM ha
cumplido un ciclo completo, esto se designa a través del registro AdcRegs ADCTRL2
it EPWM_SOCA_SEQL. Entonces la rutina que gjecuta los agoritmos de control de CLR y de
GIDA son gjecutados mediante lainterrupcion del médulo A/D. El diagrama de flujo de estarutina
se observa en la figura 5.26, que se encarga de limpiar la bandera AdcRegs ADCST.
bit.INT_SEQ1 CLR al finalizar su gjecucion.

5.6.4. Disefio de controladoresde CLR

Para realizar la implementacion de los lazos de control del sistema de generacion edlica se debe de
obtener una version discreta de los controladores que se utilizan en estos lazos, en general estos son
controladores del tipo Proporcional Integral (Pl), ademés se incluye los controladores del tipo
resonante que formarian € conjunto Proporcional Integral mas Resonante (Pl+Resonante). Estas
funciones se implementan en forma de ecuaciones en diferencias, que se obtienen a partir de la

transformada Z de la funcidn de transferencia que se va a utilizar.

Las ecuaciones en diferencias son la versién discreta de las ecuaciones diferenciales, que se
caracterizan por realizarse en tiempo discreto, donde se utilizan las variables guardadas de ciclos
anteriores parareadlizar el calculo delas variables actuales, esto permite su implementacion en codigo
de programacion para el DSP, el cua fue disefiado en un principio para implementar este tipo de

algoritmos [61].
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( Llamada de interrupcion )
v

L ectura de resultados de losADC

V. = ADCRESULT(0,1,2)Gvc — ADCRESULT(1,2,0)Gvc

I, = (ADCRESULT(3,4,5) — Kuud)Gic

Vop = ADCRESULT(6)Gycp

I = (ADCRESULT(7,8,9) — K7ua)Gic

I, = (ADCRESULT(10,11,12) — K7a)Gic

V, = ADCRESULT(13,14,15)Gys — ADCRESULT(14,15,13)Gys

v
Transformaciones de Park y Clarke
Vago=Tos: Vsge= eV,
Vos=T,, Viaim 7,
Fope=Tols Ta— &L
Lap=Tool. Tog= 1,

1
v
Llamarutina PLL
Wpl I =PLLai n( Val ph_, Vbet _)

v

L eer posicion del encoder
Wr=encoder _pos();

v

Llamado arutina de los controladores del
CLRy GIDA
Dd= Control PI _VI _D( Vcd, 1d,1q);
Dg= Control Pl _I _Q(lqre, Iq,ld)
Dx= Control MagPs(Ps, Irx,lry);
Dy= Control MaqQs(Qs, I rx,lry);

v

Transformaciones inversas de Park y
su envio alos médulos ePWM

Dape=T -V sge InvCl ar ke(Dd, Dg, Thet a) ;
S I nvCl ar ke2( Dx, Dy, Phi maq) ;
Duvw—Tachdqr

ePWM(0,1,2) =D PWvsal i da(Da, Db, Dc) ;
ePVVM(3,4,5) =Dy, PYWMMaqui na(Du, Dv, Dw);

v

Comunicacion serie de variables
observadas
sci a_nunber (Vai nt, Vbint, Vcint, I A I B, 1C)

Deteccion sobrevoltaje
Vbc>Voclim

EPwmXRegs. TZFRC. bi t. OST =

A

Limpia banderas de interrupcion
AdcRegs. ADCST. bi t. | NT_SEQL_CLR = 1;
Pi eCtrl Regs. Pl EACK. al | = PI EACK_GROUP1;

@

Figura5.26. Diagrama de flujo de lainterrupcion del ADC
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Se elige la aproximacion de Tustin para obtener la transformada Z de los controladores, y se utiliza
el teorema de la dualidad para verificar que la aproximacion sea Optima [55]. En este caso €
integrador de Tustin se obtiene mediante una aproximacién trapezoidal en € intervalo de muestreo,
y le corresponde la siguiente expresion:

u(z) Tel+z7"

e(z) 21-—2z1 5.2)

Gin(2) =

La ecuacioén en diferencias del integrador se obtiene desarrollando la transformada Z y sustituyendo

por los retardos correspondientes.
Ts
u(k) = > le(k) +e(k — 1] +ulk—1) (5.3)

De lamisma forma que en la trasformada de Laplace, la transformada z de la mayoria de funciones
de transferencia discretas adopta la forma de divisiones de polinomios de la siguiente forma:

y(z) bo+biz Tt + bzt 4t bpz™

= = 4
6@ x(z) l14+az7t+ayz72+--+ayz™ (54)
Y laecuacion en diferencias correspondiente sera
y(k) = box(k) + byx(k — 1) + byx(k —2) + -+ + by, x(k — m)
—layy(k = 1) + ay(k — 2) + -+ apy(k —n)] (5.5)

El diagrama a blogues de este tipo de funcion tiene la forma que se muestra en la figura 5.27, que

muestra |os retardos como val ores almacenados de | as variables como el bloque Z™2.

x(k) yik)-

Figura5.27 Diagrama a bloques de programacién estandar de una funcién de transferencia (filtro) digital.
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En este diagrama se tienen dos lineas de retardo para los coeficientes ax y by, que a su vez se
representan como ganancias en e diagrama a bloques. A este tipo de estructura se le llama
programacion estandar, que ocupa una cantidad de datos en memoriaigua alasumadel nimero de
coeficientes de la funcién de transferencia m+n. Una forma de reducir la cantidad de memoria de
variables utilizada, es convertir lafuncion de transferencia en dos, mediante una variable intermedia
h(2), bajo la consideracién que el polinomio del denominador debera ser mayor o igua a numerador
n>m. Las funciones de transferencias se separan en una funcion correspondiente al numerador y otra

al denominador como aparece a continuacion:
y(z) = h(2)[bg + b1zt + byz™2 + -+ + bz ™] (5.6)

x(2)

l+az7 '+ az72 4+ +a,z7"

h(z) = (5.7)

Convirtiendo las dos funciones a ecuaciones en diferencias, estas son:

y(k) = boh(k) + byh(k — 1) + byh(k — 2) + - + by h(k — m)

h(k) = x() — [ash(k — 1) + agh(k — 2) + - + ayh(k — )] 5.8)

Se observa gue ambas funciones tienen en comun los retardos de la variable intermedia h(z), entonces
estas dos funciones de transferencia utilizan un solo banco de valores que corresponden alos retardos
de la variable intermedia h(k-n), y considerando que el nimero coeficientes de la primera funcién
debera ser menor a de la segunda, se combinan ambas ecuaciones en diferencias para formar un

diagrama a blogues, como se muestra en lafigura 5.28.

x(k) h(k) y(K)

A
A 4

A
A 4

—> eee
L— > eoe

dn I# . #I bm

Figurab.28. Diagrama a bloques de programacion con variable intermedia de una funcién de transferencia
(filtro) digital.
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Esto mantiene un buffer de los coeficientes h(k-n) ocupando una cantidad menor de memoria del
DSP. Regresando al integrador de Tustin este se construye utilizando la programacién con variable
intermedia, y s ademas se aflade la ganancias proporciona e integral, se obtiene un diagrama a

bloques que se muestra en lafigura 5.29.

x(k) h(k) y(k)
3

Figura 5.29. Diagrama a blogues del controlador PI digital programado con variable intermedia.

El diagrama de la figura 5.29 permite utilizar directamente las ganancias del controlador Pl que se
calcularon durante la sintonizaci6n de los controladores del sistema de generacion edlica, sin requerir

realizar latransformacion o la aproximacion asu transformada Z.

5.6.4.1. Programacion de lastransformaciones del marco dereferencia

Las transformaciones a los marcos de referencia estacionario y marco de referencia sincrono se
implementan en una sola linea de cddigo, que rediza las transformaciones de forma directa,

implementandose una funcién por cada e coordenado (gjes a, B, d y q).

float C arkeAl pha(float a, float b, float c){
return 0.81649658 * a - 0.408248290 * b - 0.408248290 * c;
}

float ClarkeBeta(float a, float b, float c){
return 0.707106781 * b - 0.707106781 * c;
}

Latransformacion de Clarke se redliza aparte de latransformacion de Park, para utilizarse por el PLL
de forma separada, y ademés obtener las potencias del sistema de generacion edlica utilizando €l

marco de referencia estacionario af.

float ParkD(fl oat al pha, float beta, float theta){
return cos(theta) * alpha + sin(theta) * beta;

float ParkQfloat al pha, float beta, float theta){
return -sin(theta) * alpha + cos(theta) * beta;
}
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5.6.4.2. Configuracion del modulo ePWM

Se hace uso del médulo ePWM integrado que genera los pulsos para e modulo de potencia del
convertidor. En el caso del TM S320F28335, la frecuenciadel PWM sefijacon lafrecuenciade relgj
del sistemay el registro de base detiempo TBPRD. Lasefial del rel oj pasa por un divisor de frecuencia
(prescaler eninglés) cuyo valor de divisién depende del registro TBCLK, y querealizalacuentahasta
que se alcanza el vaor definido en TBPRD. El médulo ePWM se gjusta para que sus canal es operen
de forma sincronizada, seleccionando €l modo en cascada en €l registro SYNCOSEL.

Cada canal del médulo ePWM genera dos sefidles EPWMXA y EPWMXxB, que son complementarias
unacon laotra, y se utilizan como la sefiales de los transistores inferior y superior, respectivamente
de cada pierna del convertidor. El registro EPwmxRegs.CMPA.half corresponde a valor del
comparador A, que se emplea para hacer el cambio de estado. El valor que se coloca en este registro
se calcula a partir de los indices de modulacién obtenidos por e agoritmo SVPWM. El tipo de
modulacion se puede seleccionar para que sea simétrica o por diente de sierra, en este caso se digio
una modulacion simétrica donde e valor del registro TBPRD se cacula con la férmula que se

encuentra en la documentacion [62]:

TBPRD = = Feu (5.9)
2 Fpyy CLKDIV HSPCLKDIV

Donde Fcik eslafrecuenciadereloj del sistema, Fewm €sla frecuencia deseada del PWM, CLKDIV
y HSPCLKDIV son los valores del divisor de frecuenciadd reloj del sistema. En este caso, paralas
frecuencias de 10 kHz y 20 kHz los valores de TBPRD son:

TBPRD = 1__1O0MHz 7500
2 (10kH2)(D(1)

TBPRD =+ —2OMAZ o,
"2 (20kH2)(1)(1)

Considerando los valores del “prescaler”, el factor de estos registros sera CLKDIV=I1 y
HSPCLKDIV=1. Los IGBT del médulo de potencia requieren que se introduzcan tiempos muertos
para evitar corrientes de corto en cada pierna, debido a tiempo de encendido de estos dispositivos.
Se programa una banda de tiempo muerto en € dispositivo utilizando los siguientes registros de

configuracion para cada canal ePWM.

EPwnxRegs. DBCTL. bi t. POLSEL = 2;
EPwXRegs. DBCTL. bi t. OUT_MODE = 3;
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EPwxRegs. DBRED = 300;

EPwxRegs. DBFED = 300;

EPwXRegs. CMPA. hal f. CMPA = EPW req2;

Donde OUT_MODE hablita los retardos en tiempo muerto, y POLSEL permite seleccionar la
polaridad que en este caso serdla de activo alto donde e transistor alto enciende al Ultimo y se apaga
primero. El registro DBRED es el retardo en el flanco de subiday DBFED en € flanco de bajada. En
este caso, paraobtener unabanda de tiempo muerto de 2us el valor delosregistros DBRED y DBFED

se calcula mediante:

DBRED = DBFED :1 (24s)(150 MHz) =

2 D@D
La gecucion de los lazos de control del sistema de generacion edlica se realiza durante la rutina de
interrupcion del médulo convertidor A/D, e cua [lamara ainterrupcion unavez que haterminado la
conversion de las entradas anal6gicas. El inicio de la conversion se comanda utilizando el médulo
ePWM que enviard la sefid a modulo A/D para iniciar la conversion una vez que e ePWM ha
completado un ciclo, esta accion se configura con |os registros:

AdcRegs. ADCTRL2. bi t . EPVWM SOCA SEQL = 1;

Y el evento deinterrupcion se programautilizando el canal ePWM1 d inicio de cadaciclo, realizando

una conversion por cada ciclo.

EPwrlRegs. ETSEL. bi t . SOCAEN = 1;

EPwmlRegs. ETSEL. bit. SOCASEL = 1; // Select SOC se realiza cada inicio de
ciclo

EPwrlRegs. ETPS. bi t . SOCAPRD = 1;

5.6.4.3. Configuracion Médulo A/D

Lasvariablesdel sistemason leidasy cargadas a programa, através del convertidor anal 6gico-digital
A/D, que redliza la conversion de la sefid analdgica a una representacion digital muestreada y
cuantizada de acuerdo alaresolucion en bits del convertidor. Este convertidor A/D es un modulo del
DSP que tiene sus propios pines de entrada para los canales analdgicos y que tiene las siguientes

caracteristicas:

e 16 canales anal 6gicos
e 12 hitsderesolucién

e Rangodetensionesde0a3V
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e Velocidad de conversion de hasta 12.5 M SPS (Millones de muestras por segundo)

¢ Entradas ana 6gicas multiplexadas

e Seleccion entre muestreo secuencial o simultaneo

e Secuenciade hasta 16 conversiones en modo secuencial

o Registro de resultado para cada uno de los canal es anal 6gicos.

e Multiplesfuentesdedisparo parael inicio de conversién: por software, por el médulo ePWM,

y disparo externo.

Los 12 bhit de resoluciéon de convertidor A/D en un intervalo de entrada de O a 3 resultan en una
resolucion del voltgje de entrada de 732.6 pV. La configuracién del modulo se realiza con los

siguientes registros:

AdcRegs. ADCVAXCONV. al | = 15; /'l realiza 16 conversi ones
AdcRegs. ADCCHSELSEQL. bi t . CONVOO = 0xO;
... I/ continua | a secuencia de canal es
AdcRegs. ADCCHSELSE4. bi t . CONV15 = OxF;
AdcRegs. ADCTRL2. bi t . EPVWM SOCA SEQL = 1;
AdcRegs. ADCTRL3. bi t . ADCCLKPS = ADC_CKPS;
AdcRegs. ADCTRL1. bit. SEQ CASC = 1;
AdcRegs. ADCTRL2. bit. | NT_ENA SEQL = Ox1;
AdcRegs. ADCTRL1. bit. CONT_RUN = 0;

Donde ADCMAXCONYV determina cuantas conversiones se van aredlizar en una sola secuencia, y
se secuencian asignando un orden alos registros CONVxx, € registro EPWM_SOCA_SEQ1 habilita
el disparo parainiciar la conversion por € modulo ePWM, d divisor de la sefid de reloj se gjusta
utilizando € registro ADCCLKPS, SEQ CASC habilita el modo secuencial en cascada,
INT_ENA_SEQ1 habilitae [lamado ainterrupcion a fina delaconversién, y finamente el registro
CONT_RUN permite seleccionar entre el modo de conversion continay €l modo de conversion por
disparo [63]. Finalmente, con estas configuraciones los valores del ADC son leidos en |os registros
AdcRegs. ADCRESUL Tx en la subrutina de interrupcion.

5.6.4.4. Subrutina del encoder

El algoritmo de control del sistema de generacion edlica requiere el uso de un encoder de posicion,
paradeterminar lavelocidad y posicion angular del rotor delamaguina, |as sefiales del encoder [legan
a modulo decodificador de cuadratura eQEP, donde las sefiadles en cuadratura A y B entran a un
contador ascendente-descendente, y la sefid Z se utiliza para marcar la posicién cero del rotor
(indice), la posicion se obtiene leyendo el valor del contador, y mediante un algoritmo se estima la

velocidad del rotor. El codificador de cuadraturatiene | as siguientes caracteristicas:
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e Multiplexacion con pines de propdsito general (GPIO)

e Contador ascendente-descendente de 32 bit, donde el resultado se amacena en € registro
QPOSCNT

e Unidad decodificadora de cuadratura

e Registros de configuracion paralos distintos modos de operacion

e Contador paramodo captura en deteccion de flanco

e  Seleccion de base de tiempo parala medicién de velocidad y frecuencia

e Temporizador de watchdog para deteccion de paro

La configuracién del encoder se redliza con la rutina de inicializacion que se muestra a

continuacion:

voi d POSSPEED | nit(void){

EQeplRegs. QUPRD=1500000; // Unit Tinmer for 100Hz at 150 MHz SYSCLKOUT
EQeplRegs. QDECCTL. bi t . QSRC=00; /1 QEP quadrature count node
EQeplRegs. QEPCTL. bi t . FREE_SOFT=2;

EQeplRegs. QEPCTL. bi t . PCRMEQO; // PCRM=O0O node - QPOSCNT reset on index
event

EQeplRegs. QEPCTL. bi t. UTE=1; /1 Unit Tinmeout Enable
EQeplRegs. QEPCTL. bi t. QCLM=1,; /1 Latch on unit tine out
EQeplRegs. QPOSMAX=30000;

EQeplRegs. QEPCTL. bi t . QPEN=1; /'l QEP enable

EQeplRegs. QCAPCTL. bi t. CEN=1; /1 QEP Capture Enable }

Donde € registro QSRC determina el modo del contador de cuadratura que le permite seleccionar los
distintos modos de operacion, FREE_SOFT es para seleccionar e modo de emulacion por software,
PCRM es el valor a cual € contador se reiniciara después del evento de indice, UTE deshabilita el
timer de unidad de base parainterrupciones periédicas, QCLM habilita el guardado de los registros
del contador en un registro “latch”, el registro QPOSMAX establece el limite maximo del contador,
y finamente, el contador de cuadratura se habilita en los registros QPEN y CEN [64]. Larutina para
estimar el angulo del rotor se enfoca en obtener € angulo eléctrico 6m y su velocidad angular om, para
estimar el angulo se debe de considerar el nimero de polos de la maquina contra la resolucion del
encoder. Por €ello, los 5000 pulsos de resolucion de la méaquina se dividen entre € nimero de pares
depolos, queen el caso del MIDA del laboratorio se deberan cumplir tres ciclos en el éngulo eléctrico
por cada vuelta completa del rotor. Ademés, € guste del angulo se realizard con la sefid de indice,
que proporcionala posicion inicia del rotor en cada vuelta. Calculando la resolucion 6Am de pulso

del encoder se obtiene el angulo el éctrico.

190



P

AG,. =
™ = 2 Rpne

(5.10)

Donde Renc eslaresolucion del encoder y P el nimero de pares de polos, como es un decodificador
de cuadratura, €l contador realizara una cuenta en cada flanco de subida o de bajada que ocurra, por
ello e nimero de pulsos de resolucién se multiplica por 4. Como resultado, la cuenta se reiniciara
cada 6667 pulsos correspondientes a un ciclo del angulo eléctrico que se multiplica por laresolucion

del encoder.

AG,, =9.4248 x 10~*

~ 205000

Guarda posicion anterior
Pos2=Pos1

v

Lectura de los registros del encoder
Pos1=EQep1Regs.QPOSCNT
Dir=EQep1Regs.QEPSTS.bit.QDF

[ Posiaux=Pos1+20000| | Posiaux=Pos1-20000 |

Poslaux=Posl Poslaux=Posl

v

Posdiff=Pos2-Poslaux
ang_int=ang_int+Posdiff
Velint=Velint+Posdiff
Contvel++

Contvel=0
Velinto=Velint
Velint=0
<0 @ >6667
4
| Ang_int=Ang_int-6667 | | Ang_int=Ang_int-6667 |

v

Thetam=9.4248e-4*Ang_int
Wm=1.885*Velinto

Figura5.30 Diagramade flujo de larutina de lectura del encoder.
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Debido aque el periodo de tiempo de la conmutacion Tsy €s muy corto, la estimacion de la vel ocidad
de la méquina sufrird los efectos de una resolucion muy baja, producto de la cantidad de pulsos que
se cuentan en el interval o de tiempo, por ello lavelocidad se estimacon el valor acumulado de varios
ciclos que permite ampliar la resolucién de los valores del médulo QEP. El diagrama de flujo de la
subrutinadel encoder se muestra en la Figura 5.30.

En & sguiente capitulo se muestran los resultados experimentales obtenidos con € prototipo
experimental disefiado.
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Capitulo 6. Resultados Experimentales

En este capitul o se muestran los resultados de la verificacion experimental del sistema de generacion
edlica, queincluyelas pruebas del Convertidor del Lado delaRed (CLR), y € andlisis del desempefio
de los controladores Pl+Resonantes implementados en el convertidor del lado delared. Se incluyen
formas de onda, resultados del andlisis de sefiales, y mediciones de arménicos de las formas de onda
del sistema de generacion edlica. Se muestran capturas del osciloscopio y gréficas en Matlab de las
sefides experimentales medidas con los circuitos de adquisicion de sefides analégicas. La
verificacion experimental se realiz6 en el prototipo de sistema de generacion edlica del |aboratorio
del grupo de electronica de potenciade la ESIME Zacatenco, donde se verificd €l funcionamiento del
convertidor propuesto, y su correspondencia con los resultados de simulacién. La descripciéon y
disefio del prototipo se realizd en e capitulo 5, donde se establecen las caracteristicas y capacidades
del equipo.

El equipo de pruebas y los instrumentos de medicién que fueron utilizados en las pruebas de

laboratorio, son los siguientes:

e Fuente de tension, Marca TDK Lambda, modelo GEN 300-17, con una tension méxima de
salidade 300V, y corriente maxima de 17 A (figura 6.14).

e  Osciloscopio, Marca Tektronix, modelo MSO 2014B, con 4 canales de entrada anal 6gicos y
16 digitales, ancho de banda de 200 MHz, y unatasa de muestreo de 1Gsps (figura 6.1b).

e Anaizador de la caidad de la energia, Marca HIOKI, modelo PQ3100, para medicion
triféasica a 4 hilos, para la medicion de potencia, arménicos, voltaje, corriente, y factor de
potencia, cuenta con un registro de eventos que permite la captura de transitorios (figura
6.1c).

Junto con los resultados obtenidos, se describen las rutinas del programa utilizadas, de los
controladores con ‘anti-windup’, loslazos de desacoplo e PLL, el generador de la sefial de referencia
para el enlace de CD, el céculo delapotenciadel estator del GIDA y lapotenciadel CLR.
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0)
Figura 6.1. Equipo e instrumentos de medicion utilizados

6.1. Pruebas del convertidor del lado delared

La primera fase de las pruebas realizadas a sistema de generacion edlica es la verificacion del
funcionamiento del CLR, esto incluye a los lazos de control, € PLL y la etapa de potencia del
convertidor. Se realiza primero la verificacion del funcionamiento del PLL, que debera detectar la
fasey frecuenciadelatension delared, a momento del arranque, haciendo € enganche delafase en
el tiempo especificado por los parametros de disefio, que en este caso es menor a los 33 ms,
correspondiente a dos ciclos de la sefial de 60 Hz.

6.1.1. Rutinadel PLL

El PLL seimplementa por medio de una rutina que se [lama durante la interrupcién del ePWM que
se gjecuta durante cada ciclo de muestreo, cuyo diagrama de flujo se muestraen lafigura 6.2. En esta
rutina se tiene como entradas los valores de tension de lared eléctrica, y su salidaes el angulo dela
red. Primero, se g ecuta el controlador Pl del PLL digital, que contiene una saturacion que evita que
el PLL salgadel rango de controlabilidad, €l controlador aproximalafrecuenciadelared, y laenvia
al integrador principal que generael angulo de latension dered. Este integrador tiene limitesinferior
y superior que se utilizan para mantener los valores de 6 entre 0 y 2x. Este limite funciona con

pendiente ascendente 0 descendente y suma o resta 2r dependiendo del vaor que se alcance.
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Transformacion
vg=ParkQ(alpha,beta,theta)

A 4

variables del controlador
R=4*vq-ref
h=ki*Tm*0.5*R+h1
ypll=kp*R-+h+hl

h>-100 h<100

-100<h<100

Integrador del 4ngulo
wts =ypll + wetr
ws=wts*Tm*0.5+ws1
0 =ws twsl

limite de
integrador
0<0<2n

6>0

A 4

| WS=WS+TT |

Figura 6.2. Diagrama de flujo de la subrutinadel PLL

Laprueba de funcionamiento del PLL se muestraen lafigura 6.3, donde | as sefial es mostradas fueron
obtenidas utilizando la transmision de datos entre el DSP y la computadora, se guardaron los datos y
se graficaron en Matlab. La figura 6.3a muestra el angulo estimado por el PLL superpuesto con la
tensién de la fase a de la red, mientras que la figura 6.3b muestra la frecuencia estimada por €
controlador del PLL. La estabilizacién de la frecuencia estimada ocurre en un solo ciclo de tension.
Se debe de mencionar que € tiempo de sincronizaci én tambi én depende de la coincidenciadel angulo
delasfasesdelatension deredy el estimado por el PLL, donde e control del integrador debe hacer

un gjuste minimo para lograr €l enganche de fase. De lamisma forma, e sobre impulso depende de
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gue tanto la sincronizacion se realiza con una sefial en adelanto, |o que provoca que la frecuencia

estimada se eleve para alcanzar lafase delared.

Angulo obtenido por of PLL

angulo (rad)

=k -4 E E.08 B 615 B.2 {ifiela} 6.3

Frecusncia angudar del PLL R

i

velocidad angular (rad/s)
=)
i

B

55 A B E05 ai G.15

Tiesmipsd (s)
Figura 6.3. Resultado experimental del PLL cuando ocurre e enganche de fase.

6.1.2. Arranque del convertidor

Para redizar la reduccion de las corrientes de irrupcion durante e arranque, se implementa una
funcién que se encarga de medir latension inicia del enlace de CD, y con esta generar los valores
iniciales de lafuncién cuyo cédigo se muestra a continuacion:
float filtro_vcd(float entrada){

float Xin, Yout ;

float hfe; // hfl, hf2;

Xin = entrada;

hfe = Xin - (afl*hfl + af2*hf2 );
Yout = bfe* hf@ + bfl * hfl + bf2*hf2;

hf2 = hfl;

hfl = hfe;
return Yout;

Este codigo representa una funcién de transferencia de primer orden que permite crear transiciones

suaves en los valores de la referencia de CD. Como se observa a continuacion, esta funcion permite
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obtener corrientes de irrupcién por debajo dela corriente méximadel convertidor durante el arranque

deloslazos.

El comportamiento de latension del enlace de CD y lacorriente del convertidor durante el encendido
se muestran en la figura 6.4, donde la corriente pico es del5.1 A, y latension del enlace de CD se
estabiliza a los 200 ms. EI comportamiento en el arranque también es afectado por la velocidad de
enganche del PLL que impacta en e sobreimpulso durante los primeros 15 ms del arranque,
posteriormente se logra el seguimiento de la referencia que se va incrementando hasta llegar a su
valor final, & pico maximo tampoco se acercaal0s 39.6 A pico que corresponde alacorriente maxima

de 28 Aims del médulo de potencia.

Tek Frei 1 i
o
E- I
1 II 1 e
| N ——— .:- T .:',",'_-I.Eﬁ.'ﬁjigﬁmw--w
N
115
1,
1] ; B kgt [ 00 & e 2l
I [T [T [wix, B Jal
[ 2] § B T o

Figura 6.4. Formas de onda obtenidas del arranque del convertidor utilizando la secuencia para reducir la
corriente de irrupcion, chl) tension del enlace de CD; ch2) la corrientes en fase a ; ch3) lacorrientes en fase

b; y ch4) la corrientes en fase c.

En lafigura 6.5 se observan las gréficas del comportamiento de las potencias activa y reactiva del
CLR durante e arranque, donde la potencia consumida por € convertidor durante € arranque
corresponde a la energia que se consumié para cargar € capacitor del enlace de CD, ademés se
observa la potencia reactiva que répidamente se hace cero, cuando € PLL hace € enganche de fase,

el pico de méximo potencia consumida es de 1970 W, cuando seinicialacargadel enlace de CD.
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Figura 6.5 Comportamiento de la potencia activay reactiva durante el arranque del CLR.

En lafigura 6.6 se muestran las formas de onda de las corrientes cuando se demanda potencia de la
red, la corriente tiene un valor de 4.2 Ams ¥ Se obtiene a conectar una carga en el convertidor del
lado de laméaguina (CLM), en laforma de onda se observala distorsion de cruce por cero que ocurre

por causa de la introduccién de tiempos muertos y la interaccion con los armonicos presentes en la
tension de red.

a1 N I T

ck

Figura 6.6. Formas de onda obtenidas con el osciloscopio, chl) tensién del enlace de CD; ch2) la corriente en

lafase a; ch3) lacorriente en lafase b; y ch4) la corriente en lafase c.

Las medicionesrealizadas con el analizador de potencia Hioki modelo PW3198 (figura6.7) muestran
gue la forma de onda de corriente tiene una distorsion arménica maxima de THDi de 4.03% y un
factor de potencia de 0.99. Donde los armdnicos de mayor amplitud son e 5°y 7™ con 3.27% y
1.79%, respectivamente.
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Figura 6.7 Capturas de pantalla del analizador de potencia Hioki, donde se observa el andlisis de la corriente

del convertidor.
6.1.3. Programacion y respuesta de los lazos de control

En e capitulo 3 se analiz6 € uso de algoritmos ‘anti-windup’ en e controlador de velocidad, su
implementacién en el programadel DSP requiere de algunas modificaciones en € diagramaablogues
del algoritmo, pararealizar el codigo en C de este tipo de controlador, € diagrama de bloques de la
figura 6.8 muestra € uso de un retardo en la entrada del conmutador, para permitir a programa
determinar S se entrd en saturacion en el ciclo actual y cargar el vaor actua en el integrador a
siguienteciclo, s se alcanzalasaturacion laentrada del integrador se haré cero, esto se representaen
el diagrama a bloques como un comparador conectado al interruptor en la entrada del integrador.

=I Kp

(k) _
Saturacion

x(k)

N
> )
+

A

v

Figura 6.8 Diagrama a bloques del controlador Pl con ‘anti-windup’ condicional digital.

El diagrama de flujo de este controlador se muestra en lafigura 6.9, donde se implementa como una
funcion que se manda a llamar por la interrupcién del ePWM. Este controlador ademés de
implementarse en el controlador de velocidad de la méquina, también se implementa en todos |os

lazos de control del sistema proporcionando los limites de cada controlador.
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Larespuesta ante lainsercion de cargaen el CLM se muestra en lafigura 6.10, donde se observala
variacion de latension del enlace de CD, como respuesta ala corriente demandada, que se estabiliza
después de 100 ms, en este caso el sobreimpulso es negativo y tiene una variacion de 9V. El
sobreimpul so también se reflgja en la corriente, que se estabiliza en [0s 10 A ms.

Err= Iref-I
hd=ki*Tm*0.5*Er1+hld
y=kp*Err+ hd+hld

y>ymax y<ymin

v A
|y0:ymax I | yo=ymin | | yo=ymin |

( Retorno ’

Figura 6.9. Diagrama de flujo de la subrutinadel controlador PI con “anti-windup’
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Figura 6.10. Formas de onda obtenidas con € osciloscopio, Chl) latensién del enlace de CD y Ch2-Chd4) las

corrientes del convertidor durante lainsercién de cargaen e CLM.
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En lafigura 6.11se muestrael comportamiento de la potencia activa, cuando se inserta una carga en
el Convertidor del Lado delaMaquina (CLM), larespuestadel CLR en este caso es un sobreimpul so
de potencia en € convertidor para recuperarse del transitorio en latensién del enlace de CD, que se
estabiliza en los 1000 W (figura 6.11a) transcurridos 150 ms. En la desconexion de carga, €
sobreimpulso es negativo, |0 que significa que se inyecta potencia a la red eléctrica durante €
trangitorio (figura 6.11b).
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Figura 6.11. Comportamiento de latension del enlace de CD y las potencias del convertidor, a) durante la

insercion de la carga, b) después de la desconexién de la carga.
6.1.4. Desempefio del lazo de control de potenciareactiva

La generacion y seguimiento de la potencia reactiva se realiza directamente utilizando la referencia
de corriente ig*, que permite obtener la sefial que se observa en la figura 6.12b. En la tension del
enlace de CD (figura 6.12a), se observa que €l rizo aumenta cuando la potencia tiene un valor
negativo, que de acuerdo con los simbol os que se manejan para representar la entrada o la salida de
energia, es cuando el CLR genera potencia reactivay se inyecta a la linea, también se observa un
incremento en la potencia activa del convertidor, que es debida a las pérdidas resistivas en los

inductores defiltroy enlos IGBT del convertidor, ya que esta sera siempre de valor positivo.
6.2. Desempeiio de los controlador es Pl +Resonante

Para implementar los controladores resonantes, se utilizd la transformada Z de la funcion
transferencia resonante para, obtener 10s coeficientes de una ecuaci 6n en diferencias, correspondiente
a cada una de las frecuencias que se estan siguiendo. Los controladores resonantes para cada

frecuencia (obtenidos en el capitulo 2) y su aproximacion de Tustin se muestran en latabla 6.1.
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Figure 6.12. @) Comportamiento de latension del enlace de CD y b) Comportamiento de las potencias del

CLR, ambas ante escalones en lareferencia de potencia reactiva.

Tabla 6.1. Funciones de transferencia de los controladores digitales y su aproximacion discreta

Frecuencia | Funcion de transferencia continua Funcion de transferencia discreta
6 769.1s 0.03833z — 0.03833
Hio() = Zas2a 75101 x105 | 6@ = 221085, 0997
12 1900s 0.09398z — 0.09398
He12(9) = Z 5048 1 2.0 x 108 | k128 = 22715945, 1 0.9955
18 1357s 0.06634z — 0.06634
Hic1s(s) = +135.7 4+ 4.605 x 107 Hi1s(?) = 7758, +0.9832
24 Heo(s) = 7238s Hepo(2) = 0.3481z — 0.3481
' s2 +181 + 8.186 x 106 24 z2 —1.791z + 0.991

El siguiente cédigo es la implementacion de las funciones de transferencia resonantes que esta

programado de acuerdo a andlisis presentado en la seccién 5.6.4 del capitulo 5.

float Resonante_d

float Youtd;
float hwe;

hwo = entrada
Youtd = b6wo*
hdw2 = hdwil;
hdwl = hwo;

return Youtd ;

6ava(float entradad){

d - (abwl*hdwl+aéw2*hdw2);
hwe + béwl*hdwl + bé6w2*hdw2;

B
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Los resultados de la implementacién de controladores Pl+Resonante muestran una mejora en las
sefid es de corriente, las cuales son af ectadas por la distorsién arménica de las sefiales de tension del
convertidor y de lared eléctrica, en este caso la distorsién en latension de red del laboratorio es en
promedio de un 2.3%. En la figura 6.13 @) se muestra la captura de pantalla del analizador de las

corrientes del convertidor para una corriente de 6 Arms.
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Figura 6.13 Capturas de pantalla del analizador de potencia Hioki, donde se observa el andlisis de la corriente
del convertidor, a) andlisis del THDi b) andlisis armonico.

La amplitud en unidades porcentuaes de los armonicos de corriente de la fase 3, se muestran en la

figura 6.13 b), donde la mayor amplitud latienen €l 5to, 7mo y 13vo arménico, para una distorsion

méxima de 2.20 %. Laforma de onda de las corrientes se observa en lafigura 6.14.

alol ada 1] [ " 1 i E

Figura 6.14. Formas de onda obtenidas con €l osciloscopio de chl) tensién del enlace de CD; ch2) la corriente

en lafase a; ch3) lacorriente en lafase b; y ch4) la corriente en lafase c.
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Finalmente, se realiza una comparacion del contenido armdnico cuando se tiene una corriente de 3, 6
Yy 9 Ams. En esta comparativa se analiza el comportamiento empleando € controlador Pl
convencional, los resultados de muestran en la figura 6.15a; y en empleando e controlador
controlador Pl+Resonante, |os resultados se muestran en la figura 6.15b, donde la reduccién mas
importante es en €l 5to armonico que es e de mayor amplitud en ambos casos.

8 T T : T T : : 3
[ 3 Arms, THDI=10.03% [ 3 Arms, THDI=3.06%
7L -GArmS,THDE5-59:/o ] [ 6 Arms, THDI=2.03%
9 Arms, THDi=3.66% 251 19 Arms, THDI=1.65% | |

b) _

Magnitud % de la fundamental
Magnitud % de la fundamental
[$)]

0.5

2 4 6 8 10 12 1416 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Orden armonico Orden armonico

Figura 6.15. Componentes armonicos de las corrientes de lared, paracorrientesde 3,6 y 9 A, a) empleando

un controlador Pl y b) empleando un controlador Pl+Resonante.
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Capitulo 7. Conclusiones, recomendaciones, y
aportaciones

En este Ultimo capitulo se presentan las conclusiones encontradas en el desarrollo de esta tesis. Se
mencionan las aportaciones, |as recomendaciones para €l trabajo futuro, y 10s puntos que quedaron

pendientes.
7.1. Conclusiones generales

A partir de los objetivos generales propuestos en el planteamiento, se pueden extraer las siguientes

conclusiones.

El estudio dd estado del arte de los sistemas de generacién edlica con generador de induccién
doblemente alimentado (GIDA), se realiz6 considerando los avances recientes de la electronica de
potencia, y lastécnicas del control del sistema de generacion edlicabasado en un GIDA. Seanaizaron
las caracteristicas de la turbina edlica que permiten desarrollar una técnica de control para este tipo
de sistemas, tomando en consideracion los codigos de operacion y normas de calidad de la energia
que regulan laoperacion de estos sistemas[65] [66] . El estudio se enfocd en €l rechazo deladistorsiéon
armonicay lamitigacion del desbalance detensiones de lared eléctrica, en € convertidor del lado de
lared (CLR) y en € estator delaméquina, también seanalizael uso del CLR pararealizar lainyeccion
de potenciareactivaalared eléctrica. Se construyeron model os de simulacién del GIDA en el marco
de referencia estacionario (ap) y € marco de referencia rotatorio (dq), que permiten analizar las
caracteristicas del GIDA y verificar las estructuras de control propuestas.

Serealiz6 € estudio del estado del arte de las técnicas de control del convertidor ‘back-to-back’
en sistemas de generacion edlica con maquinas de induccién de doblemente alimentadas. estas
técnicas se utilizan ampliamente en el control de méguinas de CA y han sido tratadas ampliamente
en laliteratura[2] [4] [21] [10], seidentificaron las limitaciones de este tipo de técnicas, como lo es
el rechazo de la distorsién armonica en las corrientes del CLR, que es causada por laintroduccion de
tiempos muertos en la modulacién PWM del convertidor y, la interaccion del convertidor con los
armonicos en latension de lared que se transfieren ala corriente del convertidor. Se conoce que €
esquema de control vectorial disponible en la literatura no es capaz de rechazar esta distorsion
armonica, debido a que los controladores de tipo proporcional-integral (PI) utilizados en este tipo de

esguemas tienen un ancho de banda limitado, limitando su respuesta a altas frecuencias, produciendo
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un error diferente de cero en perturbaciones variantes en el tiempo. En el caso de |os |azos de control
del GIDA, se han estudiado los efectos de los diferentes disturbios en la linea (‘voltaje dips’) [4], que
afectan en e par de lamaguinay las corrientes del estator, comprometiendo también la estabilidad
del sistema. Se analizaron dos técnicas que se caracterizan por redizar el seguimiento de referencias
y perturbaciones variantes en el tiempo, se realizaron simulaciones del sistema de generacion edlica,
y deloslazos de control que permiten observar su desempefio, se model 6 convertidor ‘Back-to-Back’
y seimplementé en este model o latécnica de modul acién SVPWM considerando |os tiempos muertos
requeridos por los IGBT del convertidor, ademas, reprodujeron las formas de onda de las tensiones
en lalinea del laboratorio. Con todo esto en consideracion, en la simulacién con controladores Pl en
los lazos de corriente se obtienen niveles de distorsion arménica mayores a 10.4% en corrientes
menores ai.<3Ams que se iran reduciendo hasta un 3.6% para corrientes mayores a 9Ams mientras
que parad controlador Pl+Resonante se obtienen 3.0% parai<3Ams alcanzando 1.4% paraic>9Ams.
Enlasimulacién del MIDA, severificd € desempefio delos controladores que se disefiaron, y ademas
se compard el desempefio de la técnica de control vectoria con laimplementacion de controladores
resonantes en condiciones de distorsién arménicay desbalance en las tensiones de linea, donde en la
simulacion selograreducir el desbalance enlacorriente de un 9.3% hastaun 2.68% con el controlador
resonante [67], y una reduccion de un 14% en la oscilacion del par. Para €l controlador por modos
deslizantes se obtuvo una reduccién del 9.34% hasta €l 2.62% en e desbalance de las corrientes,
también unareduccién en la oscilacion del par del 17% [68].

El desarrollo hardware necesario en € laboratorio, e cua incluye un emulador de turbina edlica
Seincluye e disefio y construccién de las etapas de control, medicién y electrénica de potencia del
sistema de generacion edlica. En € disefio, este consider6 e dimensionado y seleccion de los
componentes del convertidor ‘Back-to-Back’, también se incluye la seleccién de la méquina de
induccién de doble alimentacion MIDA, gue se utiliza como generador eéctrico (GIDA). Debido a
gue no se encontrd un generador adecuado para la potencia que se designé durante el planteamiento
del proyecto (Pr>6000W), se escogié unaMIDA con una potencia de estator Ps= 5.5 kW, del que se
podra obtener una potencia en el rotor del Pr= 1.65 kW (30% de la potencia del estator), con esta
consideracion, € convertidor se dimensiond para mangjar la potencia del rotor y generar la potencia
reactiva Qc=5.54 kVAR requerida para obtener un factor de potencia unitario en € sistema de
generacion edlica.

En las etapas de medicion y control se realizo € disefio electronico de los sistemas anal 6gicos para

realizar la lectura de los sensores y su acondicionamiento y para las entradas de los convertidores
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A/D del DSP, ademés en la parte digital se disefiaron y construyeron: €l sistema para € envio de las
sefides de control de los médulos de potencia, y la comunicacion con e equipo de computo durante
la adquisicion de sefides del sistema. El prototipo disefiado también incluye €l circuito de fuerzay
proteccion, ademas de la distribucion einstalacion de todos |os componentes del prototipo dentro del
gabinete que se selecciond, paraaojar los componentes del prototipo.

Seimplementaron técnicas de control en € sissema de gener acién edlica, que permitan reducir la
distorsion armonicaen la corriente, los efectos del desbalance delatension en el estator del GIDA, y
el rechazo de perturbaciones de la linea. Se disefiaron, simularon y se implementaron los lazos de
control vectorial del CLRy del GIDA, donde, se utilizan controladores del tipo proporciona integral
(P1), cuya utilizacion es comun en e control de convertidores electronicos y méaquinas el éctricas.
Posteriormente y con los resultados obtenidos, se implementaron técnicas de control mas avanzadas
con el objetivo de redizar e rechazo de la distorsién arménica en € CLR y € estator del GIDA,
también parareducir 1os efectos del desbalance de las tensiones en €l par y las corrientes del GIDA,
las dos técnicas de control que se implementaron son: e control Pl+Resonante en e marco de
referencia rotativo (dg) en el CLR, y € control por modos deslizantes, en los lazos de corriente del
GIDA.

L as pruebas experimentales, se realizaron Unicamente en € convertidor del lado de lared, debido
alasrestricciones detiempo. En estas se pudo verificar el funcionamiento deloslazosdel convertidor
y lareduccion de ladistorsion arménica en las corrientes del CLR. Cuando se utilizan controladores
Pl en loslazos de corriente se obtienen niveles de distorsion armonica del 11% en corrientes menores
ai<3Ams que se ira reduciendo hasta un 4% para corrientes mayores a 9Ams, Mientras que para
controlador Pl+Resonante se obtienen desde 3.06% para ic<3Ams Y hasta 1.6% para ic>9Ams.
Ademas, se verifico lacapacidad del CLR parainyectar potenciareactivaalared eléctrica. Serealizo
también, la caracterizacion de la MIDA del laboratorio para obtener 10s parametros internos, estas
pruebas se realizaron de acuerdo con los lineamientos establecidos en la norma norma |EEE 112-
2017, estos pardmetros se utilizan para hacer lasimulacion y la sintonizacion de los controladores del
MIDA.

También se incluyen todas las pruebas que se redlizaron a hardware durante la construccién del
prototipo del sistema, las cuales permitieron, observar las caracteristicasy deficienciasen el hardware
gue se fueron subsanando y refinando cuando se presentaban. Por giemplo, los giustes en € disefio y

en lafrecuencia de corte de losfiltros en | as tarj etas de acondicionamiento.

209



7.2. Trabajos futurosy recomendaciones

Como parte del trabgjo de tesis se realizd laimplementacion del sistema de generacion edlica, que
incluyo el dimensionado, disefio y construccién del prototipo, ademas se programaron los lazos de
control del sistema. El antecedente de esta tesis son los trabgjos [26] [50] [54], los cuaes se
consideraron para la etapa inicial de este proyecto. Se queda pendiente redizar las pruebas
experimentales de los lazos de control del GIDA y la obtencion de resultados experimentales, ya que
no se pudieron obtener debido a imprevisto que representd la contingencia sanitaria, y € retraso
acumulado debido alas dificultades en laobtencién del financiamiento del proyecto, del cual depende
estatess, que causo retrasos en la compra de materiales del prototipoy laMIDA.

Disefiar un estimador a partir del modelo dd GIDA, que permita generar las sefides de referencia
para compensar |os efectos del desbalance y |os componentes arménicos de la tension en € estator
de laméguina, también se utilizarian estimadores del angulo y lavelocidad del rotor del GIDA, que
permitan descartar €l uso del sensor de posicion del rotor, € cual es susceptible afallos, y unacausa

comun de paro en las turbinas edlicas.

L os resultados de simulacin con las técni cas Pl+Resonante y modos deslizantes [67] [68], mostraron
que hace falta generar una sefial de referencia que se utilice para cancelar 1os efectos del desbalance,
las variaciones delatensiony los arménicos que afectan € par del GIDA. También se deberaanalizar
larelacion entre la oscilacion del par y €l desbalance en las corrientes, ya que la compensacion en
unade estas variables afecta el comportamiento de la otra. Por ello se propone € uso de estimadores
de lareferencia de corriente, o también una estructura de control basada en observadores de estados
acompafiada de controladores con capacidad de seguimiento de referencias variantes en e tiempo,

que permitiran obtener mejores resultados que | os abtenidos en la simulacién.

Adicionalmente al punto anterior, existen mas aspectos a considerar para la mejora de la calidad de
laenergia, en este trabajo se atendieron |os aspectos de distorsion aménicay desbalance en latension
de red (‘asymetrical voltaje dips’), también, se abordd de forma indirecta la regulacion de la tension
la red eléctrica mediante la inyeccién de potencia reactiva generada por el sistema de generacion
edlica. Quedaria pendiente por analizar la respuesta del sistema ante reducciones repentinas en la
tension trifasica (‘partial voltaje dip’), sobretensiones, picos de tension, y variaciones de la

frecuencia, proponiendo mejoras a sistema para cada uno de estos aspectos.
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También se deberd continuar con la implementacion de algoritmos de seguimiento del punto de
maxima energia ‘maximum power point tracking MPPT’, para ello, las estructuras de control del
GIDA sedisefiaron paraproporcionar al agoritmo MPPT los val ores de vel ocidad, potenciagenerada,
y el par desarrollado, que junto con la medicion de velocidad del viento, puede ser utilizado por los
distintos tipos de agoritmos, para estimar el punto de maxima potenciay generar una referencia de
potencia o velocidad que se envie al control delaméguina[9].

También gqueda pendiente estudio del sistema de generacién edlica con un GIDA dentro de los
esguemas de redesinteligentes y micro redes, donde se debera proponer algoritmosy configuraciones
de hardware que permitan la operacién en modo isla, modo red, y latransicién entre estos dos modos.
De este estudio se pueden derivar distintos productos de investigacion, relacionados a técnicas de

control y nuevas configuraciones de hardware.
7.3. Aportaciones

Durante € desarrollo de latesis se obtuvieron las siguientes aportaciones:

e Seredizo d disefio y construccién del sistema de generacién edlica con una méguina de
induccién de doble alimentacién, que incluye € disefio del hardware electrénico, y de los
lazos de control del sistema, este proceso se documenta de forma detallada y clara,
presentando |as etapas del disefio y 1os desarrollos matemaéticos para obtener |os valores de
los componentes del prototipo, y realizar la sintonizacion de los controladores del CLR y del
GIDA.

e Se proponen mejoras a sistema de generacion edlica, que permiten obtener robustez en su
control, megjorando la secuencia de encendido del CLR, reduciendo la corriente de irrupcion
en €l arranque, y se presentan técnicas ‘anti-windup’ aplicadas al controlador Pl de velocidad
de GIDA, que permite reducir los sobre impul sos de corriente cuando € controlador realiza
un cambio rdpido de velocidad, limitando también e par maximo generado por la maquina,
gque permite evitar el fenomeno de amarre (‘windup’) en el controlador de velocidad
impidiendo que este entre en saturacion causando problemas de control abilidad.

e También se presentaron esquemas de control que permiten reducir la distorsion arménica en
el CLR, y la causada en €l estator de la méguina por la distorsion en las tensiones de red.
Ademas, estas estructuras de control se utilizan para mitigar los efectos del desbalance en la

tension de linea
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7.4. Publicaciones

Durante € desarrollo de latesis se presentaron las siguientes ponencias en congresos nacionales e

internacionales, incluidala publicacion de un articulo como primer autor en una revista indexada:

e Se sometié para su publicacion y fue aceptado en una revista arbitrada internaciona €
articulo titulado: “Harmonics Reduction and Reactive Power Injection in Wind Generation
Systems.”, de los autores: Rodarte Gutiérrez, F.E.; Carranza Cadtillo, O.; Rodriguez Rivas,
J.J.; OrtegaGonzalez, R.; PeraltaSanchez, E.; Gonzdlez Morales, L.G. enlarevistaindexada:
Electronics, afio 2021, Val 10, Num 16, https://doi.org/10.3390/el ectronics10161964

e Se elaboro el articulo con titulo: “Controlador de tension y corriente en bus de CD de un
convertidor ‘Back-to-Back’ por €l lado de la red para un sistema de generacion edlica”, de
los autores. Rodarte Gutiérrez, F.E.; Carranza Cagtillo, O.; Rodriguez Rivas, J.J.; Ortega
Gonzélez, que se publico en la revista cientifica de nombre: “Pistas Educativas” en el Vol.
40, NUm. 130 (2018) numero especid difusion del conocimiento, No. 04-2016-
120613261600-203, |SSN: 2448-847X

e Se elabord el articulo para su presentacion en ponencia con el titulo: “Resonant Controller
Design for Converters in the Synchronous Reference Frame for Applicationsin Wind Power
Generation Systems”, de los autores: F. E Rodarte; J. J. Rodriguez; O. Carranza; R. Ortega;
D. Memije, que se presentd en € congreso internacional: 2020 |IEEE 29th International
Symposium on Industrial Electronics (ISIE), 19 de junio de 2020, Delft, Netherlands, DOI:
10.1109/1SIE45063.2020.9152291

e Se elabord el articulo para su presentacion en ponencia con el titulo: “Harmonic distortion
and unbalance regjection with a sliding mode controller applied on a Doubly Fed Inductor
Generator”, de los autores: F. E Rodarte; J. J. Rodriguez; O. Carranza; R. Ortega; D. Memije,
que se presentd en el congreso internacional: 2021 |EEE 30th International Symposium on
Industrial Electronics (ISIE), & 20 de junio de 2021, Kyoto, Japon, DOI:
10.1109/1SIE45552.2021.9576452

e Sedaboro d articulo para su presentacion en ponencia con € titulo: “Integral-Proportional
plus Resonant Controller in the Synchronous Reference Framefor Convertersin Applications
in Wind Power Generation Systems” de los autores: F. E Rodarte; J. J. Rodriguez; O.
Carranza; R. Ortega; D. Memije, , 2020 IEEE 11th International Symposium on Power
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Electronics for Didributed Generation Systems (PEDG), 19 de junio de 2020,
10.1109/1SIE45063.2020.9152291

Se elaboro el articulo para su presentacion en ponencia con el titulo: “Improved speed and
current controllers for the Doubly Fed Induction Generator for wind power systems”, F. E
Rodarte; O. Carranza; J. J. Rodriguez; R. Ortega; D. Memije, , 2021 |EEE 12th International
Symposium on Power Electronics for Distributed Generation Systems (PEDG), 28 de junio
de 2021, 10.1109/PEDG51384.2021.9494267

Se elaboro el articulo para su presentacion en ponencia con el titulo “Active Harmonic
Compensation Based on a Resonant Control Technique for Wind Energy Systems” el cual se
present6 en el congreso “XXXII Reunion Internacional De Verano De Potencia,Aplicaciones
Industriales Y Exposicion Industrial RVP-AI 2019 celebrado en julio del 2019.

Adicionalmente, se colabord como coautor en |os siguientes trabajos.

Gardufio, Daniel Memije, Rivas, Jaime J. Rodriguez,Castillo, Oscar Carranza, Ortega
Gonzalez, Ruben, Gutierrez, Francisco Emilio Rodarte, “Current Distortion Rejection in
PMSM Drives using an Adaptive Super-Twisting Algorithm”, afio 2021, en la revista: IEEE
Transactions on Energy Conversion, 10.1109/TEC.2021.3131967

D. Memije; O. Carranza; J. J. Rodriguez; R. Ortega; F. E Rodarte, “Reduction of Grid
Background Harmonics in Three-Phase Inverters by Applying Sliding Mode Control”, 2020
|EEE 29th International Symposium on Industrial Electronics (ISIE), 19 de junio de 2020,
10.1109/1 SIE45063.2020.9152589

D. Memije; O. Carranza; J. J. Rodriguez; R. Ortega; F. E Rodarte, Super-Twisting Algorithm
for Back EMF Harmonic Rejection in a Permanent Magnet Synchronous Motor, 2021 IEEE
30th International Symposium on Industrial Electronics (ISIE), 20 de junio de 2021, Kyoto
Japon, 10.1109/ISIE45552.2021.9576347
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Apéndice A. Componentesdel Convertidor ‘Back to
Back’

A.1l. Capacitor de Snubber

El capacitor de Shubber proporciona una atenuacion alas tensiones transitorias que aparecen por la
conmutacion de los transistores y |as inductancias parasitas del bus de CD (dv/dt), estas inductancias
parasitas causan picos de tension en cada conmutacion, que aparecen como un transitorio con una
oscilacién de dta frecuencia (Ringing). También, proporcionan una trayectoria para las
sobrecorrientes que se produce cuando los IGBT entran en la regién 6hmica durante encendido o
apagado, y los diodos en antiparalelo se encuentran en recuperacion. La no utilizacién de los
capacitores de Shubber provoca la aparicion de pulsos de sobre tension, que causan deterioro

prematuro en |os semiconductores.

Otraventaja en el uso de |os capacitores de Shubber, es la modificacion de laforma de onda debida
a la conmutacion, de manera que la tension y corriente asociada no tengan un valor ato de forma
simulténea, reduciendo el stress de los semiconductores que tendrian que disipar potencia en los
instantes de caidas de tensiénl nvalid sour ce specified..

FiguraA.1. Aspecto del capacitor de snubber.

A.2. Diodos TV S supresor de picosdetension

También paralaproteccion del médulo potencia se utiliza un diodo supresor de tensiones transitorias
bidirecciona (Transient Voltage Suppression TV'S), que proporcionaunasupresion de tensi ones pico,
con unatension de corte de 380 V. Este diodo es bidireccional, por o que también se puede utilizar
en circuitos de CA, y se debe de conectar en paralelo a dispositivo que se esta protegiendol nvalid

sour ce specified..
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FiguraA.2. Aspecto del diodo TVS.

A.3. Capacitor debusdecorrientedirecta

El banco de capacitores del bus de CD esta formado por dos capacitores de electroliticos de 2700 pF
gque conforman una capacitancia de 5400 pF, con una tension maxima de 400VInvalid source
specified., se utilizaron dos capacitores en paral el o para obtener un valor equivalente de laresistencia
en serie del capacitor (Equivalent Series Resistance ESR) menor que utilizando un solo capacitor,
ademés € arreglo en bancos permite que la capacitancia quede distribuida en € arreglo de placas que
forma e bus de CD reduciendo €l efecto de lainductancia parasita. Ademas, |a capacitancia parasita
del arreglo de placas paraelas junto con e capacitor de snubber, permite que la impedancia del

capacitor no sea planaen altas frecuencias (>10 kHz). En €l capitulo 2 se muestrael andlisisy calculo
con laformulas obtenidas paraencontrar el valor de esta capacitancia, en base a andlisis de un puente
rectificador.

A.4. Proteccionesy circuito defuerza

Para una operacion seguray adecuada proteccién de los elementos del accionamiento del GIDA, se
disefia e circuito de fuerza con protecciones por sobre corriente, un circuito de apagado de
emergenciay se incluye, ademas, un circuito que realiza la primera etapa de carga del capacitor de
bus, mitigando la corriente de irrupcién, que aparece cuando se aplica tension directamente a
capacitor cuando se encuentra descargado. Lafigura 5.9 muestra el diagrama eléctrico de fuerza del
sistema de generacion edlicay el variador de velocidad, en éste se detalla el uso de un arrancador
magnético modelo XTCEO50D00A en serie con un interruptor termomagnético de 50A para la

alimentacion principal, que, de acuerdo a diagrama de escalera, € comando se realiza con una
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palanca de encendido y un boton de paro de emergencia en conjunto con la desconexion por
sobrecorriente del arrancador. De la alimentacion principa parten las lineas parala alimentacion del
estator del GIDA, el variador de velocidad parala Ml, y e convertidor del lado de lared. El estator
del GIDA esta conectado através de un contactor termomagnético que realizala conexién unavez se
ha alcanzado unavel ocidad dentro del rango de operacidn, y |0 desconecta cuando se requiere apagar
el sistema. El variador de vel ocidad se conectaatravés de un interruptor termomagnético de 28 Arms
gque brinda proteccion contra sobrecorriente, que permite desconectarlo de la linea cuando es
requerido. El convertidor del lado de lared se alimenta através de un transformador reductor que se
desconecta con un interruptor termomagnético de 28 Arms. Entre el secundario del transformador y
losfiltros del CLR se encuentra un circuito de precarga, este circuito consiste en un contactor (CC1)
gue tiene en paraelo a una de sus fases una resistencia llamada resistencia de insercién, y otrade sus
fases cortocircuitada paracerrar € circuito entre dosfases, y limitar lacorriente de cargadel capacitor
en € bus de CD, cuando se energiza el circuito. El contactor es controlado por un temporizador que

lo activa una vez que hatranscurrido € tiempo designado para su carga.

CIp—1,
R PR T A Resistencia
: CC2 de insercion
JAN
J_ |~ <
s pITF [abrd
T L~
Variador de Maquina de MIDA CLM CLR - T Transformador
velocidad  Induccidon 1 Voo ‘7 f CC1 CLR

Figura A.3. Diagrama eléctrico del circuito de fuerza del sistema de generacién edlica que incluye la posicién

de los sensores del sistema de acondicionamiento.

La operacion de los contactores y del circuito de fuerza se realiza con € circuito mostrado en
diagramade escaleradelafigura5.10, que contiene el circuito de encendido general que se opera por

el interruptor de encendido y un botén de paro de emergencia.

220



ARI1
A | =
—o o—9o | e /
Encendido Paro
T™M4
— N
® ©
Encendido control - —
y alimentacion baja Atllmel;tamon: dT
otencia etapa de contro
P y medicion
TIMER1
T™M2 ARI1 ON-Del
-Delay
N
O [ I I 2s
CC1
TIMER1 —
DSPO1 CI—CI2
Activacion
por DSP

Figura A.4 diagramade escalera del circuito de encendido y accionamiento del sistema de generacion edlica

Se muestra también el temporizador parala operacion del contactor CC1 en el circuito de mitigacion
de corriente deirrupcion del CLR. El estator del GIDA se energiza mediante el contactor CC2 que es
operado por e DSP, que se encarga de conectarla una vez que la velocidad alcanza el rango de

operacion.

A.5. Resistenciadeinsercion

La mitigacion de la corriente de irrupcién, previene que se exceda la corriente maxima en los
elementos del CLR, cuando se energiza con €l capacitor de bus completamente descargado. Lacarga
del capacitor de bus se rediza en dos etapas, la primera utiliza la resistencia de inserciéon que se
explica en esta seccion para limitar 1a corriente maxima de carga. La siguiente etapa se realiza con
los lazos de control del convertidor del CLR donde el lazo de corriente tiene un controlador con
saturacion gque previene unacorriente mayor alaestablecida, y en €l lazo de tension proporciona una
sefid de referencia que va desde una tension inicial igual alatension de carga del capacitor en un

rectificador a diodos equivaente Vcgini, hastalatension de referenciafinal Vep* .
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Latension de carga equivalente en un rectificador a diodos sera aproximadamente el valor pico dela
tension de lineadel convertidor Vepini = V2V, rms » Y2 que en esta etapa no se consume corriente de
carga. Estacargainicia seredlizautilizando laresistenciadeinsercidnrin, € circuito delaresistencia
de insercién es @ de la figura 5.11a donde la linea trifasica se hace pasar a través de los contactos
normal mente abi ertos de un contactor, se coloca en paralelo laresistencia auno de los contactosy un
puente en otro contacto, para de esta manera formar un circuito bifasico donde se aplica tensién de
linea a dos fases del convertidor. la resistencia de insercion se debe de dimensionar considerando la
potenciay energia maxima disipada para evitar dafio por sobrecalentamiento, y mantener la corriente
por debajo del méaximo especificado. Para determinar el valor de laresistencia de insercion se utiliza
el circuito equivalente de lafigura5.11b, donde se utiliza unared RC para simplificar los cllculosy

obtener laresistenciaen base a tiempo de carga propuesto.

Tin

K= =T -

Contactor
trifasico

]
/1

FiguraA.5. a) Esquemadel circuito de puente paralaresistencia de insercion, b) circuito equivalente de CD

para obtener los parametros del circuito.

El valor de latension equivalente esigud a V,, = V2V, rms, Mientras que la corriente que circula

en laresistencia equival ente se obtiene igualando la potenciaen € lado de CD con lade CA:
Ver rms leL Rms = Veq qu = \/E Ver Rms qu (5.1)

La corriente equivalente serdigua a I, gms = qu/\/z por lo tanto, €l valor de laresistenciaen el

lado de CA con respecto a circuito equivalente sera de:

En base al circuito de lafigura5.11b, la ecuacion de corrientes en € capacitor ser&:

dv, Veq = V¢
- _ &1, < 5.2
dt Req  Req 5.2)
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Esta ecuacion se puede utilizar para obtener latension del capacitor ve. Su solucién es la siguiente:

Vc(t) = VCDini (1 - e_t/ReqC> (5.3)

la corriente que circula por laresistencia de insercién, se obtiene esigua alacorriente del capacitor,

considerando que € bus no tiene corriente de carga:

. _ de_VCDini _t/R c
i(t)=C T Req e a (5.4)

La potenciainstantédnea en el resistor se obtiene a partir del efecto Joule.

V2. . -2t
Pin(t) = Roq I2 = =2 e /ReqC (5.5)
eq

Y laenergia dis pada se obtiene integrando |a potencia instanténea:

T ‘L'Vz L. =2t VZ . C
€= lim j pin(t)dt = lim —cbmi , /Recht = LDt * (5.6)
>0 ) >0 J, eq 2
El capacitor se considera cargado cuando tiene un 90% de latension pico delared, €l tiempo de carga

se puede obtener a partir de laecuacion 5.3: t.p, = 2.3R,4C, proponiendo un tiempo de carga de 1s

laresistencia equivaente sera de:

_ &) _
Rin = 2(2.3) (5.2x1073) 41750

Laenergiadisipada por laresistenciaes:

(310)%(5.2 x 1073)
E = 2

=249]

El tipo de resistencia con cuerpo de aluminio ofrece una masa térmica suficiente para este tipo de
aplicacion, ademés conociendo el calor especifico del materia Ceal, Se puede determinar el aumento
detemperatura en base a sumasa, en este caso se utilizaunaresistenciadelafamiliaRHO025 fabricada
por Vishay™ que tiene una masa de 12 g con cuerpo de aluminio y una disipacion de potencia de
25w. Considerando un calor especifico del duminio Cea=0.89 Jg °C, € aumento de temperatura en

laresistencia serade:

249]

T=—r? _=2331°C
(12)(0.89)
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El valor que més se aproxima serd de 50 Q y una potencia de 25 W con & nimero de parte
RHO2550R00FC02, también se gjusto e tiempo del temporizador a2 s paratener un margen de error
en el tiempo de carga del capacitor.
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B.2. Maguina de induccién de doble alimentacion (MIDA)
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B.5. Filtro% para el lado del rotor
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B.6. Encoder optico
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