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Acronimos y Nomenclatura

= Acréonimos

AC/DC
BCR
BDR
CCM
DC/AC
DC/DC
DCM
EMI
FP

GI
GIDB
GS
GSIP
LFR
MPPT
PA
PWM
SGE
SPTT
SRM
THD

Conversién de corriente continua a corriente alterna
Cargador de baterias

Descargador de baterias

Modo de conduccién continua

Conversion corriente alterna a corriente continua
Conversion de corriente continua a corriente continua
Modo de conduccién discontinua

Emisiones electromagnéticas

Factor de potencia

Generador de Induccién

Generacion de induccién con doble bobinado
Generador sincrono

Generador sincrono de imanes permanentes

Resistor Libre de pérdidas

Algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia
Adaptador de potencia

Modulacién por anchura de pulsos

Sistema de generacién edlica

Interruptor bidireccional del rectificador VIENNA
Rectificadores controlados

Distorsion armonica total

XVII



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTRUCTURAS ELECTRICAS PARA LA INTEGRACION DE UN SISTEMA DE GENERACION EOLICA A LA RED ELECTRICA
Freddy Flores Bahamonde

DL: T 547-2014

= Nomenclatura

B Angulo de inclinacién de las palas

A “Boundary layer”

k(t) Variacién de pequefia sefial de la referencia de corriente
x(t) Variacién de pequefia sefial del vector de estado

A “Tip speed ratio”

P Densidad del aire

D(t) Vector de la sefial de control de tres estados

I(t) Vector de corrientes de los inductores

U(t) Vector sefial de control binaria

V(t) Vector de tensiones de entrada

A B,C Fases de los rectificadores

C Condensador de salida

Cp(X, B) Coeficiente de potencia

da,B,c(t) Sefial de control de tres estados para las fases A, By C
deg(t) Control equivalente de la sefial de control de tres estados
D(t) Ciclo de trabajo del ondulador

D 5(t) Ciclo de trabajo de cada convertidor DC/DC

g Conductancia de entrada

Gm Ganancia de tension del ondulador

101,709 Corrientes de los inductores de cada convertidor DC/DC

irA,iLB,trc  Corrientes de los inductores para las fases A, B y C de cada rectificador
E(t) Referencia de corriente

Ly, Lp, Lo Inductores de los rectificadores para las fases A, By C

Ly, Ly Inductores del ondulador “boost”

N Neutro de la fuente trifasica

Prec Potencia mecénica extraida del viento
Pyind Potencia disponible en el viento

P4, Pg, Po Potencias de las fases A, By C

rrA,TLB,TLc Resistencias serie equivalentes de cada inductor
rbus Impedancia de bus

S(z,t) Superficie de control

u(t) Sefial de control para el ondulador “boost”
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ua,B,c(t)
Ueq ()
v1.2(t)
Van,Ven,Von
Vous

Ve (t), Vea(t)
Ve

Viae

Via, Vig, Vj
Vwind

Vo(t)

v;

x(t)

Sefial de control binaria para las fases A, By C
Control equivalente de la sefial de control

Tensién de salida de cada convertidores DC/DC
Tensiones de entrada de las fases A, By C

Tension de bus

Tensién de los condensadores de salida

Tension de salida del rectificador monofasico modular
Nivel DC para modo operacién II

Tensiones de entrada rectificadas de las fases A, By C
Velocidad del viento

Tension de salida

Tensién de entrada del ondulador

Vector de estado
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Resumen

La constante preocupacion por la generacion de energia con bajo impacto ambiental,
ha incentivado el desarrollo de sistemas de generacién de energia basados en energias
renovables.

La generacion edlica como fuente de energia renovable ha alcanzado una importante
madurez, convirtiéndose en una de las alternativas mas fiables. Importantes avances tec-
nolégicos han permitido tanto, el desarrollo de generadores de mayor potencia, como la
evolucién de la electrénica de potencia asociada para la conversién de energia. En este as-
pecto, la electrénica de potencia juega un importante rol en la integracién de los sistemas
de generacion edlica a la red eléctrica. Para ello, normalmente se requiere de dos etapas
de potencia, un rectificador elevador y un inversor conectado a red, y son configuradas
y disefiadas en funcién del tipo de generador que se utilice. Unos de los generadores con
mayores prestaciones, es el generador sincrono de imanes permanentes, que opera a ve-
locidad variable, con lo que se requiere que las etapas de potencia conectadas procesen
toda la energfa, permitiendo desacoplar la turbina de los niveles de tensién y frecuencia
impuestos por la red eléctrica.

Los sistemas de generacion edlica de baja potencia, con potencias menores a los 10
kW, se utilizaban normalmente en sistemas aislados de energia, y en ocasiones acompa-
fiados de paneles fotovoltaicos y elementos de almacenamiento. Sin embargo, debido a
los avances alcanzados tanto en el desarrollo de turbinas eélicas de baja potencia, como
de la electrénica de potencia, se han incrementado el uso de sistema e6licos en ambientes
urbanos. En este contexto, para la desarrollo de microrredes eficientes, se requiere de la
implementacién de arquitecturas eléctricas modulares capaces de integrar y procesar la
energia eléctrica de forma simple, compacta y eficiente.

Por lo tanto, a través de un estudio sobre diferentes arquitecturas eléctricas para la
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conversiéon AC/DC, se han seleccionado tres rectificadores trifdsicos para conectar e in-
yectar la energia proveniente de un generador sincrono de imanes permanentes a un bus
regulado de tension DC, perteneciente a una microrred. Las estructuras seleccionadas
permiten una implementacion modular y redundante de cada una de sus fases, tanto de
la etapa de potencia como del control. Ademds, mediante la teoria de control en modo
de deslizamiento, los rectificadores se controlan para operar como un resistor libre de
pérdidas trifasico (LFR), es decir, se fuerza a que cada fase del rectificador tenga una
impedancia de entrada resistiva, obteniendo un factor de potencia cercano a la unidad.
Finalmente, a través de este control se introduce un nuevo concepto, permitiendo mode-

lar cada rectificador de forma genérica como un tetrapuerto.

Sin embargo, las microrredes de generaciéon deben cumplir con politicas activas de
cooperacion a la red, con lo cual también se requiere del uso de varias fuentes de energia
y de elementos de almacenamiento. Esta configuracion permite la inyeccién de energia
a la red eléctrica segtin un perfil arbitrario y constante, siendo una estructura més ro-
busta, pero con altos costes de implementacion. Por esta razén, se propone una segunda
opcién para la integracion de un generador edlico a la red eléctrica, que utiliza la confi-
guracion mas basica de inyeccion de energia a la red, que consiste en la utilizacion de un

rectificador trifasico, un condensador intermedio y un ondulador conectado a red.

Este tipo de configuracién mds simple, es frecuentemente utilizado no solo en siste-
mas de generacion edlica de grandes potencias, sino también en sistemas fotovoltaicos
instalados en tejados urbanos. En el caso de sistemas edlicos, esta configuracién se com-
pone generalmente de un rectificador controlado de tipo “boost”, encargado de regular la
tensién continua necesaria para el bus DC, y de un ondulador de tipo “buck”, encargado
de inyectar la energia a la red eléctrica. No obstante, en sistemas edlicos operando a bajas
potencias/velocidades, debido a la condiciéon reductora del ondulador “buck” la primera
etapa debe estar expuesta a rangos de conversién muy elevado para mantener la tensién
en el condensador siempre por encima de la tensién de red. Este comportamiento conlle-
va al estrés de tension de la primera etapa, operando con ciclos de trabajo extremos, con

lo cual el disefio de la misma se vuelve critico.

Por lo tanto, se propone el disefio de un ondulador “boost”, con el cual es posible eli-
minar el requerimiento de tensién minima en la entrada del rectificador. Ademads, permite
una relajacién del sistema, operando con rangos de tension en el condensador variables

y asi evaluar el punto de mayor eficiencia en la cadena global de conversion.
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Este ondulador, compuesto de dos convertidores “boost” conectados en una estruc-
tura de tipo puente, representa una estructura simple y de pocos componentes. Normal-
mente, debido a su estructura, la tensiéon de salida es regulada controlando cada con-
vertidor de forma independiente, y por lo tanto, requiere de dos etapas independientes
de control. En este trabajo se propone una ley de control que relaciona las corrientes de
entrada y la tension de salida, permitiendo la implementacién de una tnica etapa de con-
trol. Ademds, mediante un andlisis llevado a cabo en dos fases, es posible la linealizaciéon
en torno a un punto de operacién y por lo tanto, el disefio de un controlador PI para
regular la tensioén de salida

Finalmente, para la comprobaciéon experimental de lo analizado se han implementado
los cuatro prototipos para una potencia de 1 kW, corroborando los resultados obtenidos.
Finalmente, de acuerdo a los resultados obtenidos se han propuesto las lineas futuras

para continuar el trabajo realizado.
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Abstract

The constant concern for power generation with a low environmental impact has
encouraged the development of grid-connected generation-systems based on renewable
energy sources.

Wind power generation has become one of the most reliable alternatives as a renewa-
ble energy source. The technological progresses in high-power wind turbines, generators,
and power converters have been promoting wind power expansion. In this context, po-
wer electronics is an important subject. Grid connection of wind turbines usually requires
two power converter stages: a power rectifier and a grid-tie inverter. However, the po-
wer conversion architecture depends on crucial factors, including the type of turbine and
generator used. One of the most used generators is the permanent magnet synchronous
machine which is able to operate at variable speed and facilitates the connection to the
mains by means of two conversion stages that eventually decouple the system from the
grid.

Low-power wind energy systems covering power generators under 10 kW are orien-
ted frequently to stand-alone systems. Usually, they are connected to a bank of batteries,
and very often solar panels are included to complement the electrical generation. Cu-
rrently, due to the advances achieved in power electronics and vertical-axis small wind-
turbines, the urban integration of wind-energy appears as a promising emerging field. In
this context, for efficient microgrids development, modular electrical architectures with
the capability to extract electric energy are required.

Therefore, after the study of different topologies for AC/DC conversion, three dif-
ferent three-phase step-up rectifiers have been selected. The main idea is injecting the
energy from a permanent magnet synchronous generator to a microgrid DC-bus. The

studied architectures allow a modular and redundant implementation for each phase.
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We have used sliding-mode control theory to model and control such rectifiers as three-
phase loss free-resistors. This is performed selecting a control law to force the rectifiers
input current to track the input voltage, so that the input ports can be modeled as input
resistors. Therefore, we can assure a unity power factor load at the generator output. Fi-
nally, each rectifier can be modeled as a tetraport, this concept being introduced in this

thesis.

However, microgrids have to comply with grid-cooperation active-policies, and the-
refore require various energy sources and battery banks. This configuration allows the
injection of an arbitrary, and even constant power profile to the electric grid. Although
a microgrid configuration with various energy sources and storage elements is a robust
structure, it has a high implementation cost. Therefore, a second option with a simpler or
basic configuration has been proposed. This structure involves only a three-phase recti-

fier, a capacitor and a grid-tied inverter.

This simpler architecture is often used, not only in high-power wind generation sys-
tems, but also with photovoltaic ones. For the wind energy case, this configuration con-
sists in a boost type power rectifier to regulate the intermediate capacitor DC voltage,
and a buck type power inverter to inject the energy into the grid. However, at low po-
wer operation, the first stage is exposed to a very high conversion ratios to maintain the
capacitor voltage always above the minimum value required to supply the buck-inverter
stage to assure its functionality. This fact leads to an increase of the stress in the first stage

operating at extreme duty cycles, and the corresponding design becomes critical.

Consequently, the analysis and design of a boost-type inverter has been proposed.
With this inverter we can eliminate the requirement of minimum intermediate capacitor
voltage, allowing the rectifier operation at very low generator voltages/speeds with less
stress. This also increases the operation voltage range of the intermediate capacitor. Thus,
we get a new freedom degree that consists in adjusting the capacitor voltage to maximize
the overall efficiency of the two-stage conversion chain.

The inverter is composed of two DC/DC boost converters, arranged in full bridge
structure. Due to its configuration, it is normally controlled using two independently
control stages, one for each converter. In this work, we have proposed a control law, that
relating the input currents with the output voltage, allows the use of a unique control
stage. Besides, a linearized model of the inverter is obtained by means of two different

approaches, allowing the design of a PI controller to regulate the output voltage.

Finally, four prototypes with a power rating around 1 kW have been implemented to
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verify the theoretical analysis, and several ways to continue this work are proposed.
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Objetivos

El principal objetivo de esta tesis es analizar la problematica de la integracion de un
sistema edlico en el entorno urbano. Debido a consideraciones urbanisticas se trata prin-
cipalmente de la integraciéon de turbinas edlicas de baja potencia y de eje vertical. Esta
problemitica es bastante amplia con lo cual nos centraremos en los aspectos eléctricos.
Esto implica, por un lado la conexién a la red eléctrica directamente o a través de una
microrred DC, y por otro lado, la investigacién sobre los convertidores de potencia ne-
cesarios para la integraciéon. Dado la amplitud de la tematica propuesta, que requiere
una compartimentacién de la misma para abordarse apropiadamente, en esta tesis nos
centraremos sobre todo en el desarrollo de convertidores de potencia DC/ACy AC/DC.

Tras una introduccién centrada en los sistemas de generacion edlica: turbinas, ma-
quinas utilizadas y las arquitecturas eléctricas empleadas para extraer la energia de un
generador, el documento se centra en los objetivos de la tesis.

Los objetivos de la tesis son:

1. Analizar y comparar topologias utilizadas para la conversion de energia eléctrica

AC/DC, que permitan correccion del factor de potencia.

2. Analizar y comparar las diferentes topologias utilizadas para la conversion de ener-

gia eléctrica DC/AC.
3. Seleccionar las topologias mas apropiadas para profundizar su estudio.

4. Introducir el concepto de resistor libre de pérdidas (LFR) en el modelado de los

convertidores a utilizar.

5. Verificar la adecuacién del control en modo de deslizamiento para los convertidores

a realizar.

XXXI
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6. Analizar, modelar y controlar las topologias rectificadoras seleccionadas.

7. Implementar las topologias rectificadoras seleccionadas para verificar los resulta-

dos tedricos, su correcto funcionamiento y realizar una evaluacién comparativa

Rendimientos.

Fiabilidad.

Complejidad de implementacion.

Ntmero de dispositivos.
8. Analizar, modelar y controlar el ondulador “boost”.

9. Implementar el ondulador para verificar los resultados teéricos y su correcto fun-

cionamiento.

10. Evaluar los resultados experimentales obtenidos, utilizdndolos para analizar la in-
terconexiéon de ambas etapas por simulacién, con el fin de obtener criterios que

permitan disefiar el condensador intermedio.

11. Desarrollar una bancada de pruebas con un generador edlico que permita la reali-

zacién de experimentos repetibles.
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Capitulo

Introducciéon

Actualmente, debido al progresivo aumento del consumo eléctrico y a la preocupa-
cién que existe por la generacion de energia con un bajo impacto ambiental, se ha in-
crementado el desarrollo de sistemas de generacién, basados principalmente de fuentes

renovables, conectados a la red eléctrica.

En este aspecto, la energia edlica es una de las fuentes de energia renovable mas co-
munes, y debido a los avances tecnoldgicos se ha transformado en uno de los sistemas de
generacién con mayor madurez, jugando un rol importante en la generacién de electrici-
dad a nivel mundial. Consecuentemente, la industria de turbinas eélicas presenta impor-
tantes avances tecnoldgicos en el desarrollo de sistemas de generacion de alta potencia
[Liserre et al., 2011]. Sin embargo, los generadores edlicos de alta potencia son utilizados

en importantes parques edlicos, no solo terrestres sino también maritimos.

Actualmente, la importancia de la energia edlica como fuente de energia renovable no
solo incluye las altas potencias, sino también el desarrollo de sistemas de baja potencia
en ambientes urbanos. En estas aplicaciones, se utilizan generadores de pequefio tamafio
que abarcan potencias que varfan desde los 200 W hasta los 10 kW. Ademés, los siste-
mas edlicos de baja potencia son mas econémicos y el impacto visual causado por estas
turbinas son mucho menores en comparacion a las utilizadas en grandes instalaciones
[Inieco, 2011]. Estos sistemas se han centrado principalmente en aplicaciones para con-
sumo doméstico, suministrando energia en lugares aislados, donde en algunos casos son

integrados con paneles solares y elementos de almacenamiento [Mendez Prince, 2013].

Actualmente, existe una importante evolucién de las arquitecturas eléctricas para la
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2 Introduccién

distribucion de energia, donde se ha potenciado de manera considerable el uso de siste-
mas distribuidos o sistemas de generacion basados en energias renovables. De esta ma-
nera, se facilita la integracion de fuentes renovables de diferente naturaleza, no solo en
lugares aislados, si no también, conectados a la red eléctrica en ambientes urbanos. Estos
sistemas de distribucién o microrredes de generacién se basan por ejemplo, en la cone-
xién de diferentes fuentes de energia, elementos de almacenamiento y cargas controladas
a un bus regulado de tensién, con lo cual es posible gestionar la energia producida per-
mitiendo la cooperacién activa a la red. Finalmente, debido a estas ventajas se ha poten-
ciado la integracién de las energias renovables a la red eléctrica [Luo, 2005][Peng, 2004].
Basta citar como ejemplo el proyecto DP12009-14713-C03, en el cual se investigé sobre el
desarrollo de diferentes tipos de microrredes, como las microrredes en arquitectura DC
(URV), microrredes en arquitectura AC (UPC), y finalmente microredes en arquitectura
mixta (UPNA). Por lo tanto, en el proceso de integracién de la energia renovable a la red
eléctrica, uno de los grandes intereses es el desarrollo de microrredes eficientes y confia-
bles, siendo principalmente la optimizacién en el proceso de conversién de energia uno

de los objetivos mas importantes.

Para el desarrollo de microrredes basadas en renovables, se requieren de arquitectu-
ras eléctricas que permitan la conexién de diferentes fuentes de energia a un bus regulado
de tensién continua. Con lo cual, la electrénica de potencia juega un importante rol adap-
tando fuentes con diferentes caracteristicas eléctricas, tanto de tensién como de corriente,
a un bus regulado de tensién DC. En este aspecto, para el caso de una turbina e6lica, con
salida alterna de amplitud y frecuencia variable, se requerird del estudio de rectificadores
controlados capaces de procesar toda la potencia generada por la turbina. De esta manera
es posible desacoplar el generador de la red eléctrica, permitiendo maximizar la potencia

extraida.

Hoy en dia el desarrollo de convertidores de potencia para la conversién de energia,
ha evolucionado hacia arquitecturas eléctricas modulares y descentralizadas. Esta evo-
lucién ha permitido la obtencién de importantes ventajas en un sistema de distribucién,
como la disminucién en la generacién de arménicos (THD) y las emisiones electromag-
néticas (EMI), permitiendo ademas el desarrollo de estructuras con un disefio estandari-

zado, redundante y por lo tanto, mds confiable [Luo, 2005].

Cabe sefalar que en el caso de microrredes basadas en energias renovables, la cone-
xién a la red eléctrica puede ser bidireccional en corriente, es decir, no sélo se inyecta

energia a la red, sino también se extrae. Esta extraccion, dada la condicién aleatoria de
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algunas fuentes, provoca que la generacion de energia no sea constante, lo que dificulta
la implementacién de politicas activas de cooperacion. Por lo tanto, el desarrollo de ar-
quitecturas eléctricas modulares para la conversiéon AC/DC, que permita la adaptaciéon
de cualquier tipo de fuente trifasica a un bus regulado de tensién continua, facilitara la
implementacién de microrredes maés eficientes. Ademads, en caso de deficit de generaciéon
renovable, la extraccién de energia de la red permite continuar alimentando las cargas

locales sin recurrir a generadores de tipo diesel [Flores-Bahamonde, 2013].

Sin embargo, las microrredes basadas en energias renovables, con capacidad de coope-
racién activa a la red, tienen importantes costes de implementacion. En este aspecto, una
de las alternativas para la inyeccién de energia a la red eléctrica es la que se utiliza tanto
en los sistemas edlicos de altas potencias, como en sistemas fotovoltaicos instalados en
tejados, donde la energia es inyectada directamente a través de dos etapas de conversion.
Para el caso de sistemas edlicos, normalmente se utiliza un rectificador controlado trifési-
co de tipo elevador, como primera etapa, y un ondulador trifdsico de tipo reductor como

segunda etapa.

La configuracién utilizada para la etapa de potencia de un sistema edlico dependerd
del tipo de sistema de generacion. Es decir, un sistema de generacién eélica se compone
principalmente de una turbina edlica, un generador eléctrico y la etapa de potencia co-
rrespondiente. El disefio, la conexién y la metodologia de control de la etapa de potencia
dependera directamente del tipo de generador eléctrico y la potencia que se procese. Los
generadores edlicos mas utilizados en este campo son el generador de doble bobinado,
el generador de induccién y el generador sincrono. Estos sistemas, se clasifican segin
su modo de operacién en sistemas de generacion a velocidad constante o sistemas de

generacion a velocidad variable [Teodorescu et al., 2011].

En esta tesis, se trabaja con un generador sincrono de imanes permanentes. En la
primera etapa, se propone la integraciéon de una turbina de 1kW a un bus regulado de
tension DC perteneciente a una microrred conectada a la red eléctrica. Por lo tanto, en
el Capitulo 2 de este trabajo se estudian las diferentes caracteristicas de los sistemas de
generacion edlica. Posteriormente, se analizardn las diferentes estructuras de conversion
utilizadas en el tratamiento de la energia eélica. Como resultado, se proponen tres recti-
ficadores controlados para inyectar la energia producida por el generador al bus DC, de

forma modular y redundante.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTRUCTURAS ELECTRICAS PARA LA INTEGRACION DE UN SISTEMA DE GENERACION EOLICA A LA RED ELECTRICA
Freddy Flores Bahamonde

DL:

T 547-2014

4 Introduccién

m Rectificador Monofdsico Modular
» Rectificador VIENNA

» Rectificador “Six-switch” de tres niveles

En el capitulo 3 se propone el andlisis e implementacién de tres rectificadores. Para
disefiarlos se realiza un control de la corriente de entrada basado en la teoria del control
en modo de deslizamiento, forzando a cada uno de los rectificadores a operar como un
resistor libre de pérdidas (LFR) trifasico.

Posteriormente, se propone una segunda etapa para la inyeccién de energia a la red
eléctrica. Esta se basa en la implementaciéon de un ondulador elevador de tension, el cual,
conectado a uno de los convertidor AC/DC propuestos anteriormente, inyecte la ener-
gia producida por el generador a la red eléctrica. Consecuentemente, en el capitulo 4 se
presenta el disefio e implementacién de un ondulador de tipo “boost” para la inyecciéon
de energia a la red. El control es disefiado para obtener una tensiéon de salida sinusoidal
utilizando solo una etapa de control, en el que a través del control en modo de desliza-
miento se propone una ley de control que relaciona las dos corrientes de entrada y la

tensioén sinusoidal de la salida.
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Capitulo

Sistemas de Generacion Edlica (SGE)

La energia edlica es una de las fuentes de energia renovable mas comunes y, producto
de los avances tecnoldgicos en el desarrollo de generadores eléctricos, se ha transforma-
do en uno de los sistemas de generacién con mayor madurez jugando un rol importante
en la generacion de electricidad a nivel mundial. Como resultado, en los dltimos 5 afios
el mercado de turbinas edlicas se ha incrementado considerablemente con una capaci-
dad instalada que ha crecido con un promedio anual de un 22.7% [Consult, 2012]. La
capacidad instalada a nivel mundial a finales del 2012 se ha incrementado en 45 GW
en comparacion al afio 2011 llegando a un total de 282.5 GW instalados, de los cuales
109.5 MW pertenecen a la Union Europea y 22.7 MW se encuentran instalados en Espa-
fia [GWEC, ]. Consecuentemente, la industria de turbinas edlicas presenta importantes
avances en el desarrollo de sistemas de generacién de gran potencia, con el desarrollo
de turbinas capaces de producir decenas de MW [Liserre et al., 2011]. Sin embargo, los
sistemas de grandes potencias estan orientados a parques edlicos tanto terrestres como
maritimos.

En los comienzos los sistemas de generaciéon edlica (SGE) utilizaban comtdnmente ge-
neradores de induccion de jaula de ardilla conectados directamente a la red eléctrica. Sin
embargo, actualmente se ha evolucionado principalmente hacia sistemas operando a ve-
locidad variable, permitiendo mayor controlabilidad del sistema optimizando la energia
capturada del viento. La ventaja de operar a velocidad variable, en comparacién con los
sistemas que trabajan a velocidad constante, es que la energia anual capturada es un 5%
mayor [Carrasco et al., 2006]. En este aspecto, en la integracién de turbinas edlicas ope-
rando a velocidad variable, la electrénica de potencia se ha convertido en la herramienta

mas eficiente para el proceso de conversion de la energia.
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Un SGE se encarga de convertir la energia cinética del viento en energia eléctrica, para
posteriormente transformarla a los niveles energéticos necesarios para su posterior alma-
cenamiento, o inyeccion a la red eléctrica. En la Fig. 2.1 se observa un esquema simplifica-
do utilizado normalmente para inyectar la energia a la red. Este proceso estd compuesto

por una turbina edlica, un generador eléctrico y una etapa de potencia.

Turbina Sistema de Generador Electronica Transformador
edlica transmision eléctrico de potencia

AC/DC/AC

Fig. 2.1: Esquema general de sistemas de generacion edlica conectados a la red

El proceso de generaciéon comienza cuando la energia cinética del aire genera la fuer-
za necesaria en las palas de la turbina para desencadenar un movimiento rotatorio en el
eje, es decir, la energia cinética del viento es transformada en energia mecanica. Posterior-
mente, a través de un sistema de transmisién mecénico, generalmente una caja reductora,
el generador transforma la energia mecdnica en eléctrica. Mds tarde, la etapa de potencia
convierte la corriente alterna y la adapta a las caracteristicas eléctricas requeridas por la
aplicacion. Es necesario tener en cuenta que el uso de una caja reductora como sistema
de transmisién se encuentra asociado generalmente al caso de generadores de potencias
elevadas, ya que para potencia menores, la turbina se acopla directamente al eje del ge-
nerador [Chen et al., 2009].

En el desarrollo de los sistemas de generacion es posible distinguir entre dos grandes
grupos, la gran edlica, que abarca las potencias mayores a 10 kW, y la mini edlica, abar-
cando potencias entre 200 W y 10 kW. En Espafia, la energfa mini edlica se encuentra re-
gulada dentro del mismo marco que la gran edlica, en el RD661/2007. Ademads existe una
normativa de fabricacién de pequefias turbinas, IEC' — 61400 — 2Ed2 del comité Electro-
técnico Internacional, aunque su cumplimiento no es obligatorio [Mendez Prince, 2013].

Los SGE se pueden diferenciar de acuerdo al tipo de generador utilizado y la dispo-
sicién de su eje de rotacion. En lo que respecta a la disposicién del eje de rotacién del
generador, lo que caracteriza a los SGE es el tipo de turbina utilizada y las velocidades
minimas necesarias para la rotacion. Dependiendo del tipo de turbina, un SGE se puede

clasificar como sistema de generacién de eje horizontal o de eje vertical.
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2.0.1. SGE de eje Horizontal

Las turbinas de eje horizontal son las mds utilizadas en los sistemas de generacion
edlica, y se encuentran disponibles tanto para sistemas de gran edlica, como de mini
eblica. La orientacion de estos sistemas siempre es en la direccién del viento, utilizando
veletas en el caso de generadores de baja potencia y sensores y servo-motores en el caso
de altas potencias. De acuerdo a la orientacién del rotor con respecto a la direccién del
viento, se puede diferenciar entre los rotores a barlovento, en los cuales el viento incide
primero sobre las palas de la turbina y posteriormente sobre la torre de sustentacion, y
los rotores a sotavento, que es el caso contrario, donde el viento incide primero sobre la

torre y la maquina y por ultimo en las palas de la turbina.

Ademads, en este tipo de sistemas de generacion los rotores se encuentran compuestos
de diferentes numeros de palas o aspas, variando generalmente entre 1 y 4 palas. Las
turbinas comtinmente utilizadas son de tres, de dos y de una pala, como se ilustran en la
Fig. 2.2 para los rotores tripala, bipala y monopala, respectivamente. Las turbinas com-
puestas de rotores monopalas y bipala, presentan importantes vibraciones debido a su
configuracién asimétrica. Por lo tanto, las turbinas con rotores tripala son las mds utiliza-
das, ya que presentan una operacién méas estable, producto de su rotacién méas suave y
uniforme, eliminando vibraciones en la torre y en la instalacion. Si bien a mayor ntimero
de palas se obtiene menor rizado de par, el exceso de peso provocado por un alto ndmero

de palas genera importantes costes de eficiencia e instalacion.

Tripala Bipala Monopala

Fig. 2.2: Turbinas edlicas de eje horizontal
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2.0.2. SGE de eje Vertical

Los sistemas de generacion de eje vertical son aquellos en el que el eje de rotacién se
encuentra perpendicular al suelo, abarcan un rango de potencias entre los 200 W y los
4 kW, y su caracteristica principal es que son omnidireccionales y pueden adaptarse a
vientos turbulentos, cambiantes en direccion y velocidad, que son situaciones habituales
encontradas en azoteas de edificios urbanos, por lo tanto, los sistemas con turbinas de eje
vertical son més adecuados para instalaciones urbanas que los sistemas de eje horizontal.
Ademas, los sistemas de eje horizontal funcionan mejor con vientos de flujo laminar, y
por tanto requieren torres mads altas generando mayor impacto visual. En cambio, en los
sistemas de eje vertical, debido a la ausencia de dispositivos orientadores y la menor alti-
tud de las torres reducen las vibraciones y ruidos producidos por la turbina. Sin embargo,
una importante desventaja en comparacién a las turbinas de eje horizontal, es que las ve-
locidades del viento aumentan con la altura, perdiendo la posibilidad de la conversién
de mayores potencias.

Dentro de los sistemas de eje vertical, es posible diferenciar varios modelos de turbi-

nas edlicas, como

= Modelo Savonius. El rotor de tipo savonius, representado en la Fig. 2.3 es el rotor
mas sencillo, y consiste en un cilindro hueco partido por la mitad, en el cual sus
dos mitades se desplazan para convertirse en una S. Las partes concavas de la S
captan el viento, mientras que los reversos presentan menor resistencia. Este tipo
de rotor es utilizado a velocidades bajas, presenta autoarranque y el giro se obtiene

aprovechando la fuerza de arrastre del viento.
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Fig. 2.3: Generador de eje vertical de tipo savonius  Fig. 2.4: Generador de eje vertical de tipo darrieus
bipala bipala
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= Modelo Darrieus. El rotor de tipo Darrieus, que se observa en la Fig. 2.4. El giro
se produce al aprovechar la fuerza de sustentaciéon del viento, lo cual permite ma-
yores velocidades que un rotor de tipo Savonius. Se compone de unas finas palas
imitando un ala de avién que son simétricas y estdn unidas al eje solo por los dos ex-
tremos, formando una curva especial disefiada para un méximo rendimiento. Este
rotor, tiene como inconveniente el bajo par de arranque, necesitando de un siste-
ma de arranque secundario, o afiadiendo en el centro rotores de tipo Savonius que

facilite el arranque de la turbina.

= Modelo Darrieus H o Giromill. El rotor de tipo Darrieus H ilustrado en la Fig. 2.5
consta de 2 a 6 palas situadas verticalmente al eje, unidas por brazos horizontales.
Las palas verticales cambian su orientacién a medida que se produce el giro del

rotor para mayor aprovechamiento de la fuerza del viento.

Fig. 2.6: Generador de eje vertical de tipo savonius
Fig. 2.5: Generador de eje vertical de tipo darrieus H  helicoidal

= Modelo Savonius Helicoidal. El rotor de tipo Windside,Fig. 2.6, es un sistema si-
milar al rotor Savonius, s6lo que en vez de la estructura cilindrica para aprovecha-
miento del viento, consiste en un perfil alabeado con torsién que asciende por el eje
vertical. La principal diferencia entre los demas rotores de eje vertical es el aprove-
chamiento del concepto aerodindmico, que la acerca a las eficiencias de las turbinas
de eje horizontal, reduciendo el rizado de par y creando un efecto chimenea que

acelera la turbina.
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2.1. Tipos de Generadores

La integracion de estos sistemas a la red eléctrica varia en funcién del tipo de gene-
rador. Los generadores que comtnmente se encuentran en la generacién edlica son el
generador de induccién con doble bobinado (GIDB), los generadores de induccién (GI)
de jaula de ardilla y los generadores sincronos (GS). Dependiendo del tipo de generador
utilizado, la configuraciéon de la etapa de potencia utilizada como su conexién a la red
varia, diferencidndose dos grandes grupos dentro de los SGE, aquellos que operan a ve-
locidad constante, y aquellos que operan a velocidad variable. Actualmente los sistemas
operando a velocidad variable se imponen en el mercado de turbinas edlica debido a que
la produccién de energia depende de la velocidad del viento, optimizando la produc-
ciéon de energfa. Ademds, los sistemas a velocidad variable permiten un mayor control
de la potencia activa y reactiva, y como bien se ha explicado anteriormente, tienen una
produccién de energia anual mayor en comparacién a los de velocidad contante.

En esta seccién se revisara brevemente las diferentes configuraciones utilizadas pa-
ra la integraciéon de los cuatro tipos de generadores mds utilizados, asi como la elec-
trénica de potencia utilizada para su integracion a la red eléctrica [Carrasco et al., 2006]
[Blaabjerg et al., 2012].

2.1.1. Generador de Inducciéon de Doble Bobinado

El generador GIDB es uno de los méas importantes en los sistemas de generacion edlica
y actualmente, abarca aproximadamente un 50 % del mercado [Liserre et al., 2011]. Este
generador se caracteriza por ser un generador de induccién con el rotor bobinado. Los
GIDB se utilizan en sistemas operando a velocidad variable, y se caracteriza porque la
potencia generada por este sistema esta restringida para un rango de velocidad segura
de rotacioén, con lo que el disefio de la electrénica de potencia esta pensado para trabajar
con potencias menores que la potencia nominal de la maquina, aproximadamente un
30 % de la potencia nominal.

La configuracion tipica de conexién a la red se detalla en la Fig. 2.7, en la cual se obser-
va como la etapa de potencia conectada desacopla al rotor de la red eléctrica, con lo cual
es posible regular la velocidad de rotacién ajustando el par del generador, y por lo tan-
to, regular la potencia generada. Ademas, se observa el estator de la maquina conectado
directamente a la red eléctrica, con lo cual se controla el flujo de potencia de la maquina,

sintonizdndolo a la frecuencia de red.
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Sistem_a _Qe Transformador
transmision

DC-Link

AC/DC % DC/AC

Fig. 2.7: Esquema de conexién para GIDB

La etapa de potencia se conecta al rotor de la maquina a través de anillos colectores
o cepillos, lo cual es una desventaja en comparacién con el tipico generador de induc-
cién de jaula de ardilla. En sistemas con generadores GIDB es necesario el uso de una
caja reductora, debido a que el disefio de un generador de induccién de doble devanado
multipolo para velocidades bajas, no es técnicamente viable [Teodorescu et al., 2011].

La etapa de potencia comtinmente utilizada en este tipo de sistemas es una configura-
cién “back-to-back” de dos niveles, el cual por un lado procesa la energia proveniente del
generador y controla la potencia activa variando la velocidad rotacional de la maquina,
y por consecuencia la velocidad del rotor de la turbina. Por otra parte, el ondulador utili-
zado debe gestionar la energfa almacenada en el bus de continua y controlar la potencia
reactiva que se inyecta a la red, pudiendo generar desde un valor cero hasta el valor re-
querido, convirtiéndose en una excelente alternativa en comparacién con generador de

induccién.

2.1.2. Generador de Inducciéon

El generador de induccién (GI) se caracteriza por tener el estator bobinado y el rotor
dejaula de ardilla. Estos generadores son bastante populares en sistemas de potencias del
orden de MW, y es debido a su simplicidad mecénica y la robustez de su construcciéon
[Liserre et al., 2011]. A diferencia de los generadores con doble devanado no necesita de
anillos colectores ni escobillas, y su uso se encuentra tanto en sistemas operando a velo-
cidad variable como a velocidad contante. Sin embargo, su peso es ampliamente mayor
que un GIDB, y por lo tanto es un generador mas costoso [Liserre et al., 2011].

En el caso de trabajar a velocidad constante, el sistema requiere necesariamente el
uso de una caja reductora entre la turbina y el generador de induccién, ya que las velo-
cidades del rotor de la turbina son diferentes y normalmente mucho més pequefias en

comparacion a las velocidades del generador. La configuracion tipica para la conexién a
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la red se muestra en la Fig. 2.8. Debido a que el generador de induccién requiere de ener-
gla reactiva para su funcionamiento, para esta configuracion se emplean condensadores
conectados en paralelo para generar la corriente magnetizante que necesita el generador
[Chen et al., 2009] [Teodorescu et al., 2011].

Sistema de
transmision

Transformador

— RED
_}f’ Gl
N

Fig. 2.8: Esquema de conexién de un GI conectado directamente a la red

Por otro lado, en el caso de los sistemas que operan a velocidad variable, el generador
es conectado a la red eléctrica mediante una etapa de potencia, la cual desacopla el rotor
de la frecuencia de red permitiendo trabajar a diferentes velocidades. La configuracién
tipica en este modo de operacion se ilustra en la Fig. 2.9 [Blaabjerg et al., 2012]. Para la
etapa de potencia, el convertidor “back-to-back” es uno de los més utilizados, capaz de
controlar por un lado la potencia activa del generador, a la vez que debido a su bidirec-
cionalidad en potencia es capaz de generar la potencia reactiva necesaria en el generador.
De la misma forma, ademas de gestionar la energia almacenada en el condensador inter-
medio, el ondulador controla la potencia reactiva que se inyecta a la red. En los sistemas
de baja potencia también es posible encontrar aplicaciones basadas en el uso de un rectifi-
cador de diodos conectado a un convertidor “boost” conectado, a su vez, a un ondulador

trifasico.

Sistema de DC-Link
transmision

=] AC/DC | 7 | DC/AC

Transformador

Fig. 2.9: Esquema de conexién de un GI desacoplado de la red
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2.1.3. Generador Sincrono

Los generadores sincronos (GS) son considerados como unas de las tecnologias mas
prometedoras tanto para sistemas de alta y baja potencia [Liserre et al., 2011]. La carac-
teristica principal de este tipo de generadores es que la frecuencia y la amplitud de la
tension de salida es proporcional a la velocidad de giro, razén por la cual se le conoce co-
mo generador sincrono. Este tipo de generador es utilizado frecuentemente en sistemas
que operan a velocidad variable [Blaabjerg et al., 2012]. Aunque normalmente se necesita
una caja reductora entre la turbina y el generador, en este tipo de maquinas es posible au-
mentar el nimero de polos en el rotor, permitiendo eliminar la caja reductora y trabajar
a velocidades bajas, caracteristica tipica de los sistemas de baja potencia. Ademas, este
tipo de maquina no requiere de condensadores para su funcionamiento. Dentro de este
tipo de médquinas es posible diferenciar entre los generadores sincronos y los generadores

sincronos de imanes permanentes (GSIP).

El generador sincrono tiene como principal defecto la necesidad de una alimentacién
externa continua para graduar el campo magnético que requiere la maquina. En este tipo
de sistemas la configuracién tipica utilizada es la que se observa en la Fig. 2.10, en donde
la méquina es desacoplada completamente de la red a través de la etapa de potencia. En
la Fig. 2.10 se puede observar que la etapa de potencia procesa toda la potencia gene-
rada, controlando la potencia activa a través del control de par del rotor, con lo cual es
posible controlar la velocidad de rotacion. Sin embargo, es necesaria la conexién de un
convertidor AC/DC en paralelo para generar el campo magnético en el rotor, resultando

un sistema con mayor costo y perdidas.

Sistema de DC-Link
transmision

Transformador

AC/DC % DC/AC =

DC/AC

Fig. 2.10: Esquema de conexién de un GS
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Por otro lado, el generador sincrono de imanes permanentes es considerado uno de
los generadores mds eficientes, con perdidas aproximadas de un 35 % menos que el gene-
rador de induccién de doble devanado [Liserre et al., 2011]. En los GSIP, el campo mag-
nético que requiere el rotor es generado por los imanes, con lo que el flujo es constante.
Normalmente su construccién estaba orientada a la produccién de generadores de ba-
ja y media potencia debido a las propiedades y los costos de los materiales magnéticos
utilizados. Sin embargo, hoy en dia algunas compafias trabajan en la construccién de
turbinas con potencias entre 3 y 6 MW [Blaabjerg et al., 2012]. Los sistemas operando a
velocidad variable compuestos de GSIP, estan orientados normalmente a la generacién en
sistemas aislados o en sistemas de generacion de energia acompafiados de otras fuentes

de energias renovables.

La configuracién tipica en este tipo de sistemas se muestra en la Fig. 2.11, en la cual
es posible mencionar diferentes alternativas que se utilizan en esta misma configuraciéon
y normalmente en sistemas de baja potencia. La mas sencilla trata del uso de un recti-
ficador de diodos utilizado como primera etapa, que tiene como principal desventaja la
no controlabilidad del par de la maquina, por lo tanto su velocidad, limitando el con-
trol de la potencia del sistema. Ademads incrementa la distorsién arménica de la corriente

generando vibraciones de par.

Sistema de DC-Link
transmision

qr:¥

Transformador

AC/DC % DC/AC

Fig. 2.11: Esquema de conexién de un GSIP

Una alternativa para controlar el par de la maquina y evitar la generacién de armo-
nicos es conectar entre el rectificador de diodos trifasico y el ondulador un convertidor
DC/DC de tipo elevador. Con esta solucién es posible controlar la corriente, y por tanto
el par de la mdquina. Sin embargo, para potencias elevadas el uso de un solo converti-
dor que procese toda la corriente generada, puede provocar importantes pérdidas en el
sistema. Por esto, una de las configuraciones mas utilizadas es un convertidor “back-to-
back”, en la que es posible controlar la potencia generada, repartiendo la corriente entre

las diferentes ramas que lo componen.
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2.2. Control de Potencia de la Energia Edlica

Como se ha mencionado en el apartado anterior, un sistema de generaciéon edlica se
compone de una turbina edlica, un generador eléctrico y un sistema de conversiéon de la
energia. Uno de los temas mds importantes en el proceso de generacién de energia en
los SGE, es como controlar la potencia generada por el sistema para una determinada

velocidad de viento.

En este contexto, existen diferentes técnicas de control que permiten no solo maximi-
zar la extraccién de potencia disponible en el viento, sino también realizar este proceso
manteniendo el sistema operando siempre en rangos de velocidad que sean seguros tanto
para la turbina como para el generador. Estos métodos de control dependen directamen-
te del disefio y el modo de funcionamiento de la turbina, centrdndose basicamente en la
variacion de la velocidad de rotacion del generador, el ajuste del angulo de las palas y la
rotacion de la turbina. El control del &ngulo de las palas y la rotacién del eje de la turbina

son conocidos como controles “pitch” y “yaw”, respectivamente.

El control de la rotacién del eje de la turbina asegura que la turbina esté siempre
orientada en direccién al viento, con los cual se maximiza el 4rea efectiva del rotor y las
palas, maximizando la potencia extraida del viento. La desventaja principal en este méto-
do es que al variar rdpidamente la direcciéon del viento la turbina se desalinea generando

importantes perdidas de potencia mientras el control reorienta nuevamente la turbina.

Por otra parte, el control del &ngulo de las palas tiene como propoésito mantener cons-
tante una velocidad de rotacién de la turbina o mantener una potencia deseada de salida.
Existen basicamente dos tipos de control para dngulo de las palas, el control de la varia-

cién del dngulo de paso y el control de parada activa.

Ademads de mucho ruido, el control del d&ngulo de paso consiste en la variacién del
angulo de tal manera que el d&ngulo de incidencia del viento sobre las palas disminuya a
medida de que la velocidad del viento aumente. Esto permite mantener la fuerza en el
plano del generador constante.

El control de parada activa, al contrario que el anterior, consiste en disminuir el &ngu-
lo de paso de la pala con tal de aumentar el &ngulo de incidencia del viento, de tal manera
de que el viento incida directamente con la parte plana de la pala. Este método cumple el
mismo concepto del control pasivo, con la diferencia que el &ngulo de paso se modifica a

medida que el viento aumenta, forzando de esta manera la parada de la turbina.

El altimo método de control propone regular la potencia mediante la regulacién del
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par de la maquina, es decir, mediante la regulacién de la velocidad de rotacién. Esto es
posible a través del uso de la etapa de potencia, especificamente a través de convertidores
de potencia. Por lo tanto, a través de la etapa de potencia se controla el par del generador
adaptdndose rdpidamente a cambios inesperados de viento, sin afectar la dindmica de
salida. En la actualidad, debido a su efectividad, los métodos de control de los sistemas
de generacion se basan particularmente en la variacién de velocidad y el control del &n-
gulo de la pala. De ellos se derivan cuatro estrategias de control que son normalmente

utilizadas para regular el funcionamiento de la turbina a lo largo de la curva de potencia.

= Velocidad constante, angulo de la pala constante. Esta estrategia de control no tie-
ne un control activo sobre la optimizacién de la generacién de potencia, debido a
que el generador es acoplado directamente a la red eléctrica, manteniendo cons-
tante la velocidad rotacional de la turbina. La potencia en este tipo de sistemas se
controla a través de métodos pasivos de regulacion utilizados especificamente pa-
ra velocidades altas de viento para no exceder la potencia nominal de la maquina.
Para este tipo de control es de vital importancia el desemperio de las palas de la
turbina, por lo que su disefio aerodindmico es vital para el control. El punto de ope-
racion del sistema depende exclusivamente del viento, por lo que, a medida que el
viento aumenta el sistema disminuye la potencia generando perdidas en las palas,
manteniendo a ésta por debajo de la potencia nominal. Esto se logra debido a que el
flujo de viento a altas velocidades se vuelve turbulento y por lo tanto la incidencia
es menos directa y baja automaticamente la carga aerodinamica, y por lo tanto la

potencia disminuye.

= Velocidad constante, angulo de la pala variable. Normalmente los generadores co-
nectados a red solo funcionan correctamente en rangos muy bajos de velocidad del
viento con el fin de mantener la velocidad del rotor cerca de la velocidad de sin-
cronismo del generador. Por lo tanto la estrategia de control consiste en utilizar un
angulo fijo para velocidades por debajo de la velocidad nominal y un d&ngulo que se
ajusta continuamente para velocidades por encima de la velocidad nominal. En esta
estrategia se utilizan los dos métodos de control de dngulo de la pala mencionados
anteriormente. Este método es utilizado frecuentemente en aplicaciones de media y
alta potencia, ya que generalmente se necesitan instrumentos meteorolégicos para
la medicién del viento y determinar el angulo de inclinacion en el que se extrae la

maxima potencia, ademds de los mecanismos para la modificaciéon del angulo de la
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pala, que para sistemas de baja potencia tienen un coste alto.

= Velocidad variable, dngulo de la pala constante. Esta estrategia de control ha evo-
lucionado gracias al avance de la electrénica de potencia y se ha instaurado como
una de las mds importantes especialmente en sistemas de baja potencia. Los sis-
temas operando a velocidad variable tienen mayor rendimiento, extrayendo maés
potencia del viento. En estos casos el generador se encuentra desacoplado de la red
a través de convertidores de potencia encargados de regular el punto de operacion
del sistema para un dngulo de pala fijo, con lo cual es posible hacer un seguimiento

del par 6ptimo de la turbina para diferentes velocidades del viento.

= Velocidad variable, 4angulo de la pala variable. Este tipo de estrategia es frecuen-
temente utilizada en sistemas de altas potencias, debido a que es posible regular
el par de la turbina para velocidades bajas de viento, extrayendo mayor potencia,
y controlar el &ngulo de las palas a velocidades mayores, permitiendo una genera-
cién mas eficiente a estas velocidades. Para el control del d&ngulo se pueden utilizar
los métodos de control del angulo de paso y de parada activa, mencionada ante-

riormente.

2.3. Modelo de la Turbina Edlica

Como se menciona anteriormente, una de las estrategias de control implementadas
con mayor frecuencia en sistemas de baja y media potencia debido a sus buenas pres-
taciones es la que permite a la turbina trabajar a velocidad variable y a un dngulo de
pala fijo. Las turbinas edlicas operando a velocidad variable tienen la capacidad de al-
canzar una velocidad de rotacién 6ptima en funcién de la velocidad del viento, por lo
que, la maxima eficiencia en la conversién se obtiene para una velocidad y un angulo de
las palas 6ptimos, para los que la cantidad de extraccién es maxima. Para comprender
esta estrategia, se necesita entender el proceso de conversion, es decir, entender como la
energia cinética se convierte en energia mecanica y posteriormente en energia eléctrica.

El proceso de generacién de energia de un SGE comienza cuando la turbina edlica
captura la potencia del viento a través de un sistema aerodindmico compuesto por las
palas de la turbina. La velocidad del aire v se reduce en el rotor, y la energfa cinética
absorbida del aire E};,, se transforma en energia mecanica P,c..

Segun [Heier, 1998] [Lubozni, 2003] [Hau, 2005], la energia cinética dada a través de
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una seccion de aire puede ser calculada a través de (2.1)

dt

donde p es la densidad del aire, A el drea barrida por las palas de la turbina y vying la

t
1
/ dEkm = §pA(Uwindt)U12m'nd — Pwind = (21)
0

velocidad del viento. Aplicando la derivada de la energia disponible en la ecuacién (2.1),
la potencia disponible en el viento se define como
L3

Pyind = §pAvwmd (2.2)

Por otro lado, para una determinada masa de viento, la potencia mecénica extraida

del viento por un transductor de energia es expresada como la diferencia entre la potencia

disponible en el viento, antes y después del transductor, como se muestra en la ecuaciéon
(2.3),

1
Priec = ZPA(U% - 'U%)(Ul + 'U2) (23)

donde v; representa la velocidad del viento antes y v, la velocidad después del trans-
ductor de energia. Manipulando matematicamente (2.3) puede ser expresada como (2.4),
donde C), es la relacién de la potencia mecanica extraida por el transductor, denominado

coeficiente de potencia.

Pmec = Cp()‘7 6) : Pwind (24)

Este coeficiente es una expresiéon no lineal que depende del “tip speed ratio” A (2.5) y
del &ngulo de inclinacién de las palas 3. El coeficiente de potencia representa el porcen-
taje de la potencia disponible en el viento que es convertido en potencia mecanica. Este
concepto fue introducido por Albert Betz en 1920, quien también demostro la existencia
de un limite fisico superior para este valor. En la Fig. 2.12 se pueden observar los valores
tipicos del coeficiente de potencia para los diferentes tipo de turbinas.

R
A= “’T,cp < 0.59 (2.5)

De acuerdo con (2.4), para maximizar la extraccion de potencia es necesario maximi-
zar el valor del coeficiente de potencia. Aunque existe un limite maximo tedrico expresa-
doen (2.5), enlos sistemas de generacién edlica los valores méximos alcanzados estdn por
debajo del tedrico, debido a que en un sistema real existen perdidas en las palas, en la tur-

bina y en los sistemas de transmisién. Como C), (), 5) depende de algunos aspectos como
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Fig. 2.12: Coeficiente de potencia para diferentes turbinas edlicas [Heier, 1998]

el disefio del rotor, el niimero y forma de las palas, el peso y la rigidez entre otros, la ex-
presion de este coeficiente no es tinica, con lo cual para obtener una expresién que repre-
sente con mds detalle el tipo de rotor utilizado se requiere de diferentes estudios para ob-
tener una aproximacién [Monroy and Alvarez-Icaza, 2006], [Lu and Chang-Chien, 2010],
[Heier, 1998] [Lubozni, 2003] [Hau, 2005].

Este trabajo no contempla el estudio del modelo especifico del rotor y de la maquina
utilizada para obtener una expresién que modele la turbina utilizada, por lo que se opta
por usar la expresién (2.6) que corresponde a una turbina de eje horizontal de tres palas
[Hau, 2005]. Como se observa, la expresion (2.6) incluye los coeficientes ¢; a cg que de-
penden directamente del tipo de rotor, y el pardmetro \; que es definido como se expresa
en (2.7).

c2 ~c

Cp=a (r —c3fB —cyB — C5> e i (2.6)

1 0.035 \ !
o _ 7
Ai <A+0.085 B3 +1> 2.7)
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Finalmente, los valores para los coeficientes ¢; a ¢ son ¢; = 0.5,co = 116,c3 =
04,c4 = 0,c5 = 5,c6 = 21, con lo cual es posible describir el comportamiento espe-
rado para este modelo del coeficiente de potencia como se observa en la Fig. 2.13, que
muestra las curvas caracteristicas para el coeficiente de potencia C, (), 3) para diferentes
valores de A\ y f3. Estas curvas se han obtenido substituyendo (2.7) en (2.6) y usando una
longitud de palas de la turbina de R = 1.35 m. De igual manera, es posible expresar C),
en funcién de la velocidad del rotor en rpm para diferentes valores de viento, es decir

Cp(Vpind, w,pm), como se observa en la Fig. 2.14.

C(4.B)

Fig. 2.13: Coeficiente de potencia en funcién de X para diferentes valores de 3
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Smis
B2 6m/s
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0 200 400 600 800 1x10

V(mm)

Fig. 2.14: Grdfico de Coeficiente de Potencia en funcién de la velocidad del rotor para diferentes velocidades

de viento
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De (2.4) y (2.6) es posible obtener las curvas de la potencia extraida en funcién de
la velocidad del rotor rpm para velocidades de viento que varian entre 3 m/sy 12 m/s

como se observa en la Fig. 2.15.

pé>¢ 3 m/s
4 m/s

Sm/s
[ 6 m/s

7m/s
3| & 8 m/s
|-= 9 m/s
[ 10m/s
e 11 m/s

12m/s

V(rpm)

Fig. 2.15: Potencia en funcion de la velocidad de rotacién para diferentes velocidades de viento

Si recapitulamos tenemos que:

= a) Las ecuaciones que describen la aerodindmica de las turbinas de viento muestran
que la potencia disponible en el viento P, depende del cubo de la velocidad del

viento.

= b) La potencia que realmente se extrae del viento, Py,.., depende de la velocidad

angular del rotor w y del angulo de inclinacion de las palas del rotor .

Por lo tanto, controlando la velocidad del rotor, es posible trabajar en el punto de
maxima extraccién de la potencia disponible en el viento. En este contexto, para contro-
larlo se requiere regular el par del generador, y en consecuencia, la corriente de salida
del mismo. De esta manera, para la optimizacién en la produccién de energia, la etapa
de potencia utilizada debe controlar la potencia de entrada, a través del control de la co-
rriente de entrada al sistema, para encontrar el par 6ptimo, y de esta manera, la maxima

extraccion de energia.
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2.4. Etapas de Potencia para la Conversiéon de Energia Edlica

Como se deduce de los apartados anteriores, dependiendo del tipo de generador y los
rangos de potencia generados, existen diferentes configuraciones de etapas de potencia
utilizadas para la conversién y control de la energia producida. Ademas, los SGE de me-
dia y baja potencia, operan comtinmente a velocidad variable, y la estrategia de control
mas utilizada es de velocidad variable y dngulo de pala fijo.

Para la conversion de energia de un SGE operando a velocidad variable, la configu-
raciéon mas utilizada es la observada en la Fig. 2.11, que permite desacoplar el generador
en tensién y en frecuencia de cualquier sistema al cual esté conectado (bus regulado de
tension o red eléctrica). Este sistema se encuentra dividido en dos etapas, un convertidor
AC/DC y un convertidor DC/AC. El convertidor AC/DC, es un rectificador controlado
encargado de regular la potencia extraida del generador edlico. La segunda etapa, com-
puesta por un ondulador de tensién, transforma la corriente continua producida por el

rectificador en alterna, y de esta manera inyectar la energia a la red eléctrica.

2.4.1. Arquitecturas AC/DC

El disefio de convertidores AC/DC tiene como principal objetivo realizar el proceso
de conversion de energfa con un bajo contenido armoénico (THD) y un factor de potencia
(FP) cercano a la unidad.

Esta conversion, en su configuracién mads sencilla y econémica, consiste en un rectifi-
cador de diodos conectado a un filtro de salida. Sin embargo, la conversion se realiza con
importantes desventajas, como una tensién continua de salida variable y no controlada,
la generacién de armoénicos en la corriente de entrada y la baja eficiencia en la conver-
sién, necesitando de grandes filtros de salida, con lo cual se incrementa ademads, su costo
y tamano.

Actualmente, debido a los grandes adelantos realizados en dispositivos de conmuta-
cion (MOSFETs e IGBTs) se ha evolucionado hacia sistemas de rectificacién controlada.
En sus comienzos, esta evolucion llevé al uso de convertidores conmutados continua-
continua conectados a un puente rectificador de diodos, permitiendo, con diferentes es-
trategias de control de la corriente de entrada, realizar la correccién del factor de potencia.
Ademas, era posible la regulacién de la tensiéon/corriente de salida, con lo cual se obtenia
una conversién mads eficiente y compacta [Sebastian et al., 1994]. Estos convertidores son

denominados rectificadores conmutados (SMRs, del inglés switched-mode rectifiers).
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En este aspecto, el desarrollo de SMRs en el campo de la electrénica de potencia se ha
incrementado de forma considerable, encontrdndose topologias para todo tipo de poten-
cias y aplicaciones, tanto para sistemas monofdsicos como trifasicos. En lo que respecta a
las topologias utilizadas en sistemas trifdsicos, éstas son utilizadas en aplicaciones como
“drivers” de motores, UPS, cargadores de bateria, adaptadores de energias no convencio-
nales, alimentacién de sistemas informaticos, servidores, etc., y se pueden encontrar para
un amplio rango de potencia desde el orden de kilo-vatios (kW) hasta los mega-vatios
(MW).

Hoy en dia, el uso de estos rectificadores controlados con capacidad de correccion del
factor de potencia se ha centrado principalmente en el drea de sistemas de alimentacién
para sistemas informdticos, los cuales son conectados principalmente a la red eléctrica.
Para este tipo de aplicaciones, se han desarrollado diferentes topologias y técnicas de
control, como [Kolar and Friedli, 2013] y [Singh et al., 2004] donde se han recopilado una
gran variedad de topologias para diferentes aplicaciones y todas ellas manteniendo la
conversion de potencia con altos indices de calidad.

Estas topologias se clasifican en primer lugar segtn el flujo de la energia, como bi-
direccionales o unidireccionales. Posteriormente, dentro de cada grupo es posible clasifi-
carlos segtin el tipo de conversién, como rectificadores de tipo “boost”, “buck” y “buck-
boost”, y de acuerdo también a la generacién de diferentes niveles de tensién de salida,
es decir, como los rectificadores multinivel.

Para la seleccién del tipo de rectificador adecuado para una aplicacion especifica o pa-
ra los requerimientos de una segunda etapa de conversion, se deben considerar algunos

factores importantes, como:

= Calidad de la potencia en la entrada (correcciéon FP, THD y EMIs permitidos en la

aplicacion)
» Tipo de salida (tension DC, rizados, aislamiento galvanico, etc.)
» Direccién del flujo de potencia (unidireccionales o bidireccionales)
» Tipo de convertidor (reductor, elevador, reductor-elevador)
» Eficiencia

= Coste, peso y tamafio
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Por otro lado, en lo que respecta a su uso como adaptador de energias renovables,
y especificamente de la generacién edlica, el uso de rectificadores controlados cada vez
tiene mayor interés debido al crecimiento en el desarrollo de aplicaciones de sistemas
edlicos tanto para baja, media y alta potencia. En la literatura es posible encontrar un
resumen de las principales configuraciones y topologias utilizadas en los sistemas de
generacion edlica, las cuales dependen principalmente del tipo de generador y la can-
tidad de potencia que se requiera procesar [Blaabjerg et al., 2012], [Liserre et al., 2011],
[Carrasco et al., 2006].

En altas potencias una de las configuraciones més utilizadas en la generacién edlica
se ilustra en la Fig. 2.16, estando compuesta de un convertidor “back-to-back” encarga-
do de regular por un lado, la potencia proveniente del generador edlico, y por el otro
lado la energia inyectada a la red eléctrica. En el desarrollo de esta arquitectura, destaca
el uso del rectificador controlado de seis interruptores de dos niveles. Este rectificador
se caracteriza principalmente por sus buenas prestaciones en la generacién de un bajo
contenido arménico con lo cual es frecuentemente utilizado en sistemas conectados a la
red eléctrica [Kolar and Friedli, 2013], [Singh et al., 2004]. Sin embargo, debido a su ca-
pacidad bidireccional en el flujo de la corriente, permite controlar la potencia reactiva
que necesitan algunos generadores eléctricos, convirtiéndose también en una topologia

idénea para su aplicacion en un SGE.
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Fig. 2.16: Configuracion “back-to-back” para conexion de un generador sincrono de imanes permanentes a
la red eléctrica

Por otra parte, a partir de esta arquitectura y con la idea de procesar cada vez mayor
potencia y con mayor eficiencia, se han propuesto diferentes configuraciones, entre ellas
el desarrollo de diferentes etapas conectadas en paralelo obteniendo un configuraciéon
modular, como es el ejemplo de diferentes médulos “back-to-back” conectados en para-

lelo. Con este tipo de estructuras, dispuestas ya en el mercado, es posible procesar mayor
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potencia sin estresar los componentes del circuito obteniendo mayor eficiencia, redun-
dancia y fiabilidad ante fallos de alguna de las etapas conectadas [Liserre et al., 2011].
Ademas, soluciones como el uso de topologias multinivel son también cada vez mds fre-
cuentes, debido a que es posible alcanzar mayores tensiones de salida sin estresar los
componentes del circuito, obteniendo mayores eficiencias incluso procesando mayores
rangos de potencia.

En este aspecto, una de las topologias mds simples y comunes es el rectificador “Six-
switch” de tres niveles, como el que se ilustra en la Fig. 2.17 [Singh et al., 2004]. Otras
topologias “back-to-back” multinivel mas complejas se han propuesto, y algunas de ellas
ya se comercializan, para procesar mayor potencia a mayores tensiones, llegando en al-
gunos casos a los 5 kV [Liserre et al., 2011] [Blaabjerg et al., 2012]. Cabe sefialar que los
convertidores matriciales también es una solucién que estd irrumpiendo el mercado fuer-

temente, sin embargo no sera objeto de estudio en este analisis.

Qutput DC-Link

Fig. 2.17: Esquema general del rectificador “Six-switch”

En lo que respecta al caso de aplicaciones de generacién edlica de baja potencia, una
de las alternativas mas utilizadas debido a su simplicidad es la que se observa en la Fig.
2.18, en la que se utiliza un rectificador de diodos trifasico y un convertidor continua-
continua de tipo “boost” [Xia et al., 2011]. Esta configuracién es la mds simple y econé-
mica. Sin embargo, la cantidad de corriente y tensién que debe procesar un solo interrup-
tor tiene consecuencias importantes en términos de eficiencia debido a que la pérdidas
de conmutacién y de conduccién son elevadas. Ademads, si bien es posible controlar la
corriente de entrada y obtener una correccién del factor de potencia cercano a la unidad,

el contenido arménico generado en las corrientes de entrada del generador producto del
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puente rectificador conlleva al uso de filtros pasivos para evitar pérdidas y vibraciones

en el sistema de generacién edlica.

@
Sistema de
transmision .
~ Convertidor
MW%M%!IH'iI%M%M% gy
0 DC/DC | ™
@

Fig. 2.18: Configuracién “boost” para la conexion a la red de un generador sincrono de imanes permanentes

Sin embargo, las etapas de conversién utilizadas en los sistemas edlicos de altas po-
tencias evolucionan hacia configuraciones modulares y redundantes, utilizando también
topologias multinivel. La idea principal de esta evolucién es la obtencién de una mayor
fiabilidad, a través de la redundancia, y la obtencién de una mayor eficiencia reduciendo
la cantidad de potencia (corriente y/o tension) a la que estdn expuestos los dispositivos.
En este aspecto, es posible orientar este objetivo hacia sistemas de baja potencia. Es decir,
el uso de configuraciones modulares permite utilizar el conocimiento desarrollado has-
ta ahora en el disefio de rectificadores monofasicos para ser implementados en sistemas
trifisicos. Ademads, si en cada médulo se implementa de forma independiente la etapa
de control, es posible realzar el concepto modular, adquiriendo redundancia y simplici-
dad en su implementacién. Un ejemplo de este tipo de configuracién, se puede observar
en la Fig. 2.19, tanto para la fuente de entrada conectada en tridngulo, como en estre-
lla. Esta configuracion es frecuentemente utilizada en sistemas de de alimentacién para
redes informéticas y de telecomunicacién, como se detalla en [Kolar and Friedli, 2013]
[Barbosa et al., 2000] [Lee et al., 2001].

Como se observa, utilizando este tipo de configuracién es posible el uso de topologias
monofésicas conocidas, como es el caso del rectificador “boost”, compuesto de puente
rectificador y un convertidor “boost” continua-continua. Utilizando un médulo por cada
fase, se procesa un tercio de la potencia en cada una, ayudando a mejorar la eficiencia en
comparacion con una configuracién mas simple observada en la Fig. 2.18. Sin embargo,
cabe sefialar, que para el correcto funcionamiento se debe asegurar de que las tres etapas
utilizadas estén totalmente equilibradas para evitar el desbalanceo de la fuente trifasica

en la entrada.
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Convertidor L Convertidor Convertidor i Convertidor
AC/DC T DC/DC AC/DC T DC/DC
o]
Convertidor L Convertidor Convertidor L Convertidor
. AC/DC T DC/DC AC/DC T DC/DC
Convertidor AL Convertidor Convertidor AL Convertidor
. AC/DC T DC/DC AC/DC T DC/DC
a) b)

Fig. 2.19: Configuracién de rectificadores monofdsicos de tipo “boost” para sistemas trifdsicos. a- Configu-
racion delta. b- Configuracion estrella

Ademas, la posibilidad del uso del cable de neutro de la fuente de entrada, permite
ampliar este concepto modular a otros rectificadores trifasicos. Normalmente, el uso del
neutro ha permitido dividir la tensién de salida, ayudando a reducir el estrés de tensién
en los interruptores, como se puede observar en el rectificador de VIENNA, ilustrado
en la Fig. 2.20 y en el rectificador “Six-switch”, ilustrado en la Fig. 2.17. Estas topologias
tienen como caracteristica principal la generacién de una tension de salida de tres niveles.
Sin embargo, el uso del neutro permite ademds obtener un desacoplo de las fases, es
decir, que cada fase del sistema puede ser controlado, de forma independiente. De esta
manera, el rectificador, VIENNA vy el rectificador “Six-switch”, pueden ser vistos como
tres médulos independientes, como se observa en la 2.19b.

Finalmente se puede observar que a través de topologias de baja potencia es posi-
ble implementar configuraciones que aporten modularidad y redundancia, de la misma
forma que se propone actualmente para los sistemas de alta potencia. Ademads de venta-
jas como la modularidad, se obtiene una importante mejora en la eficiencia global en un

sistema de generacién edlica de baja potencia.

24.2. Arquitecturas DC/AC

En el caso de la inyeccion de la energia producida por el SGE a la red eléctrica, el
convertidor utilizado debe cumplir con los requerimientos de tensién y frecuencia que
ésta posee, independiente de la velocidad de rotacién que la turbina tenga. Ademas, esta
debe tener la capacidad de controlar tanto la potencia activa como reactiva que se inyecta
y eliminar la distorsién arménica (THD) de la corriente inyectada, cumpliendo con los

estdndares de conexion [Blaabjerg et al., 2012].
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Output DC-Link
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Fig. 2.20: Rectificador VIENNA

Para el caso de la gran edlica, en la inyeccién de energia a la red eléctrica, la configura-
cién mas utilizada es la que corresponde a la etapa de potencia de la Fig.2.16. Conectado
a la red se observa el ondulador reductor trifdsico de la Fig. 2.21, que inyecta a la red la

energia almacenada en el condensador intermedio.

— ! —
4 4 4
Transformador
T\ T\ RED
~ M /
! ! !

Fig. 2.21: Ondulador trifdsico utilizado en configuracion “back-to-back”

En el caso de SGE de baja potencia, la inyeccién de energia a la red puede estar orien-
tada también hacia redes monofésicas de tensién, como ocurre en el desarrollo de siste-

mas fotovoltaicos conectados a la red. En este aspecto, la configuracién usada es similar,
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en la cual una primera etapa se encarga de ajustar la tensién continua requerida por el
ondulador. Cabe sefalar que la configuracién tipica utilizada en los sistemas fotovoltai-
cos es similar a la que se emplea en los SGE, es decir, se compone de una primera etapa
que se encarga de adaptar los niveles de tension, la cual es normalmente de tipo “boost”.
Mientras que la segunda etapa se compone de un ondulador de tipo “buck”, como el que

se ilustra en la Fig. 2.22.

Transformador

— —
4 4
H }—

Fig. 2.22: Ondulador “buck” para sistemas monofdsicos

Por lo tanto, en ambos tipos de generacién (edlica o fotovoltaica) de baja potencia, si
se utiliza este tipo de configuraciones existe una importante dificultad, que consiste en
mantener la tension minima en la entrada del ondulador, tensién que debe ser siempre
mayor a la tensién de red. En este aspecto, si se utiliza un sistema de generacién e6lica
de baja potencia, donde la amplitud de tensién de salida no supera los 100 V, mantener
un nivel de tensién cercano a los 400 V a la entrada del ondulador, genera en la primera
etapa de conversién un funcionamiento extremo complicando su disefio. Ademas, a dife-
rencia de los sistemas fotovoltaicos, la variacién de potencia en un sistema de generacién
eblica es mucho mayor, con lo cual cuando la turbina esté trabajando en zonas de bajas
potencias puede ocasionar ciclos de trabajos extremos en el rectificador.

Normalmente, los onduladores monofésicos de tipo “buck” son implementados uti-
lizando transformadores de linea, Fig. 2.22, o de alta frecuencia, como se observa en la
configuracion de la Fig. 2.23 [Teodorescu et al., 2011]. A través de estos transformadores
es posible solucionar de forma relativa el problema de tensién minima requerida por el
ondulador [Kjaer et al., 2005], [Xue et al., 2004]. Sin embargo, el disefio de esta configura-
cién adquiere importantes costes, convirtiéndose en un prototipo pesado y poco eficiente,

debido a las pérdidas producidas por los transformadores.
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Fig. 2.23: Sistema de conversion con transformacion de alta frecuencia

En este aspecto, si bien el ondulador que se observa en la Fig. 2.22 es el més utilizado
en un amplio rango de aplicaciones, los avances obtenidos en la electrénica de potencia
han incrementado el desarrollo de convertidores usando “mas silicio y menos hierro”.
Esto ha llevado al disefio de prototipos mds compactos con mayor rango de tensiones de

entrada, mejorando la eficiencia global del sistema [Xue et al., 2004].

Por lo tanto, con la idea de minimizar la cantidad de componentes y tener la capaci-
dad de elevar la tensién para evitar el uso de transformadores, es posible la utilizacién y
disefio de onduladores con capacidad de elevacién de tensién. En este sentido, la princi-
pal ventaja obtenida por un ondulador elevador es la capacidad de obtener una tensién
sinusoidal en la salida, a partir de tensiones menores que la entrada. De esta manera es
posible la inyeccién de energia a la red incluso cuando la tensién en el condensador inter-
medio sea menor que la tensién de red. Consecuentemente, cuando la turbina e6lica esté
generando bajas potencias el convertidor AC/DC podria reducir la ganancia en tensiéon
y evitar ciclos de trabajos extremos. Ademads, como no se requiere una tensiéon minima
en la entrada del ondulador, las especificaciones de disefio y de rizado del condensador

intermedio pueden variar, reduciendo el valor del condensador.

Realizando una revisiéon de la literatura, se encuentran desarrollos de diferentes to-
pologias de onduladores con capacidad elevadora de tensién. Sin embargo, de acuerdo
al nimero de dispositivos la simplicidad de su estructura y la capacidad elevadora que
ofrece, el ondulador de tipo “boost” de la Fig. 2.24 ha llamado la atencién como una so-
lucién compacta para evitar el uso de transformadores en aplicaciones de baja potencia
[Caceres and Barbi, 1995], [Vazquez et al., 1999], [Nagao and Harada, 1997].

Por lo tanto, para la integracién a la red de un SGE existen diferentes configuracio-
nes que dependen especificamente del tipo de generador que se utilice. En este aspecto,
considerando que para el desarrollo de esta tesis se contempla el uso de un SGE de ba-
ja potencia para su integracién en sistemas urbanos, donde se dispone de un generador
sincrono de imanes permanentes (GSIP) de 1 kW, se propone el desarrollo de la configu-

racion ilustrada en Fig. 2.11, que debe ser capaz de procesar toda la potencia generada, y
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Fig. 2.24: Ondulador “boost”

ademas, permitir su operacion a velocidad variable.

Por otro lado, en los sistemas de baja potencia donde se utilizan normalmente tur-
binas de eje vertical y en algunos casos turbinas tripalas de eje horizontal, la forma de
control que se propone es a velocidad variable y dngulo de pala fijo. Por lo tanto, la eta-
pa de potencia, en el caso del lado del generador, debe tener la capacidad de controlar
la corriente proveniente del generador, con la cual es posible controlar el par de la tur-
bina y como consecuencia su velocidad de rotacién. En este desarrollo, este requisito es
fundamental para controlar la potencia y facilitar el balance energético en el condensador
intermedio, ademads, de maximizar la potencia extraida mediante el uso de algoritmos se-
guidores del punto de méxima potencia (MPPT) [Blaabjerg et al., 2012]. Finalmente, otro
aspecto importante que se debe tener en cuenta es que si el SGE opera a velocidad va-
riable, una de las caracteristicas de un GSIP es que la tension y frecuencia dependen
directamente de la velocidad de rotacién, con lo cual el disefio del control debe respon-
der antes variaciones de entrada, tanto en tensién como en frecuencia que dependeran
de las variaciones del viento, variaciones que deben estar siempre desacopladas de la red

eléctrica.

Ademads, como bien se conoce, la mitigaciéon del contenido arménico de las corrientes
de entrada se requiere de manera obligatoria en los sistemas conectados a la red eléctrica
[Kolar and Friedli, 2013]. Sin embargo, cabe destacar que el contenido arménico no solo
afecta a la red eléctrica, sino que también afecta a las maquinas eléctricas, y en éste caso, a
los generadores edlicos. Como se demuestra en [IEEE, 1993], la generacién de armoénicos
tiene efectos negativos en un generador eléctrico, como el calentamiento en el rotor de

la maquina debido a las perdidas producidas en el cobre y en el hierro de la misma.
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Ademas, producto de la interaccién de los arménicos de la corriente con la frecuencia
fundamental del campo magnético, se producen importantes vibraciones de par, con lo
cual se ve afectado la vida 1til y la fiabilidad tanto de la maquina eléctrica utilizada como
de las instalaciones necesarias para su funcionamiento.

En lo que respecta a la integracién del generador edlico a la red eléctrica, se consi-
deran dos opciones. En primer lugar, la primera etapa de conversién debe ser capaz de
permitir la integracion del SGE a un bus regulado de tensiéon continua perteneciente a
una microrred en arquitectura DC. Y en segundo lugar, la integraciéon a través de dos
etapas de conversion, es decir, a través de un ondulador monofésico de tipo elevador.

Para el desarrollo de la primera etapa de propone la implementacion de tres rectifica-

dores trifdsicos que cumplan con las siguientes caracteristicas:
= Control de la corriente proveniente del generador
= Respuesta rapida ante cambios de frecuencia y tensién
= Balance energético en el condensador DC-link
» Fécil mantenimiento
= Bajo coste, tamafio y peso
= Eficiencia

Para la segunda parte en el desarrollo de esta tesis, se propone el desarrollo de un
ondulador “boost”, con lo cual es posible inyectar la energfa a la red eléctrica a partir
de tensiones menores que la salida, evitando asi el uso de transformadores y el estrés
de tension en la primera etapa de potencia. Por lo tanto, esta etapa debe cumplir con los

siguientes requisitos
= Obtencién de una sefial sinusoidal
= Tensiones de entrada entre 70 y 200 V
= Reduccién del valor del condensador intermedio
= Balance energético en el condensador DC-link
» Ficil mantenimiento
= Bajo coste, tamafio y peso

» Eficiencia
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Capitulo

Desarrollo e Implementacion de un

Resistor Libre de Pérdidas Trifasico

En este capitulo, se proponen y analizan tres rectificadores trifdsicos para la integra-
cién de un sistema de generacién edlica a un bus regulado de tensién perteneciente a una
microrred en arquitectura DC. La idea principal es el desarrollo de rectificadores contro-
lados con capacidad de correccion del factor de potencia, con lo cual es posible reducir
y/o eliminar el contenido arménico en las corrientes de entrada, evitando dafios en la
maquina eléctrica. El sistema de generacion utilizado para este proyecto se compone de
una maquina sincrona de imanes permanentes, con lo cual el sistema debe tener la capa-

cidad de operar con tensiones de entrada de amplitud y frecuencia variable.

Se propone la correccién del factor de potencia mediante la implementaciéon de un
resistor libre de pérdidas (LFR), que hasta ahora solo ha sido utilizado en sistemas mo-
nofésicos, es decir, sistemas bi-puertos compuestos de una entrada y una salida. En este
trabajo se introduce el concepto de resistor libre de pérdidas trifésico. Este dispositivo,
es un tetrapuerto que recoge en sus tres puertos de entrada la potencia generada por ca-
da fase del generador y la transfiere al puerto de salida, es decir, al bus de continua. Se
demostrard que el concepto de LFR trifdsico permite modelar cualquier rectificador tri-
tasico como PFC. Para su implementacién se controla de forma independiente cada fase
mediante una ley de control deslizante que fuerza que la corriente entregada por cada

fase sea proporcional a su respectiva tension de entrada.
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A nivel préctico, los rectificadores se disefiaran para ser conectados a un bus de ten-
sién continua, que en primer lugar pertenece a un bus regulado de tensién de una mi-
crorred en arquitectura DC, y en segundo lugar a un bus-DC perteneciente a la conexion
de un ondulador monofésico conectado a la red eléctrica. En esta primera etapa se desea
integrar un SGE a una microrred, la cual emplea un bus regulado DC para la distribuciéon
de potencia de diferentes fuentes conectadas (paneles solares, baterias y un generador
edlico), como se ilustra en la Fig. 3.1. En dicha figura, “BCR” (battery charger) y “BDR”
(battery discharger) respectivamente corresponden a un cargador de baterias y un des-
cargador de baterfas. La carga DC, es una carga en continua controlada, “MPPT” es un
algoritmo seguidor del punto de méxima potencia y “PA” (power adaptor) un adaptador

de potencia [Valderrama-Blavi et al., 2013].

| Bus regulado de Tensién DC, Nucleo de Microrred | 50Hz

VjN(/:A,B,C) =220V7,,
Ondulador
MPPT A
- Convertidor B
-) AC/DC Convertidor N
- Trifasico AC/DC
Trifasico

Sistema Eodlico

Convertidor
DC/DC

Sistema Fotovoltaico

Fig. 3.1: Arquitectura de una microrred con bus DC

3.1. Resistor Libre de Pérdidas basado en Control en Modo Des-

lizante

El principal objetivo en el disefio de un rectificador controlado es la obtencién de
un factor de potencia (FP) cercano a la unidad y una baja distorsién armoénica (THD).
Para ello, existen tres técnicas capaces de reducir o eliminar el contenido arménico en

la corriente de entrada, como filtros pasivos, filtros activos y la correccién del factor de
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potencia. Aunque en general entre estos tres métodos la finalidad es la misma, su prin-
cipio de funcionamiento es diferente ya que la implementacién de filtros s6lo ayuda a
la reduccién de las componentes armoénicas, mientras que la correccién del factor de po-
tencia elimina la generacién de componentes armonicas en la corriente [Jou et al., 2005],
[Zhang et al., 2010] y [Robert W. Erickson, 2001].

Los filtros pasivos se basan en redes RLC' conectadas entre la fuente trifasica y el rec-
tificador, y son sintonizados a las frecuencias de los armoénicos que se desean eliminar.
Consecuentemente, son frecuentemente utilizados en sistemas que trabajan a frecuencia
y amplitud fija como la red eléctrica, y por tanto, la aplicacién de un filtro pasivo en siste-
mas eolicos operando a velocidad variable se convierte en una alternativa poco eficiente.
Por otra parte, los filtros activos (STATCOM) de igual manera que los pasivos buscan
reducir los componentes armoénicos a través del uso de un convertidor bidireccional co-
nectado en paralelo a la carga. En este caso, la estrategia de control busca que la corriente
en el convertidor sea la corriente de distorsion, permitiendo ademaés la correccion del
factor de potencia. Si bien este sistema puede ser utilizado en sistemas e6licos operan-
do a velocidad variable, el uso de un convertidor adicional, con su respectivo control
representa grandes costes al sistema.

Finalmente, la correccién del factor de potencia es uno de los métodos maés utilizado
en rectificadores controlados, donde mediante el control de la corriente de entrada se
logra que ésta esté en fase con su respectiva tension. El factor de potencia de una corriente
o tension sinusoidal viene definido por (3.1), y se compone del factor de distorsiéon (THD)
y el factor de desplazamiento. El factor de distorsién corresponde a la relacioén del valor
eficaz de la componente fundamental de la corriente y el valor eficaz total de la corriente,
y el factor de desplazamiento es el coseno del angulo entre la componente fundamental

de las formas de onda de la tensién y la corriente.

FP = kg-cos(¢)

1 _ i 1 (3.1)
¢ iyms /1 + THD?

La idea principal de esta técnica es que la corriente de entrada esté en fase con la

tensién de entrada y sea lo mds sinusoidal posible, eliminando asi las componentes ar-
monicas de la corriente. Una de las técnicas propuestas para realizar la correccién del
factor de potencia es que la fuente, en este caso el generador, tenga conectado entre sus
bornes una resistencia, o un sistema que emule una resistencia. Para ello, diferentes téc-

nicas clésicas de control de corriente basados en la modulacién de la anchura de pulsos
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(PWM), como la modulacién de espacios vectoriales, controlan el convertidor de mane-
ra tal que la corriente se encuentre siempre en fase con su respectiva tension de entrada
[Kolar and Zach, 1997]. Otro método de control, es el concepto de resistor libre de perdi-
das (LFR), con el cual se logra controlar el convertidor de manera tal que su impedancia
de entrada se comporte como una resistencia. Este concepto no es nuevo, ya que se en-
cuentra también en las propiedades intrinsecas de algunos convertidores operando en
modo de conduccién discontinua (DCM). Sin embargo, con diferentes técnicas de control
se ha extendido el concepto de LFR para ser aplicado en cualquier tipo de convertidor,
con lo cual se busca potenciar la caracteristica modular asociada a la configuracién de
sistemas de generacién distribuida. De esta manera, a través de la utilizacién de técni-
cas convencionales de control, normalmente utilizadas en sistemas de baja potencia, es
posible la simplificacién y estandarizacién del disefio de los prototipos para sistemas de
grandes potencias.

Bajo este contexto, los convertidores de potencia pueden ser modelados a través de
uno de los tres elementos candnicos bésicos ideales, es decir, como transformadores-DC,
giradores de potencia DC (DC power-gyrators) y resistores libre de pérdidas (LFR), y
de esta manera ser representados a través de la interconexién de bloques simplificados
controlados para asegurar su correcto funcionamiento. Por lo tanto, en el desarrollo de
este capitulo, los rectificadores propuestos serdn disefiados para operar como un LFR
trifdsico, en el cual el rectificador serda modelado para que su impedancia de entrada
emule una resistencia, obteniendo ademds un sistema POPI, es decir, que la potencia de

entrada es igual a la potencia de salida.

3.1.1. Resistor Libre de Pérdidas

La nocién del resistor-libre de pérdidas, fue introducida por primera vez en los afios
90, por [Singer, 1990], [Singer, 1989] y modelada con el circuito ilustrado en la Fig. 3.2
[Singer and Erickson, 1992], donde se observa que a través de una impedancia de entra-
da de valor resistivo se transfiere a la salida la potencia de entrada con valor P; = V(t)/r,
actuando la salida a su vez como una fuente de potencia. Este concepto ha sido utilizado
en diferentes aplicaciones, los cuales a través del uso de diferentes técnicas de control
se modelan circuitos conmutados para tener una impedancia de entrada resistiva. Sin
embargo, la mayoria de ellos se basan en la caracteristica resistiva natural de los conver-
tidores de tipo reductor-elevador (“buck-boost”) controlados mediante PWM y operando

en modo de conduccién discontinua (DCM). Por otra parte, la introduccién del control en
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modo de deslizamiento como técnica de control para la correccién del factor de potencia
tiene como principal precedente el trabajo realizado por [Rossetto et al., 1993], en el cual
la superficie de deslizamiento es definida como una combinacién lineal del error de la

corriente de entrada y el error de la tensién de salida.

2

py="
p

Oy~
I _I_
T PN
v (t) r v, (¢
— v —
L o

Fig. 3.2: Representacion de un resistor libre de pérdidas

)

Para el desarrollo de convertidores actuando como elementos candnicos, en la litera-
tura es posible encontrar una gran variedad de trabajos en los cuales se analizan estas
arquitecturas eléctricas ideales [Martinez-Salamero et al., 2005], [Cid-Pastor et al., 2005],
[Cid-Pastor et al., 2007], [Cid-Pastor et al., 2009], [Martinez-Salamero, 2009], sin embar-
go, en [Cid-Pastor et al., 2013] se trabaja especialmente en la manera de sintetizar LFRs
utilizando control en modo deslizante. La idea es implementar de forma modular cual-
quier arquitectura eléctrica en un sistema de distribucién o de generacién de potencia
conectando bloques basicos.

En [Cid-Pastor et al., 2007] se muestra que el convertidor “boost” puede comportarse
como un resistor-libre de pérdidas mediante el uso de control en modo deslizante, ope-
rando en conduccién continua (CCM), obteniendo asi importantes propiedades que son
inherentes al control deslizante, como la robustez ante transitorios tanto en la entrada
como en la salida, la generaciéon de buenas formas de ondas sinusoidales y sobre todo, la

simplicidad en el disefio del control.

3.1.2. Bases de Control en Modo Deslizante

Como bien se conoce, los convertidores conmutados se modelan como sistemas de
estructura variable, en los cuales la transferencia de la energfa almacenada por sus ele-
mentos es transferida a la salida de forma ciclica, cambiando a su vez la configuracién

topoldgica sucesivamente. Es decir, si un convertidor conmutado es controlado por una
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Unica sefial de control binaria, el convertidor es lineal con respecto a cada estado de la se-
fial de control. Por lo tanto, el convertidor se puede modelar como (3.2), donde la variable
x representa el vector de estado del convertidor, siendo la sefial de control v discontinua
que toma valores cero o uno, siendo los puntos de transicién los que corresponden a los

puntos de discontinuidad y por tanto a los cambios de estructura del convertidor.

&= f(2) + gla) - u (3.2)

Los convertidores conmutados pueden ser controlados por técnicas de control lineal.
Una vez modelado dindmicamente en pequefia sefial en torno a un punto de equilibrio se
disefia el controlador. Sin embargo, si se aplican grandes perturbaciones de linea (entra-
da) o de carga, el sistema puede ser alejado bruscamente del punto de equilibrio, perdien-
do la controlabilidad del sistema [Martinez-Salamero et al., 2009]. Ademas, la utilizacién
de PWM, implica la necesidad de una portadora triangular de alta frecuencia, que in-
teractiia con una sefal continua para activar el interruptor. Por lo tanto, con la idea de
mitigar la influencia de grandes perturbaciones, tanto en la entrada como en la salida, se
han propuesto técnicas de control no-lineales, como lo es el control en modo de desliza-

miento.

Controlar un convertidor utilizando modo deslizante conduce a una respuesta transi-
toria rdpida, reduce un orden la dindmica, y al mismo tiempo garantiza una sensibilidad
muy baja ante perturbaciones externas. Por otro lado, en este método la sefial de activa-
cién del interruptor es una sefial continua que toma dos valores {0,1} en funcién de los
estados del convertidor expresados mediante las correspondientes ecuaciones diferencia-
les. El disefio del controlador en modos deslizantes se realiza en dos fases. En la primera
se escoge una superficie de control que proporciona el comportamiento asintético desea-
do cuando la dindmica del convertidor se ve forzada a evolucionar sobre la misma. En la
segunda fase se disefia el circuito de realimentacién que dirige la dindmica del converti-
dor hacia la superficie y la mantiene sobre ella. La posible existencia del modo deslizante
en un convertidor conmutado se puede encontrar mediante el método de Lyapunov, nor-
malmente para sistemas de una sola entrada, o0 mediante el método de Filippov y el in-
mediato corolario propuesto por Utkin [Utkin, 1978] [Utkin, 1993], [Sira-Ramirez, 1987]
conocido comtinmente como la técnica del control equivalente, que puede ser facilmente

aplicado en sistemas de varias entradas y salidas [Martinez-Salamero et al., 2010].
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3.1.2.1. Método del control equivalente

El método del control equivalente es un procedimiento que permite obtener las con-
diciones de existencia, y la dindmica ideal del sistema, a través de la sustitucion de la
expresion analitica del control equivalente en la expresion de la variable de control del
modelo conmutado. Es decir, si un convertidor conmutado es controlado por una sefial

u € {0, 1}, es posible expresar el sistema para los estados lineales de conmutacién como

t=Aix+B = u=1
T 1T 1 U (33)
t=Ayr+By = u=0

Si se expresa (3.3) en forma compacta, se obtiene la ecuacion bilineal que describe el

comportamiento del sistema para todo tiempo, como

t = f(z,u) = (A1x + By)u + (Asz + B2)(1 — u)
T = Asx+ Bsy+ [(Al — AQ)(L‘ + (B1 — Bg)] u (34)
&t = (Az+6)+ (Bx+7y)u

donde A = Ay, 6 = By, B = (A1 — A2) y v = (B1 — Bs). La ley de control aplicada al

sistema, se define como

0 si S(x)>0
u = _ () (3.5)

1 si S(x)<0
donde la funcién S(z) representa la superficie de conmutacién seleccionada para contro-
lar el sistema. Existen modos deslizantes si las proyecciones de los campos vectoriales
pertenecientes a S(x) y a su derivada temporal tienen signos opuestos y apuntan hacia

la superficie. Estas condiciones de existencia se pueden expresar como

ds(z) <0 si u=0
dt
(3.6)
dS(z) >0 si u=1
dt

de tal manera que S(z) - S(z) < 0. El conjunto de todos los puntos de S(z) donde
se cumpla (3.6) se definird como una regién de deslizamiento. Por otra parte, la diné-
mica ideal de deslizamiento se define y caracteriza por las condiciones de invarianza
[Utkin et al., 2009], [Cid-Pastor et al., 2011], [Martinez-Salamero et al., 2013], expresadas

por:
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S(x) =0
dS(z) 0 (3.7)
a

Finalmente, el control equivalente, expresado en (3.9), se obtiene a partir de las con-
diciones de invarianza, igualando a cero la primera derivada temporal de S(x), como se
expresa en (3.8). La ecuaciéon del control equivalente, expresa una funcién continua, que

fuerza la trayectoria del sistema hacia la superficie definida por S(x).

dSc'i(t%) = (VS(x), f(x,ueq)) = (Vs(x), (Ax +6) + (Bx +7) - ueqg) =0 (3.8)
_ (VS(=),Ax + )
Ueqg = <VS(.%’), Bz + ’7> (39)
donde VS(x) = ag S”) %_

De la ecuacién del control equivalente, (3.9), se desprende una de las condiciones
definidas como necesarias para la existencia del régimen deslizante sobre la superficie
S(x), es decir, la condicién de tranversalidad, que condiciona la existencia del control
equivalente, definida como (VS(x), Bx + v) # 0.

Finalmente, la dindmica deslizante ideal se obtiene al sustituir el control equivalente
en las ecuaciones del sistema original (3.4), asignando ademads las condiciones iniciales

sobre la region de deslizamiento [Martinez-Salamero et al., 2009] [Calvente C., 2001].

3.1.2.2. Control en modo deslizante con frecuencia de conmutacion finita

La ley de control expresada en (3.5), no es fisicamente realizable, ya que implicaria
una frecuencia de conmutacién infinita sobre la superficie S(x). Con lo cual se utiliza la

l6gica de conmutacion siguiente

0 si Sx)>A
1 si S)<-A
donde A es una constante positiva y representa el entorno de la superficie por donde
el sistema opera en régimen deslizante, denominado "boundary layer". Con esta ley de
control, la frecuencia de conmutacién en modo deslizante puede ser finita.
Es posible observar que u no esta definido cuando |[S(z)| < A, esto deja abierta la

forma de implementar la ley de control. Una posibilidad es que u mantenga el valor que
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tenfa la dltima vez que |S| fue igual a A. Se dice en ese caso que el control tiene histéresis
[Calvente C., 2001].

3.1.3. Resistor Libre de Pérdidas aplicado a Sistemas Trifasicos

Se desea aplicar el concepto de LFR a rectificadores trifdsicos para controlar la po-
tencia suministrada por el generador y asegurar un buen factor de potencia para cada
fase. Es decir, si se controla cada rectificador de manera tal que su impedancia de entrada
emule una resistencia, se forzara a que la corriente esté en fase con su respectiva ten-
sion, consiguiendo asi la correccién del factor de potencia, como el control de la potencia
entregada.

La idea principal es controlar diferentes rectificadores trifdsicos conmutados, de for-
ma tal que se modele como un LFR, de la misma forma que se modelan los rectificadores
monofésicos, en el que cualquier convertidor es modelado como un bipuerto. En siste-
mas trifdsicos, bajo una superficie de control definida independiente, los rectificadores
controlados como LFR se modelan como un tetrapuerto, donde la potencia es transferida
al puerto de salida mediante el control de cada puerto de entrada como se observa en la

Fig. 3.3.

"M
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. 07,
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Fig. 3.3: Modelo tetrapuerto trifdsico

Para realizar un tetrapuerto utilizaremos la superficie de deslizamiento definida en
(3.11), en el que se emulard una impedancia de entrada resistiva en cada fase de forma
independiente. En (3.11), se define el subindice como j = {4, B, C'}, para diferenciar las
respectivas fases A, By C. La superficie forzard a la corriente de entrada de cada fase a

seguir a su respectiva tensiéon de entrada con un factor g, denominado conductancia y de
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valor g = 1/r, donde r representa el valor resistivo de la impedancia. De esta manera,
modelaremos el circuito como un tetrapuerto controlando cada fase de forma indepen-
diente, como se ilustra en la Fig. 3.4. Como se puede observar ademads, a través de este
modelo, la potencia de salida se puede expresar como la suma de la potencia absorbida
por cada fase. De esta manera, se puede expresar la transferencia de potencia como en

(3.12), comportandose asi la salida como una fuente de potencia.

Sj(a,t) = Ipj(t) —iresj(t) = iri(t) — g - Vin(t) (3.11)
iy, (2
] Pt
+ 10w
v (0) § r, \
_._
i (1) ¢ +
_+_ ‘li?(t)
Vay (1) 275 =N V(1)
_._ ' .
iLCT(t
1 @
+ .
ven (0) S,
_._
Fig. 3.4: Descripcidn del resistor libre de pérdidas
Pu) = Pa(®) + Pi(t) + Po(t) = " 4 Vi Vo (3.12)

El control de un convertidor operando como resistor-libre de perdidas puede ser rea-
lizado con una simple implementacién analégica actuando sobre la corriente y tension
de entrada como se observa en (3.11). Es decir, a través del uso de un multiplicador, un
amplificador operacional, y un comparador por histéresis, la corriente del inductor de

cada fase es forzada a seguir la tensién de entrada respectiva, y cuando s;(z,t) = 0, la
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impedancia de cada fase tendra un comportamiento resistivo igual a = 1/g. Finalmen-
te, mediante una implementacién que carece de complejidad, se obtiene una correcciéon
del factor de potencia ideal y un control de la potencia extraida, que ademads puede ser
regulada ajustando el valor de la conductancia. Por lo tanto, debido a la simpleza y mo-
dularidad obtenida mediante el uso del cable de neutro de la fuente de entrada, como
propiedad fundamental de este andlisis, el modelado del sistema como un LFR-trifasico
puede ser extendido a cualquier tipo de rectificador trifdsico con correcciéon del factor de

potencia.

3.2. Rectificador Monoféasico Modular

Una de las configuraciones mas simples desarrolladas para los rectificadores contro-
lados es el uso de un rectificador monofésico como el de la Fig. 3.5, compuesto de un

puente de diodos y un convertidor DC/DC de tipo “boost”.

S
¥ {7

Fig. 3.5: Rectificador controlado de tipo boost

Debido a sus buenas prestaciones, esta topologia monofasica ha evolucionado ha-
cia los sistemas trifdsicos caracterizdndose como una de las configuraciones mds simples
[Heldwein et al., 1999], [Li and Liaw, 2004], [Prasad et al., 1989] y [Kolar and Friedli, 2013].
Esta configuracion se presenta como una solucién modular y eficiente, debido especial-
mente a que cada etapa procesa un tercio de la potencia total del sistema. Ademads, pro-
ducto de la generaciéon de formas de onda con un bajo contenido arménico, esta con-
figuracién es frecuentemente utilizada en los sistemas conectados a la red eléctrica, no
habiendo sido explotada como adaptador en sistemas edlicos. Generalmente se compone
de tres rectificadores controlados monoféasicos con un regulador DC/DC con aislamiento
galvénico conectado a cada uno de ellos. El uso de aislamiento galvanico es practicamen-
te obligatorio, debido a que la conexién de tres rectificadores monofasicos conectados a
un mismo condensador de salida sin aislamiento provoca interacciones entre sus fases,

con lo cual se produce un desbalanceamiento de la fuente de entrada. Cabe sefialar que
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debe existir aislamiento galvanico al menos en uno de los puertos, es decir, o en las fuen-
tes de entrada o en la salida. Con la idea de simplificar y abaratar los costos producidos
por el uso de tres reguladores de tensiéon con aislamiento galvanico, se propone el uso
de un tnico regulador DC/DC con aislamiento galvanico que procese la energia prove-
niente de los tres rectificadores. Sin embargo, la conexién de los tres rectificadores a un
mismo condensador, esta vez intermedio, contintia provocando desbalanceamiento en la
fuente de entrada.

Para solucionar este problema, en primer lugar es necesario entender los problemas
de interaccion entre los rectificadores, como se explica en [Spiazzi and Lee, 1997]. El cir-
cuito de la Fig. 3.6 estd compuesto de tres rectificadores conmutados monofédsicos con
correccion del factor de potencia, disefiados para trabajar con un sistema de entrada tri-
fasico de 4 hilos, conectados sin aislamiento al mismo condensador de salida. Por lo tan-
to, si se propone un control independiente para cada fase, con lo cual los interruptores
conmutan de forma independiente, cualquier combinacién de los estados en los rectifica-

dores puede producirse.

Y fdz
0, c=
N zrag *d4
R
N_
% %ds fd()
Op
N ]fd7 $d8
R e
N_
gs :*;d9 *ﬂim
Oc
N 34, fdm

Fig. 3.6: Esquema circuital de rectificadores de tipo boost para sistemas trifdsicos

Para simplificar la explicacién, se tienen en cuenta sélo dos de los tres rectificadores,
como se ilustra en la Fig. 3.7a. Para entender la interaccion que ocurre entre las corrientes,
se analiza el circuito asumiendo dos condiciones, la primera, que los voltajes de entrada
e4 y ep tienen signos opuestos, es decir, e4 > 0y eg < 0, y la segunda que ambos inte-

rruptores (Q 4 y @) estdn en estado ON. En ese instante, el nivel de tensién del nodo B es
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inferior que el nivel de tensién del neutro IV ya que la fuente ep es negativa. En este ins-
tante, se polariza inversamente el diodo d4 del primer convertidor, bloqueando el retorno
de la corriente correspondiente a esa fase y forzando a que retorne a la fuente a través
del rectificador siguiente, como se observa en la Fig. 3.7b. En [Spiazzi and Lee, 1997] y
[Li and Liaw, 2004] se presenta una solucién a este problema, en el que en primer lugar,
se resuelve insertando un segundo diodo dz 4, como se observa en la Fig. 3.8c. Este nuevo
diodo se polariza inversamente, y bloquea el paso y fuerza a la corriente a que retorne a

través del mismo convertidor.

2 NN
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Fig. 3.7: Problemas de interaccion entre los rectificadores.

Sin embargo, un segundo problema de interaccién ocurre bajo las mismas condiciones
de tensién de entrada (e4 > 0y ep < 0) pero esta vez, con ambos interruptores en estado
OFF. En este caso, Fig. 3.8¢c, el nodo B sigue con un nivel de tensién inferior que N, y los
diodos ds y d24 quedan inversamente polarizados. Entonces, la corriente de la primera
etapa es forzada nuevamente a retornar por la segunda etapa. Para resolver este segundo

problema, se interpone un segundo inductor entre la fuente del interruptor (MOSFET) y
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el diodo d4, forzando de esta manera la conducciéon de dz4, como se muestra en la Fig.
3.8d.

L, d,
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Fig. 3.8: Problemas de interaccion entre los rectificadores. Continuacion

Finalmente, agregando un segundo diodo y un segundo inductor, es posible mante-
ner el sistema balanceado permitiendo que sea posible la conexién de tres rectificadores
monofésicos a un mismo condensador de salida sin aislamiento galvanico. Ademas, co-
nectando los tres rectificadores a un mismo condensador, se obtienen ventajas como la
reduccién del valor del condensador intermedio debido a que se reduce la potencia pul-

sante que entregan los rectificadores controlados de forma independiente.

No obstante, con la intencién de mejorar el efecto realizado por el inductor afiadido,
uno de los aportes propuestos en este trabajo, se centra también en proponer el acopla-
miento magnético entre el inductor “boost” original y el afiadido, reduciendo peso, ta-
mafio y la pérdidas originadas por un segundo niicleo magnético en el prototipo. Por lo
tanto, con los inductores acoplados magnéticamente, en adicién a las mejoras propuestas
por [Spiazzi and Lee, 1997], es posible reducir el rizado de la corriente, reducir el costo y

el tamafio del circuito, ademds de lograr un efecto transformador forzando al sistema a



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTRUCTURAS ELECTRICAS PARA LA INTEGRACION DE UN SISTEMA DE GENERACION EOLICA A LA RED ELECTRICA
Freddy Flores Bahamonde

DL:

T 547-2014

3.2 Rectificador Monoféasico Modular 47

permanecer balanceado.

El uso de inductores acoplados para mejorar el funcionamiento y la eficiencia de con-
vertidores no es nuevo [Sanchis-Kilders et al., 2006], [Sable et al., 1990]. En este contexto,
con el acoplamiento magnético de estos dos inductores se pretende obtener mayor efi-
ciencia, y en segundo lugar, es posible reducir el valor eficaz de la corriente y por lo
tanto de las EMIs [Milanovic et al., 1992], [Cuk, 1981], ya que la pendiente de la corriente
del inductor es directamente proporcional con el factor de acoplamiento £, reduciendo
de esta manera las pérdidas de conduccién en los interruptores. Finalmente, el circuito

propuesto se ilustra en la Fig. 3.9

4
n .
. c
VC
d,, l I‘
Vv I 118 %g
N 7\ o] Lip g
O, .
CN .
S L S AT »
Fias d,, l
. Tric dE

[y
—]

Tac d,c l

Fig. 3.9: Circuito rectificador Monofdsico Modular propuesto

N:\}
S
A

En este aspecto, se debe tener en cuenta que debido a que el sistema sera controlado
a través de modo deslizante, y el rizado estd determinado por el ancho de histéresis, el
efecto del acoplamiento magnético se verd reflejado en la reduccién de la frecuencia de
conmutacion més que en la disminucién del rizado de la corriente. Como se demues-
tra en la siguiente seccion, si el acoplamiento es perfecto y los inductores de igual valor,
al analizar el circuito se observa que el inductor equivalente se incrementa en un factor
cuatro, por lo tanto las pérdidas de conmutacion se reducen en un factor cuatro, debido

que la frecuencia de conmutacién también disminuye un factor 4. Por otro lado, y bajo las
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mismas condiciones de disefio, se encuentra que el acoplamiento magnético de los induc-
tores se comporta como un transformador con relacién de transformacién igual a 1. Esto
significa que las corrientes de ambos inductores son forzadas a ser iguales, obteniendo

importantes mejoras en comparacién a lo propuesto en [Spiazzi and Lee, 1997].

3.2.1. Analisis del Espacio de Estado del Rectificador Monofasico Modular

Para el anélisis siguiente, se utiliza la superficie definida en (3.11) y el vector de estado

que se expresa como

z(t) = lira,iLB,iLc, V) (3.13)

Como se menciona anteriormente, para el analisis del rectificador se contempla la
conexién a un bus DC perteneciente a la microrred de la Fig. 3.1. Con lo cual, en el anélisis
se considera el bus y se modela mediante una fuente de tensién continua V3,5 y una
resistencia en serie 73, que representa la impedancia del bus. Por lo tanto, si se realiza
el andlisis y se obtienen las ecuaciones de estado de una sola etapa del rectificador de
la Fig. 3.10, se tiene que la accion del interruptor @ 4, en el caso de la fase A, distingue
dos topologias circuitales, como se observa en la Fig. 3.10b y Fig. 3.10c. El interruptor
es controlado a través de una sefial binaria u,(t) € {0, 1} que diferencia cada topologia,
asociando la topologia ON a u,(t) = 1. En la figura se distingue V4,5, que representa la
tensién de bus-DC, y V;;, que representa la tension a la salida del puente rectificador, en

este caso V4 que representa la fase A. Por otro lado, L4 y C son pardmetros del circuito.

a) % I d, 1% Iy

- AR

¢) Topologia OFF

Fig. 3.10: Circuito modular para la fase A. a- Esquema circuital. b-Topologia ON. c- Topologia OFF
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Por lo tanto, de acuerdo con las topologias ON y OFF, y considerando las ecuaciones
propias de un inductor acoplado magnéticamente, la descripcién del espacio de estado
en modo de conduccién continua y que describe la dindmica de la corriente del inductor
ir.4 viene dada por (3.14). El comportamiento correspondiente al resto de las corrientes en
los inductores de las fases B y C respectivamente, se puede obtener directamente desde

(3.14) cambiando los subindices A por By C respectivamente.

di 1 .
dI;A :Z[V:qA_Q'TLlA"LLlA_(1_UA)"UC] (314)

A

La descripcion de la dindmica correspondiente al condensador de salida, al analizar
las Figs. 3.10b y ¢, viene dada por la expresién (3.15). Sin embargo, si consideramos que la
dindmica real debe incluir los efectos de las fases B y C, en (3.16), se reescribe la dindmica

del condensador con el efecto correspondiente de las corrientes de las fases A, By C.

dv, . .
Ciz(l—uA)-zLA—zo (3.15)
dt
dv, ) ) . .
C T (1 —wua)-iga+ (1 —up)-irp+ (1 —uc)-irc — o (3.16)

En (3.17) se representa la dindmica del vector de estado del rectificador Monofésico

Modular descrito en la Fig. 3.9.

di
Ly dI;A = 2Voa—2-Vea— (1 —ua) v

di
Lg dLB = YV —2-Vip— (1 —up) vl

i ) (3.17)
Le—; iVoe —2-Vie = (1 —uc) - v]

dv, . . . Ve — Vius
c = (1—ua)ipa+ (1 —up)iep + (1 — uc)ipc — ——22
\ t Tbus

donde V;.4 = 7114 - ir14. Finalmente, la ecuacién (3.17) se puede expresar de forma ma-

tricial como se indica en (3.18)

I 1
e Ly, @) - 2L 1) - U v L]
t 4 g
i b - Vo, (3.18)
— luTene) -
dt C C’Tbus

Teniendo en cuenta que V,(t), I(t), U(t) y L son matrices dadas por (3.19)
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I(t) = [irasics,irc]”
ut) = [@a,7s,70]"
Vo) = [IVanl, IVen|, Ven "
= [Vin| cos(wt + a)l, Viu| cos(wt + a + (27/3))|, Vin | cos(wt + a — (27/3))[]T
L = diag|La,Lp, Lc]

(3.19)

donde w; =1 — u;.

3.2.2. Andlisis del Rectificador Monofasico Modular como LFR Trifasico

Introduciendo las condiciones de invarianza, definidas en (3.7), para la superficie ex-
presada en (3.11), donde S;(X,t) = 0y dS;(X,t)/dt = 0, para la dindmica de la corriente
del inductor de cada fase desarrollada en (3.14) se obtiene el control equivalente uq(;)()
con j = {A, B,C} dada por:

(1-— ueq(j)(t)) - %(t) Voi(t) = 2rp; - in;(t) —4Lj - g - dVZlif(t)

Una vez el sistema alcanza la superficie de control, la dindmica ideal deslizante se

(3.20)

obtiene al reemplazar el control equivalente en la expresion (3.17), de la cual resulta (3.21),
que representa la dindmica expresada de forma genérica para las tres corrientes, y en

(3.22) para la tension de salida

inj(t) =g Vg;(t) (3.21)

dve 1 ( . ) . dVy; Ve — Vous

—_— = Vi (t) -ip;(t) — 2rp; -i7,(t) —4L; - g -ir;(t) - g])—

dt C- Uc(t) j:AZ,;,C » ! 7ok ! ! dt C - Thus
(3.22)

Teniendo en cuenta (3.19), cuando la corriente alcance la dindmica ideal, ésta se podra
expresar en términos de la tensién de entrada, por lo que la expresién (3.22) se desarrolla-
ra operando los términos sinusoidales cuadraticos correspondientes a la multiplicacién
de las funciones sinusoidales de las tensiones de entrada. En este aspecto si se tienen en

cuanta propiedades tales como

sin(z) + sin(z + &) +sin(z — &) = 0

(3.23)
cos(z) + cos(z + &) + cos(z — &) = 0
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se resuelve la suma de la expresién (3.22) como se observa en (3.24) y (3.25)

dVy; 2 2
Z (4L -g-ir;(H)—=2) = ~L;-g*V2 (—w cos(wt) sin(wt) — w cos(wt — ?ﬂ) sin(wt — —ﬂ)

—ac dt 3
2 . 2m
—w cos(wt + ?) sin(wt + —))

3
Ly g*V2w <

: . 2m : 21
= 5 sin 2wt + sin(2wt — ?) + sin(2wt + —)) =0

3
(3.24)

ST (Vg(t) iy () ~2rp;-i3,5(0) = gV2(1 — 2rg) <c0s2<wt> + ot (wt — ) 4 cos®(wt + 2—”))

j=A,B,C 3
VZi(1-2 4 4
= w (1 + cos 2wt + 1 + cos(2wt — %) + 1+ cos(2wt + %))
_ 3gVa(l —2rg)
B 2

(3.25)

Finalmente se obtiene Y (Vy; - ir; — 2rp; -7, — 4L; - g -ir; - d;/fj) =39-V2(1-2rg),
deduciéndose entonces que todos los parametros inductivos y resistivos son igual a

Tri(ie =7

HU=AB) (3.26)

Ljg=apc) = L

Usando F = 3gV,2(1 — 2rg) y substituyendo con las condiciones definidas en (3.26),

(3.22) queda como

dvc F vc‘_'v%us

— = — 3.27
dt C v, C - Thus ( )
donde F' es positivo cuando en el disefio se asume que
1
r< — (3.28)
29
A — VA
La ecuacion (3.27) posee dos soluciones V| = M >0y Vi = M <0,

donde

A =V2 +4ryF >0 (3.29)
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Cabe destacar que V), no tiene significado fisico por lo que se estudiaré la estabilidad

de V| definiendo una funcién positiva V' (v.) en el dominio de v, expresada como

1
V(ve) = 50 s (Ve — V)2 (3.30)
De esta manera
dV(UC) dvc V*i dvc
= O rpus(ve — V] =C - rpys(1 — —= c 1,
dt s (Ve = Vi) Tos(1 = 2 2 Jve
O F 1
= C- usl_ dy(= — 2_Vus'c
Piue(1 = =) (G5 = (07 = Vhus - 00)
= (}fl - )(Uf — Ve Vous — F' - Thus)) = (1;1 — 1) (ve = Vi) (ve — V35)
(3.31)
Sive > Vi luego, (ve — V) >0, (ve — V3) >0, (% —1) < 0y por tanto dvd(:c) < 0.
Del mismo modo, si 0 < v, < Vj implica (v. — V) <0, (v. — V3) >0, (Z{l -1)>0
Por tanto, dV (ve) es una funcién negativa, lo cual demuestra la estabilidad global del

dt
sistema.
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3.2.3. Implementacién del Rectificador Monofasico Modular

En la Fig. 3.11 se ilustra el diagrama de bloques correspondiente al médulo de la fase
A.

Modulo Potencia Fase A

= I/( V, 0 () Vous

Fig. 3.11: Esquema de control modular para el rectificador Monofdsico Modular

Enla Fig. 3.12 se muestra el esquema circuital de la etapa de potencia correspondiente
a la fase A. El puente rectificador es un GBPC2506W de 600 V y 25 A. El sensor de corrien-
te de entrada es un transductor de corriente LA 25-NDP, el cual puede ser configurado para
obtener una relacién de 1 : 500 con una resistencia de salida de 270 Q. Los diodos D14 y
D, g son diodos Schottky de CREE, referencia C3D16060D-ND de 600 V. El transistor de
potencia es un MOSFET SPW47N60C3 con un voltaje de bloqueo de 650 V y resistencia
ON de 0.07 2. Los condensadores de salida estan compuestos por tres condensadores de
polipropileno de 30 ©F y 350 V. En la Fig. 3.13 se observa la construccién del prototipo

para corroborar los resultados experimentales.
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v 250 uH d‘;
g | ﬁ . N s
a-i _— ——Jt: 10uF
No | oV, L MM ssor | Ve
250 uH dig -

Fig. 3.12: Esquema de la etapa de potencia correspondiente a la fase A

Fig. 3.13: Imagen del prototipo experimental del rectificador Monofdsico Modular

3.3. Rectificador VIENNA

Otra configuracién posible para el proceso de conversion, se encuentra en el Recti-
ticador de tipo VIENNA, introducido por [Kolar et al., 1996], [Kolar and Zach, 1997], y
se presenta como una simplificaciéon de los rectificadores monofésicos presentados ante-
riormente, en el cual el uso del neutro de la fuente permite dividir la tensiéon de salida,
obteniéndose una estructura de tres niveles. Debido a esta caracteristica es posible pro-
cesar mayor potencia sin estresar los componentes del circuito. El uso del convertidor,
ilustrado en la Fig3.14, se orienta principalmente a aplicaciones de sistemas de alimen-
tacion conectados a la red eléctrica debido a sus buenas prestaciones [Singh et al., 2000].
Aunque, si bien en aplicaciones de sistemas de alimentacién de servidores y telecomuni-
caciéon requiere de aislamiento galvénico a la salida del rectificador, el rectificador VIEN-
NA no presenta problemas de interaccién entre sus fases como el caso del rectificador

Monofésico Modular.
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Output DC-Link

AY|
71
+

AY|
71

Fig. 3.14: Circuito propuesto para el rectificador Vienna

En su disefio, con la idea de cumplir con los requerimientos de componentes armé-
nicas en las corrientes de entrada, se han desarrollado y utilizado diferentes técnicas de
control para este rectificador. Algunas de ellas utilizan el modelo promediado basado
en la transformada de Park [Lai et al., 2009], y en otras la modulacién de espacios vec-
toriales, las cuales son técnicas que requieren importantes esfuerzos de calculo en el
disefio del control [Lai et al., 2009] [Backman and Rojas, 2002] [Wang et al., 2007]. Con-
secuentemente, la modulacién por anchura de pulsos [PWM] es la técnica de control
mas utilizada. Por otro lado, un estudio de ventajas e inconvenientes se suceden en-
tre la aplicaciéon de frecuencia variable y otras aplicaciones mas sencillas asociadas al
control por histéresis que se han desarrollado en uno de los primeros trabajos realizado
para este convertidor [Kolar et al., 1996], como en los contenidos posteriores reportados
en [Dalessandro et al., 2008] [Maswood and Liu, 2007] [Ansari et al., 2011]. Este estudio
hace referencia a las ventajas y sencillez encontrada en la implementacién de control a
frecuencia variable, como el control en modo deslizante, y la desventaja en el disefio de

filtros EMIs para aplicaciones conectadas a la red eléctrica.

Finalmente, en el desarrollo de este circuito, se puede establecer un anélisis compara-
tivo de las diferentes técnicas aplicadas como consecuencia de que en sistemas conecta-
dos a la red eléctrica no se dispone del neutro, por lo que es primordial que estas técnicas
incluyan no solo la regulacion de la tensién de salida del rectificador sino también el con-

trol de la tensién de neutro del sistema. No obstante, si bien la regulacion de la tensién
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en el neutro es un tema importante a considerar en el control, en este trabajo se reali-
za una simplificaciéon de las técnicas de control utilizadas hasta ahora para controlar el
rectificador VIENNA, debido a que con la utilizacién del neutro es posible establecer un
control independiente en cada fase del rectificador, desacoplando las fases y permitiendo
un control analdgico simplificado.

Por otra parte, debido a su operacion en tres niveles, se ha potenciado recientemen-
te el uso del rectificador VIENNA en aplicaciones edlicas, como es posible observar en
[Hao and Aliprantis, 2011] [Rajaei et al., 2013] [Rajaei et al., 2011]. En este aspecto, si bien
la utilizacién de este rectificador en este tipo de aplicaciones es reciente, el desarrollo de
topologias multiniveles es frecuentemente utilizada en la energia edlica de grandes po-
tencias. Sin embargo, topologias més simplificadas como el rectificador de VIENNA ayu-
dan al desarrollo de convertidores capaces de operar con rangos mayores de potencia y
tensiéon, manteniendo las buenas prestaciones del convertidor pero aplicadas a sistemas

de baja potencia.

3.3.1. Analisis del Espacio de Estado del Rectificador VIENNA

La topologia del rectificador VIENNA se muestra en la Fig. 3.15, donde se observa que
cada fase posee interruptores bidireccionales de tipo “Single Phase Triple Throw” (SPTT)
[Gadelovitz, 2012]. En las Figs. 3.16 y 3.17 se ilustra el comportamiento del convertidor en
una fase (fase A). La Fig. 3.16 muestra el circuito equivalente cuando la corriente i, 4 es
positiva y la Fig. 3.17 cuando ésta es negativa. Cabe destacar que la corriente i, 4 presenta
una forma de onda sinusoidal de baja frecuencia mientras el interruptor SPTT opera a alta
frecuencia siguiendo las sefiales de activacion o desactivacion dadas por la sefial discreta
ug de acuerdo a la ley: Si ug = 1 el estado del interruptor SPTT es “ON” y si uy = 0
implica el estado “OFF” del mismo.

En el modo de conduccién continua el comportamiento de los circuitos mostrados en
las Fig. 3.16 y Fig. 3.17 se puede expresar de forma compacta segiin el comportamiento

dindmico de la corriente del inductor i, 4 mediante (3.32).

di . . Ve . (%8
dI;A =VAN —TA iLa— [(Sgn('LLA) +1) 71 — (=sgn(ira) +1) 72] (1 —ua) (332)

Por otro lado, el término expresado entre corchetes en (3.32) se puede expresar como

La

. Ve . Ve . Ve +/Uc Vel — V¢
(sgn(ira) + 1) - (—sgn(ira) + 1) 72 = sgn(ira) < 1 5 2> + 1 5 2 (3.33)
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Phase A Phase B Phase C Output DC-Link
W\
TO’ ’/271(5‘
+
Vi +
- +
VO CDva
+ —
~Vea
Ty Ty Te
Z‘LAT LA lLBT LB lLCT Lc
A B C
Vain Viy Vew
N
Fig. 3.15: Rectificador Vienna trifdsico
cuando ‘Ucl — ’ch‘ << Vel + V2 = Vg
Por lo tanto (3.32) puede ser expresada como muestra (3.34)
dira , vy :
La o :VAN—rA-zLA—E-sgn(zLA)(l—uA) (3.34)

Los comportamientos de las fases B y C pueden derivarse directamente de (3.34) cam-

biando el sub-indice A por B y C respectivamente.

Fig. 3.16: Circuito equivalente para la fase A cuando i 4 > 0
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Fig. 3.17: Circuito equivalente para la fase A cuando ip 4 < 0

La descripcién dindmica de los condensadores de los circuitos observados en las Fig.
3.16 y 3.17 se muestra en las expresiones (3.35) y (3.36) respectivamente. En dichas ecua-

ciones se ha incluido la influencia de la corriente del inductor de las fases By C.

dv, . iLA . iLB
¢ stl [(sgn(ira) +1)(1 - UA)j) + (sgn(irp) + 1)(1 — up) 4> (3.35)
+(sgn(irc) +1)(1 — uc) %] — o
CdUCQ T . (1 — LA o . (1 — LB
7 [(=sgn(iza) + 1)( UA)'T) + (=sgn(iLp) +1)(1 — up) %2 (3.36)
+(=sgnlire) +1)(1 = uc) %] — i
Sumando (3.35) y (3.36) se obtiene
C% = sgn(ira)(1 —ua)ipa +sgn(irp)(1 —up)irLp + sgn(icc)(1 —uc)irc — 2ip (3.37)

Definiendo la variable discreta d; = sgn(ir;)(1 — u;), con j = (A, B,C), se obtiene la

representacion dindmica del rectificador en su totalidad, dada por (3.38)

di ) v
La stA = Van —rpa-ipa— EOdA
di ) V)
Lp stB = VN —rLB-iLB — EOdB
dir e . v (3.38)
Le u Ven —rre -ine — Edc
d - Vus
C=L = daiva+dpisp + deire — 20—
\ Tbus
(3.38) se puede expresar de forma matricial como se indica en (3.39)
dl
L ORI (OR %L_lD(t)
@ _ 1pT(pr() — 220 Vhus %)
dt ¢ C * Thus
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donde V,(t), I(t), D(t) y L son matrices dadas por (3.40)

I(t) = lizairp irc)”
D(t) = [da,dp,dc]"
Vy(t) = [Van,Van,Von]"
= [V cos(wt + ), Vi, cos(wt + a + (27/3)), Vi, cos(wt + o — (27/3))]T
L = diag|La,Lp, Lc]

(3.40)

3.3.2. Andlisis del Rectificador VIENNA como LFR Trifdsico

Introduciendo de igual manera las condiciones de invarianza de la superficie S; (X, t) =
0y dS;(X,t)/dt = 0 para la dindmica de la corriente del inductor de cada fase en (3.34),
se puede obtener el control equivalente ucq(;) ) ¥ su derivada dq;)(t) con j = A, B,C

dada por:

dVin
dt

. 2 .
deq(j) (1) = tieq(y) - s9nlig) = L (Vin = rpj-izg =Ly g- ) (3.41)

Por consiguiente, la dindmica del control en modo de deslizamiento del sistema se

puede expresar como

i;(t) =g Vin(t) (3.42)

duo deN) 9% — Vhus (3.43)

— -.‘2 _ s . ..-.
@ ne AZ;;C(””LJ e

De la misma forma que para el rectificador anterior el desarrollo de la suma expresada

en (3.43), asumiendo (3.23), se puede expresar como

dv; 2 2
S (~Lj-g- iLj(t)d—th) =—L; - g*V2 <—w cos(wt) sin(wt) — w cos(wt — g)sin(wt - 377)
j=A,B,C
2m . . 2T
—w cos(wt + ?) sin(wt + ?)>

—L;-g°V,2 2 2
= # (sm 2wt + sin (2wt — ?) + sin(2wt + 3 )) =0

(3.44)
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(Vi (t) -ir;(t) —rr; - z%J(t)) =g- V(1 -rg) <cosz(wt) + cos? (wt — 2%) + cos?(wt + 2%))

j=A,B,C
V2(1— 4 4
_ 9V —rg) 5 r9) <1 + cos 2wt + 1 cos(2wt — ?ﬂ) + 1+ cos(2wt + %))
_ 3gVa(1—rg)
B 2

(3.45)

S (Vin -irg —rrj-iz; — Lj-g- iLjd‘;%) = 2gV2(1 — rg) se deduce que todos los

pardmetros inductivos y resistivos son igual a

<

"LiG=4B0) (3.46)

h

Lij=aBc) =

Usando F' = % gV2(1 — rg) y substituyendo con las condiciones definidas en (3.46),

(3.43) queda como

dUO 2F Vo — v%us
— = -2 47
dt Uo(j C- Tbus (3 )
donde F' es positivo cuando en el disefio se asume que
1
r< - (3.48)
g
‘/us A ‘/us — VA
(3.47) posee dos soluciones, V| = %— >0y Vg = % < 0, donde
A=V, +4ryF >0 (3.49)

Cabe destacar que V{}, no tiene significado fisico por lo que se estudiaré la estabilidad

de V{}; definiendo una funcién positiva V' (vg) en el dominio de vy expresada como

1 *
V(w0) = 70 Tous(vo = Vi) (350)

De esta manera
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d‘/(vo) 1 dvo 1 ‘Qﬁ dvo
= 0 Tpus Vo) = = 5C - mpus(l — —= TR
dt 3¢ Tous(t0 = Vir) 7 = 5C - hus(1 = 2 HJvo
1 Vi 2F 2
= —C- usl_ oy (= - 2_Vvus'
5C a1 = ~21) (T = 5= (0 = Vi )
Vi Vi
= (G2~ (0 — 10 Vi = F 7)) = (22 = 1) (w0 = Vi) (w0 — )
(3.51)
Vi dV (v,
Sivg > Vi luego, (vo — Vg;) > 0, (vo — Vi) >0, ( 001 —1) < 0y por tanto d(tv ) < 0.
0
V*
Del mismo modo, si 0 < vy < V{j; implica (v — Vj;) <0, (vo — Vi) > 0, ( 1)01 -1)>0
0
Por tanto, dVd(Z)o) es una funcién negativa, lo cual demuestra la estabilidad global del

sistema.
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3.3.3. Implementacién del Rectificador VIENNA

En la Fig. 3.18 se ilustra el diagrama de bloques correspondiente al médulo de la fase
A del rectificador VIENNA.

DC-Link
—) hd
N Thus
+
+
| OV,
()
|
| _
|
o
|
|
|
|
|
‘ A
|
|
|
|
'N
|
|
|
gext

Fig. 3.18: Esquema de control modular para el rectificador Vienna

En la Fig. 3.19 se muestra el médulo de potencia correspondiente a la fase A. El
sensor de corriente de entrada es un transductor de corriente LA 25-ND, el cual puede
ser configurado para obtener una relacién de 1 : 500 con una resistencia de salida de
270 Q. Los diodos D14 y D24 son de recuperaciéon rdpida para sistemas de rectificacion
FFH60UP60S, mientras D34 — Dg 4 son diodos Schottky IDT16S60C de 600 V. El transistor
de potencia es un MOSFET SPW47N60C3 que tiene una tensioén de bloqueo de 650 V' y
resistencia ON de 0.07 2. Los condensadores de salida estdn compuestos por tres con-
densadores de polipropileno de 30 p:F y cuatro condensadores cerdmicos X7R de 2.2 pF.

Ademas, en la Fig. 3.20 se observa el prototipo experimental del rectificador VIENNA.
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DC-Link
3x30 uF| 5x2.2 uH
305V | 250V
+
Ae— Ny,
20kQ 3
3x30 y;_5x2,2 p;_
1kQ 3 305V | 250V
N ad

Fig. 3.19: Esquema de la etapa de potencia correspondiente a la fase A

Fig. 3.20: Imagen del prototipo experimental del rectificador Vienna
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3.4. Rectificador “Six-switch” de tres niveles

Como se ha visto en el capitulo 2, una de las topologias mds utilizadas en la ener-
gia edlica, es el rectificador “Six-switch”. Este rectificador, utilizado en la configuraciéon
“back-to-back”, debido a sus buenas prestaciones obteniendo corrientes con un bajo con-
tenido armoénico, también ha sido comtinmente utilizado en sistemas conectados a la red
eléctrica. De la misma forma que para el rectificador de tipo VIENNA, el uso de técnicas
basadas en la modulacién por anchura de pulsos, como el modelo promediado basado
en la transformada de Park y la modulacién vectorial, son las técnicas de control mas fre-
cuentes. Sin embargo, trabajos recientes utilizando control en modos deslizantes se pre-
sentan en [Shtessel et al., 2008], [Korelic, 2013], donde muestran de igual forma el buen
comportamiento de este convertidor.

Esta topologia, si bien se puede considerar una de las mas utilizadas en sistemas de
grandes potencias, para aplicaciones de baja potencia, se puede considerar una topologia
costosa y poco eficiente, debido a la cantidad de interruptores activos que tiene. Ademas,
se requiere la utilizacion de diodos schottky en paralelo con cada interruptor, debido a las
malas caracteristicas de los diodos internos del MOSFET (lentos). Debido a esto, en este
trabajo se propone un rectificador “Six-switch” de tres niveles, ilustrado en la Fig3.21, en
el cual a través de la conexién del neutro del generador se divide la tension de salida del
rectificador, obteniendo asi una estructura multinivel de las mismas caracteristicas que el
rectificador VIENNA.

Utilizando el neutro del generador para obtener esta configuracion se divide el rango
de tension que bloquea cada interruptor, permitiendo ademds dimensionar la etapa de
potencia para rangos menores de tensién, con lo cual se logra reducir el estrés de tension
de los dispositivos y reducir las pérdidas del rectificador. Ademds de la reduccién de los
costes de disefio, como en el caso del rectificador VIENNA, se obtiene un desacoplo entre

las fases del rectificador, simplificando el andlisis y el disefio del control.

3.4.1. Analisis del Espacio de Estado del Rectificador “Six-switch” de tres ni-

veles

De igual forma que los dos rectificadores anteriores, en la Fig. 3.21 se observa el cir-
cuito “Six-switch” de tres niveles propuesto, y en Fig. 3.22, los circuitos equivalentes de
una de las fases.

El comportamiento de los circuitos ilustrados en Fig. 3.22 a y b, en los cuales la accién
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Output DC-Link

——— W\

iO
V:w L _IE}QuE}Qun % |, +
j C=Va +

Thus

Vi L, r, lu _
( :) s VO ()Vbus
Vv L - lip

Lic
_,E}Q{ZJE}QME}QC2 C::T}Cz -

Fig. 3.21: Rectificador “Six-switch” propuesto

Fig. 3.22: a-Topologia ON rectificador “Six-switch”. b-Topologia OFF

de la sefial de control u4 € {0, 1} estd definida por u42 = u4 para el interruptor Q42 y
ua1 = ua corresponde al interruptor () 41 de cada fase. Por lo tanto, se definen la topo-
logia de la Fig. 3.22a correspondiente a u4 = 1 como topologia ON, y la Fig. 3.22b para
ug = 0 como topologia OFF. Analizando el espacio de estado, se define la dindmica de la

corriente en el inductor ir,4 como

dira
dt

Ly =VaN —7TA-ipA+us-vea— (1 —ua) - vea (3.52)

De la misma forma que en el rectificador VIENNA, se puede demostrar que para

[ve1 — Vea| << ve1 +ve2 = vp, la expresion (3.52) puede ser expresada como muestra (3.53)

di ) )
LA Vay —ra-ipa— = (1 —2uy) (3.53)

L
AT 2
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Los comportamientos de las fases B y C pueden se pueden derivar directamente de
(3.53) cambiando el subindice A por B y C respectivamente.

Consecutivamente, analizando las topologias ON y OFF en las figuras Fig. 3.22a y Fig.
3.22b respectivamente, es posible definir la descripcién dindmica de los condensadores
de los circuitos que se muestra en las expresiones (3.54) y (3.55) respectivamente. En
dichas ecuaciones se ha incluido de igual forma la influencia de la corriente del inductor

de las fases By C.

dvcl
dt

C [(1—wua)ipa+ (1 —up)irpg + (1 —uc)ine] — o (3.54)

dvc , , : :
C stQ = —[ua-ipa+up-irp+uc-ivrc|—io (3.55)

Sumando (3.54) y (3.55) se obtiene

d
C% = (1= 2ua)ipa + (1 = 2up)irp + (1 = 2uc)irc — 2io (3.56)

Finalmente se obtiene la representacion dindmica del rectificador en su totalidad, da-
da por (3.57)

La st :VAN_TA'ZLA_EO'(l_QUA)
dirp ' by
Lp—, :VBN_TB’ZLB_EO’(l_QUB)
dirc . m (3.57)
Le—==Von —rcire — 5 - (1= 2uc)
-V
Tbus

3.4.2. Analisis del Rectificador “Six-switch” de tres niveles como LFR Trifési-

co

Introduciendo condiciones de invarianza de la superficie definidas como S;(z,t) = 0
y dS;(z,t)/dt = 0 para la dindmica de la corriente del inductor de cada fase en (3.53), se

obtiene el control equivalente u.,;)y) con j = A, B, C dada por:

1 , dVin(t)
: i i(t) — Ls g - —2
,UO (t) V] (t) TLJ ZLJ (t) J g dt

Por consiguiente, la dindmica del control en modo de deslizamiento del sistema se

(1 = 2upg(;) (1)) = (3.58)

puede expresar como
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irj(t) =g-Vin(t) (3.59)
dvg 1 . .2 . d‘/]N Vo — Vius
-~ — () cira(E) —rrscir () =L -qg-ira(t)- -9
dt  v(t)C | Z <VJN( ) ing(8) =y i) i-9-iit) dt C - rpus
j=A,B,C
(3.60)

dWN)__3

Ademas Y (Vjn -irj —rrj-it; — Lj-g-ir; =) = 59V (1 —rg), por lo que se deduce

que todos los pardmetros inductivos y resistivos son igual a

"LiG=ABC) = T (3.61)
Ljg=apc) = L
Usando F' = % gV;2(1 — rg) y substituyendo las condiciones definidas en (3.61), (3.60)
queda como
@ 2F Vo — V;)us

i~ wC 2 C (362)

donde F' es positivo cuando en el disefio se asume que

1
r< — (3.63)
g
Vius + VA Vius — VA
. osee dos soluciones = > = — < U, donde
(3.62) posee dos soluciones Vg = - ;\F 0y Vi = 0, dond
A =V2 4+ 4ryF >0 (3.64)

Cabe destacar que V{j; no tiene significado fisico por lo que se estudiaré la estabilidad

de V;; definiendo un funcién positiva V (vg) en el dominio de vy expresada como

1 *
V(vo) = na Tous(vo — Vo)? (3.65)
De esta manera
dVv ('UO ) 1 dU() 1 Vo*l dU()
_ I, _ N2 Sy 1 - 0L i
i 20 Thus (Vo VOl) dt 20 Tus 0 )UO dt
1 Ve 2F 2
= —C- usl_ oy (= — 2_Vvus'
2 b ( v )( C C Thus (’UO b UO))

Vo | %
= G =10 =20 Vius = Fris)) = (2 = (o0 = Vi) oo V)
(3.66)



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI

ESTRUCTURAS ELECTRICAS PARA LA INTEGRACION DE UN SISTEMA DE GENERACION EOLICA A LA RED ELECTRICA
Freddy Flores Bahamonde

DL:

T 547-2014

68 Desarrollo e Implementacién de un Resistor Libre de Pérdidas Trifasico

Vi, AV (v,
Sivg > Vg luego, (vo — V) > 0, (vo — Vi) > 0, ( 1)01 —1) < 0y por tanto 7;: ) < 0.
0

*

Vi
Del mismo modo, si 0 < vy < Vi implica (vo — Vj;) < 0, (vo — V) > 0, (% -1)>0
0
Por tanto, dV (o)
dt

es una funcién negativa, lo cual demuestra la estabilidad global del
sistema.
3.4.3. Implementacién del Rectificador “Six-switch” de tres niveles

En la Fig. 3.23 se ilustra el diagrama de bloques correspondiente al médulo de la fase

A del rectificador “Six-switch”.

C)Wm

Fig. 3.23: Esquema de control modular para el rectificador “Six-switch”

En la Fig. 3.24 se muestra el esquema circuital de la etapa de potencia correspondiente
a la fase A. El sensor de corriente de entrada es un transductor de corriente LA 25-NP,

el cual puede ser configurado para obtener una relacién de 1 : 500 con una resistencia
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30 uF
2501

30 uF

2501

Fig. 3.25: Imagen del prototipo experimental del rectificador “Six-switch” de tres niveles

de salida de 270 2. Los transistores de potencia (MOSFETs) SPW47N60C3 con un voltaje
de bloqueo de 650 V y resistencia ON de 0.07 2. Los condensadores de salida estdn com-
puestos por tres condensadores de polipropileno de 30 pF. Finalmente, en la Fig. 3.25 se

observa el prototipo experimental construido en el laboratorio.
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3.5. Resultados Experimentales

Se han implementado los tres rectificadores, como se observa en las figuras 3.11, 3.18
y 3.23, que corresponden al rectificador Monofédsico Modular, el rectificador VIENNA y
el rectificador “Six-switch” respectivamente. Dada la caracteristica modular de cada rec-
tificador, se ha presentado el proceso de implementacion sélo para la fase A de cada caso.
Dicha fase es controlada a través de la superficie de conmutacién S4(z,t) definida en
(3.11). Se puede observar en todos los casos que el comparador por histéresis que requiere
la implementacién del control en modo de deslizamiento es realizado por un “flip-flop”
“set-reset” y dos comparadores. El interruptor se activa cuando la corriente del induc-
tor alcanza el valor i,.; — h™, y desactiva el MOSFET cuando la corriente del inductor
alcanza el limite 7,.; + h'. La sefal externa g.,; utilizada en cada etapa, se multiplica
con una fraccién «,, del voltaje de entrada, con lo cual se obtiene la conductancia g usada
previamente en el andlisis en modo de deslizamiento. El valor de g.,: puede ser ajustado
para extraer la potencia deseada del generador y también puede ser usada para regular
la salida de voltaje DC usando un lazo externo en el caso de que el bus de la microrred no
estuviese regulado. Por otro lado, en un generador e6lico es posible la implementaciéon
de algoritmos de maximizacién de la extraccién de potencia, es decir, algoritmos MPPT,
con lo cual, a través de g.,+ se deja la opcién abierta para explorar diferentes tipos de
algoritmos.

Operando en modo deslizante, la potencia de entrada es controlada a través de la
conductancia g, lo cual se expresa como

_Viv | Vv | Ve

P(t) = Pa(t) + Pp(t) + Po(t) = T T (3.67)

Por lo tanto, para la extraccién de 1 kW de una turbina eélica, el rectificador debe
extraer aproximadamente 333 W de cada fase y transferir idealmente esa potencia a la
salida. Dependiendo de la configuracién utilizada en la conexién, se asume una tensiéon
maxima en la entrada, de 60 V,.,,s para el caso de la conexién en estrella (fase-neutro)
y de 100 Vs en el caso de la conexién en tridngulo (fase-fase, configuracion utilizada
en el rectificador Monofésico Modular), con lo cual se debe tener aproximadamente una
conductancia de g = 0.1 y g = 0.033. Consecuentemente, y teniendo en cuenta las ga-
nancias de los diferentes sensores utilizados en la etapa de potencia, y los parametros y
ganancias utilizadas en el lazo de control, la superficie de control que se implementa vie-

ne dada por la expresion (3.68), en donde g..; es una sefial externa utilizada para ajustar
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la conductancia al valor de g correspondiente.

S(x,t) = Gaine - iLj — Gainyg - Gegt -Vin(t) (3.68)
g

donde Gain. y Gain, corresponden a las ganancias de los sensores adecuadas para el
valor de g utilizado. Con esta informacién es posible por lo tanto el disefio de la etapa de
control para los rectificadores. Como se observa, el término V;x define la superficie para
la conexién estrella, por lo que para el caso de conexién tridngulo, dicho término debe
ser reemplazado por V;, que corresponde a la tension del puente rectificador (obsérvese
la Fig. 3.10).

3.5.1. Implementaciéon de la Etapa de Control

En este caso, como es posible observar en los diagramas de bloques de los tres rectifi-
cadores en las figuras 3.11, 3.18, y 3.23, el esquema de control para cada fase es similar. Por
este motivo, se presenta el esquema de control implementado, generalizado para los tres
rectificadores en la Fig. 3.26. En este esquema se observa el circuito de control en modo
de deslizamiento correspondiente a la fase A, compuesto por un amplificador diferencial
basado en el amplificador operacional MC33078, un circuito de histéresis implementado
con dos comparadores LM319 con un tiempo de respuesta de 80ns y un “flip flop” JK

MC14027 que tiene un ancho de banda de 13MHz, que trabaja en modo SR (“set-reset”).

27 kQ
ce 20 kQ
LM319
3.1 1 h* V.
1 uF >1
— == u
s ,(x) Ly Hs e Ha
L_ v, P
27 kO h+ + Roar Q
+V{T 20kQ — v JK MC14027

LM319

1 uF
Fig. 3.26: Circuito de la etapa de control

Finalmente, cabe destacar que en el caso del rectificador VIENNA, como se muestra
en la Fig. 3.18, las transiciones entre la configuracién topolégica mostrada en las Figs. 3.16
y 3.17 en ambos sentidos, requiere una sefial u4 que debe ser adaptada usando el circuito

l6gico ilustrado en la Fig. 3.27, el cual estd compuesto por un comparador LM319, una
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puerta loégica XOR con un tiempo de transicion en la salida entre 20 ns y 40 ns. Este
circuito 16gico se agrega a la salida del flip flop JK MC14027, y se debe tomar en cuenta
que ugefr = uag paravg > 0 (o equivalentemente iy 4 > 0) Y UAeff = Ua para vy < 0,

donde wy es el valor 16gico complemento de 4.

Fig. 3.27: Circuito de la etapa de control

3.5.2. Diseiio del Inductor

El disefio del inductor para este tipo de sistemas es uno de los puntos mas criticos.
Para ello, y basandose en los criterio de disefio desarrollados por [McLyman, 2007], se
especifican los datos de funcionamiento de los rectificadores a nivel general mostrados
en la Tabla 3.1.

Put 330 W
ViN | 20 — 60 Vi
finea 20 —-70Hz
o 300V
fsw 80 kHz
'L.Ljfripple 20 % de ipico

Tabla 3.1: Especificaciones de cada fase de los rectificadores

donde j = {A, B, C} representa las diferentes fases del circuito, f, la frecuencia de con-
mutacion, fj,e, corresponde a la frecuencia de la tensién de entrada sinusoidal y el 20 %
de rizado corresponde a una histéresis definida por A = 10 %. Por lo tanto, asumiendo la
superficie de control propuesta,para una tensién de Vjny = 60 V,,,,, se obtiene una con-
ductancia ¢ = 0.1 y una corriente i;, = 6 A,,,s. Finalmente, segtin [McLyman, 2007], la
inductancia requerida para operar en modo de conduccién continua en un convertidor

“boost”viene dada por la siguiente expresion

(Vg(min) ) \/5) D

iL—Tipple : fsw

~ 265uH (3.69)

donde D, representa el ciclo de trabajo aproximado del convertidor.
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3.5.3. Resultados Experimentales

Para verificar el andlisis tedrico desarrollado se han construido prototipos de los tres
rectificadores analizados en los apartados anteriores. Como se ha explicado dentro de
los objetivos de este capitulo, el rectificador es el encargado de incorporar un generador
e6lico a una microrred con arquitectura DC. Asi, cada rectificador estard conectado a un
sistema de generacion edlica compuesto de un generador sincrono de imanes permanen-
tes de 1 kW, y a un bus regulado de tensién DC. Este bus, en el cual se inyecta la energia
producida por la turbina, se emula mediante una fuente de tensién controlada, la cual
puede entregar hasta 800 Vy 13 A, una carga resistiva R;, = 64 {2 y un banco de conden-
sadores Cj, = 28.200 uF como se observa en la Fig. 3.28. Ademds, se conecta un diodo de
bloqueo para evitar la circulaciéon inversa de corriente y proteger de esta manera la fuente
de tensién. Con esta arquitectura se emula un banco de baterfas debido a que se tiene una
tension fijada por la fuente permitiendo la inyeccién de corriente, que es disipada en la
carga resistiva conectada en paralelo, cuyo valor méximo viene dada por i, = Vj,s/Ry.
Finalmente, el banco de condensadores representa la capacidad caracteristica ofrecida

por el bus DC de la microrred.
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Fig. 3.28: Banco de pruebas para los rectificadores

El primer experimento se ha realizado para comprobar el funcionamiento de los recti-
ticadores funcionado a baja potencia, con lo cual existen tensiones y frecuencias bajas en
la entrada del rectificador. La potencia extraida del generador se inyecta al bus de tensiéon
operando a 300 V DC.

3.5.3.1. Resultados Experimentales Rectificador Monofasico Modular

En el desarrollo de los resultados experimentales para el rectificador monofasico, se
han llevado a cabo diferentes pruebas. En la Fig. 3.29 se transfieren 280 W al bus-DC con
una tension de 300 V. Cabe sefialar que el circuito tiene la capacidad de funcionar tanto

en conexion estrella como delta. Sin embargo, debido a diferencias de eficiencia, en este
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caso se han realizado las medidas utilizando una conexién tridngulo, donde la tensién es
un factor v/3 més alta y la corriente tiene un factor 1/1/3 mas baja. En la configuracién

delta la tension de entrada maxima es de aproximadamente 100 V.
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Fig. 3.29: Corrientes de entrada del rectificador modular inyectando 280 W al bus DC

En la Fig. 3.29a se observan las corrientes de fase del circuito con valor aproximado de
3.97 A, por fase y una g, fijada en 4.5 V. Debido a que la conexién de entrada utilizada
en este experimento es de tipo delta, en la Fig. 3.29b se observan dos corrientes de fase y
una corriente de linea con su respectiva tensién de entrada. La tension de entrada tiene
un valor aproximado de 44 V;ms. La corriente del inductor que se observa en la figura es
una corriente rectificada, por lo que el valor RMS que se obtiene en la captura pertenece a
la corriente de fase. No obstante, al ser una corriente de linea, su valor es % la corriente
de fase, con lo que su valor aproximado es de aproximadamente 2.77 A,.;,5.

Por otro lado, en la la Fig. 3.30 se describe la tensién de salida fijada por el bus, y la co-
rriente de salida con un valor aproximado de 931 mA. Finalmente, es posible comprobar
el correcto funcionamiento como resistor libre de pérdidas, ya que la corriente de linea
sigue en todo momento a la tensién correspondiente a la salida del puente rectificador.

El mismo experimento se ha realizado inyectando 1 kW al bus DC. En la Fig. 3.31, se
observa de la misma manera las corrientes de entrada, la corriente y tensién de salida.
En la Fig. 3.31a, se observan las corrientes de fase con un valor aproximado de 7.7 A,ms
por fase, para un g.,: de 6 V aproximadamente. Como se observa en la figura, la corriente
de salida, para la misma tensién de bus, tiene un valor aproximado de 3.37 A. Ademas,

las escalas de tiempo utilizadas tanto para los resultados inyectando 280 W, como para
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Fig. 3.30: Tension de salida y corriente de salida del rectificador modular inyectando 280 W al bus DC

los resultados en los cuales se inyecta 1 kW, son las mismas, observandose la diferencia
de frecuencia y amplitud de las corrientes, y por consecuencia de las tensiones de cada
fase. Este comportamiento, inherente a un generador sincrono de imanes permanentes,

permite comprobar la correcta dindmica de funcionamiento del control implementado.
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Fig. 3.31: Corrientes de entrada, tension de salida y corriente de salida del rectificador modular inyectando
1 kW al bus DC

Se ha realizado un tercer experimento, en el que se ha perturbado al rectificador tanto
en la entrada como en la salida. En lo que respecta a la entrada, una variacién en la
fuente de entrada implicarfa un cambio en el viento y por tanto de la velocidad en la
turbina edlica. En este aspecto, un cambio repentino de velocidad del viento implicaria

un cambio de amplitud y frecuencia en la tensién de entrada. Sin embargo, es necesario
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considerar que un cambio repentino en realidad no implica un cambio brusco ya que la
variacion del viento es gradual y la inercia existente en una maquina eléctrica hace que el
salto de tensién también sea gradual. El generador edlico utilizado se encuentra acoplado
mecanicamente a una maquina de induccién, la cual esta controlada por un variador de
frecuencia comercial programado para trabajar con control directo de par, con lo cual
para emular un cambio repentino de viento se realiza un salto de par. De esta forma, el
control directo de par del variador de frecuencia se ejecuta a través de una sefial externa
analégica, a modo de ejemplo, en la Fig. 3.32a se observa un salto de parde 1 Va 3.5V,

siendo el intervalo de variacién de 0 — 10 V equivalente a 2 — 24 Nm.
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(a) Transitorio de la tensién entrada (b) Transitorio en el bus DC

Fig. 3.32: Transitorios de tension de entrada y del bus DC

En la Fig. 3.32b, se observa un transitorio de tensién en el bus, emulando un cambio
repentino en la tension de bus. En este aspecto, el bus cambia lentamente durante 75 ms
de Vb=285 V a Vb=355V, y la pendiente del transitorio de tensién estd definida por el
banco de condensadores Cy,s y el maximo de corriente disponible en la fuente. Como se
explica en el analisis, un resistor libre de pérdidas tiene un funcionamiento como fuente
de potencia en el puerto de salida y en consecuencia, si la tension de bus aumenta, la
corriente inyectada en el bus debe decrecer, y la potencia de entrada del convertidor se
mantendria sin cambios.

En la Fig. 3.33a es posible observar las corrientes de entrada de cada fase, la corriente
y tensién de salida tanto en simulacién como en resultados experimentales, inyectando

1.7 kW al bus de tensién continua. Las corrientes de entrada tienen un valor aproximado
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de 9,7 A5, la corriente de salida tiene un valor medio de 5.4 A, y finalmente la ten-
sién de bus es 320 V. Como es posible observar, las formas de onda son practicamente

sinusoidales, donde el valor de g.,: utilizado en este experimento es de 5 V.
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Fig. 3.33: Corrientes de entrada, tension de salida y corriente de salida del rectificador modular inyectando
1.7 kW al bus DC
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Fig. 3.34: Grdfica de eficiencia del rectificador modular

Finalmente, en la Fig. 3.34 se observa la eficiencia del rectificador ante diferentes ten-
siones de entrada y diferentes conductancias de entrada. En este experimento, se han

programado diferentes tensiones de fase, y diferentes conductancias de entrada.
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3.5.3.2. Resultados Experimentales Rectificador VIENNA

En primer lugar, se extraen 270 W del generador edlico con una g, fijada en 4.5 V.
En la Fig. 3.35 se muestran las formas de ondas obtenidas en la entrada y en la salida.
En la Fig. 3.35a, se muestran las tres corrientes de entrada resultantes con un valor eficaz
de aproximadamente 2 A, una frecuencia de 53 Hz y una de las tres tensiones de entrada
con un valor eficaz de 44.4 V. Teniendo en cuenta estos resultados, se concluye en primer
lugar que de acuerdo a la tensién obtenida en este experimento, se cumple con los valores
de implementacién y disefio definidos en la ecuacién (3.68). Ademas, se observa que la
forma de onda de la tensién y su correspondiente corriente de entrada estan en fase,

como se predijo del anélisis tedrico.
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Fig. 3.35: Corrientes de entrada y tensiones de salida del rectificador Vienna inyectando 270 W al bus DC

El comportamiento de la salida DC se muestra en la Fig. 3.35b, donde de observan las
formas de onda correspondientes a v.1, —vc2, vg V i, donde el voltaje de salida tiene un
valor medio de 301 V mientras que los valores promedios de los condensadores v.1 y ve2
son 151 V y 148 V respectivamente. El valor medio de la corriente de salida inyectada al
bus es de 886 mA. Un comportamiento similar se observa en el experimento mostrado
en las Figs. 3.36a y 3.36b, donde el generador edlico entrega 900 W al bus regulado de
tension. La entrada de tension por fase es de 70.7 V;.,,s con una frecuencia de 89 Hz, la
corriente correspondiente es de 4.29 A,,,; para un valor de g.,: de 6 V. El valor promedio

de la corriente inyectada al bus DC es de 2.74 A.
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Fig. 3.36: Corrientes de entrada y tensiones de salida del rectificador Vienna inyectando 900 W al bus DC
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Fig. 3.37: Efecto de una pérdida de fase en la corriente de salida para el rectificador Vienna

Por otra parte, con la idea de observar el comportamiento del rectificador VIENNA
se han llevado a cabo diferentes experimentos para demostrar la robustez del control
propuesto, exponiendo al rectificador ante diferentes fallos del sistema. Un primer expe-
rimento realizado trata de suponer una perdida repentina de una de las fases del gene-
rador. Como se puede observar en la Fig. 3.37, se muestran las corrientes de entrada del
rectificador, y se desconecta una de las fases de entrada. Para evitar vibraciones de par y
dafios en el generador edlico, esta prueba se ha realizado utilizando una fuente trifasica

controlada de tension.

Como se observa, debido a que el rectificador se encuentra conectado a un bus DC
regulado y como cada fase es controlada de forma independiente, la pérdida de una fase
del generador s6lo implica la pérdida de un tercio de la potencia sin afectar el rendimien-

to de las otras fases. En el caso de existir un lazo de tension perteneciente al control del
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rectificador, la pérdida de una de las fases implicaria que el controlador utilizado, para
mantener la tensién de salida sin variacién, forzaria a las demads fases a suplir la ener-
gia faltante debido a dicha pérdida. Ademds, como de puede observar en la Fig. 3.37 en
el momento en que se pierde una de las fases inmediatamente aumenta el rizado de la
corriente de salida del rectificador.

Un segundo experimento realizado para demostrar la fiabilidad del control utilizado,
trata de medir el funcionamiento ante perturbaciones tanto en la fuente de entrada como
en la tensién de salida. Por lo tanto, igual que en el caso anterior, se realiza un salto de par
en la maquina de induccién. En la Fig. 3.38 se observa el cambio gradual de la amplitud y
frecuencia de las corrientes de entrada para una conductancia de entrada constante, por
lo que la corriente de salida aumenta con la misma dindmica que la entrada. Finalmente,
se observa que el control sobre las corrientes de entrada se mantiene, independiente de

la amplitud y frecuencia en la que trabaje la turbina edlica.
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Fig. 3.38: Transitorio de entrada emulando un cambio repentino de viento a través de un escalon de par
para el rectificador Vienna

En lo que respecta a un transitorio en la salida del rectificador se comprueba el fun-
cionamiento del rectificador ante una variacion de tension en el bus de 270 V a 320 V.
Como se puede deducir para mantener la potencia inyectada al bus en el momento del
transitorio, la corriente de salida se reduce a medida que la tensién de salida aumenta.
En este aspecto, como se observa en la Fig. 3.39, en la que se inyectan al bus 288 W, se
demuestra que la dindmica de las corrientes de entrada no tiene variaciones ante un tran-
sitorio de 50 V en la salida. Esto demuestra el comportamiento como fuente de potencia.
De la misma forma, en la Fig. 3.40, se muestra el efecto de una caida de tensién de 50 V,
variando desde 320 V a 270 V.

A diferencia de los resultados obtenidos en las formas de onda de las corrientes de
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Fig. 3.39: Transitorio de 270 V.a 320 V
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entrada en el rectificador Monofédsico Modular, en el rectificador VIENNA las formas de
onda de las corrientes parecen tener un importante contenido armoénico. Por lo tanto,
para comprobar que la propuesta de un resistor libre de pérdidas basado en control por
deslizamiento contribuye a la correccion del factor de potencia y consecuentemente a la
disminucién del contenido arménico en las corrientes de entrada, se ha reproducido el
experimento del rectificador VIENNA utilizando esta vez una fuente de alimentacién
trifdsica como fuente de entrada. En la Fig. 3.41 se muestran la corriente y tensién de
entrada de una fase para el caso del generador sincrono como fuente de entrada y en la
Fig. 3.41 se muestra la corriente y tension de entrada para el caso de la fuente trifasica
como fuente de entrada. Como se observa, si bien, la corriente sigue perfectamente a la
tension de entrada en ambos casos, se ve también que en el caso del generador sincrono
la tensién de entrada no es una tension sinusoidal pura en comparacién con la fuente de

tension.
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Fig. 3.41: Diferencias de formas de onda de corriente y tension de entrada para un generador eélico y para
una fuente de tension trifdsica

La distorsién armoénica total en la corriente de entrada es un 2.4 % con un factor de
potencia de 0.99. El detalle del contenido arménico medido para el caso de la fuente
de tension trifasica, se muestran en la Tabla 3.2, donde se detalla el THD total, pares e
impares para cada fase. El contenido arménico en la corriente de entrada se muestra en
la Fig. 3.42, donde se consideran los 20 primeros arménicos. Del mismo modo, la Tabla 3.3

y la Fig. 3.43, proporcionan la informacién de armoénicos para las tensiones de entrada.

Finalmente, la eficiencia del rectificador de VIENNA fue obtenida para diferentes con-
ductancias de entrada y conectado al bus de tensién fijado a 300 V. En la Fig. (3.44) se ob-
serva que, para un mismo nivel de potencia en la entrada, los valores de mayor tensién
implican mejor eficiencia, es decir, se obtiene méas de un 95 % de eficiencia para tensiones

mayores que 35 V., por fase.

I Phase A
Phase B
4 I Phase ©

LA | LB | tLC
: B _ THD(%) | 2.4 | 3.0 | 26
’ I OHD (%) | 2.1 | 26 | 2.1

II EHD (%) | 1.2 | 1.5 | 1.5
Il |5. il

Fig. 3.42: Andlisis de las corrientes de entrada

|||||"|||‘|||"|'|I||" l Tabla 3.2: Distorsién arménica de las corrientes de

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

entrada



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTRUCTURAS ELECTRICAS PARA LA INTEGRACION DE UN SISTEMA DE GENERACION EOLICA A LA RED ELECTRICA
Freddy Flores Bahamonde

DL:

T 547-2014

3.5 Resultados Experimentales 83

]t e e e 0t 106100 M aiae Ao e et By eag paen naaa

I Phase A
a5k RS [C—JPhase B
I Fhass C

iLA | LB | tLC
THD(%) | 24 | 3.0 | 2.6
OHD (%) | 2.1 | 26 | 2.1
EHD (%) | 12 | 15 | 1.5

Thoion i 4

BTTR e Lk o adh H nl. Tabla 3.3: Distorsion armdnica de las tensiones de

entrada
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Fig. 3.44: Grdfica de eficiencia del rectificador Vienna

3.5.3.3. Resultados Experimentales Rectificador “Six-switch” de tres niveles

Para el rectificador “Six-switch”, y utilizando de igual manera la plataforma, se han
realizado varios experimentos extrayendo diferentes potencias. En el primero se extraen
64 W del generador edlico con una g, fijada en 5 V. En la Fig. 3.45 se muestran las
formas de ondas obtenidas en la entrada y en la salida. En la Fig. 3.45a, se muestran
las tres corrientes de entrada resultantes con un valor eficaz aproximado de 1.34 A, una
frecuencia de 20 Hz y una de las tres tensiones de entrada con un valor eficaz de 16.7
V. Teniendo en cuenta estos resultados, se concluye en primer lugar que las tensiones y
corrientes obtenidas en este experimento satisfacen la ecuacién de la superficie aplicada,

presentando formas de onda sinusoidales en fase con la tensién de entrada.
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Fig. 3.45: Corrientes de entrada y tensiones de salida del rectificador “Six-switch” inyectando 64 W al bus
DC

El comportamiento de la salida DC se muestra en la Fig. 3.45b, donde de observan las
tensiones de salida para v.1, —vc2, Vo V io, donde el voltaje de salida tiene un valor medio
de 300 V mientras que las tensiones promediadas en v.; y vz tienen un valor aproximado
de 151 V y 148 V respectivamente. Por otro parte, la corriente de salida inyectada al bus,

tiene un valor medio aproximado de 142 mA.
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Fig. 3.46: Corrientes de entrada y tensiones de salida del rectificador “Six-switch” inyectando 143 W al
bus DC

Un segundo experimento se hizo extrayendo 143 W del generador edlico. La tensiéon
de entrada tiene un valor eficaz aproximado de 21 V, y las corrientes de entrada, con
un valor eficaz de 2.28 A. Como se observa en las imagenes ilustradas en la Fig. 3.46, la

frecuencia de las corrientes de entrada esta vez es de aproximadamente 30 Hz, y que la
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corriente inyectada al bus de tensién continua tiene un valor medio de 421 mA.

Finalmente se muestra un tercer experimento alcanzando una potencia de 280 W
(Fig.3.47), donde las corrientes de entrada tienen un valor eficaz aproximado de 2.62 A
y la tension de entrada un valor eficaz de 30 V. En este caso la frecuencia en la entrada
es de aproximadamente 40 Hz. Para este experimento se inyecta en el bus una corriente
media de 720 mA.
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Fig. 3.47: Corrientes de entrada y tensiones de salida del rectificador “Six-switch” inyectando 280 W al
bus DC
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3.6. Conclusiones

En este capitulo se han analizado e implementado tres rectificadores trifasicos para la
integracion y conexién de un generador edlico de baja potencia a una microrred en arqui-
tectura DC. Los tres rectificadores se han seleccionado a partir de una amplia bisqueda
de sistemas controlados de rectificacién, con los que se pueda implementar de forma
modular, redundante y compacta, la correcciéon del factor de potencia en sistemas trifé-
sicos. Como resultado de esta btisqueda, se ha implementado el rectificador Monofésico

Modular, el rectificador Vienna, y el rectificador “Six-switch”.

Para la correccién del factor de potencia, existen diferentes técnicas de control para
obtener un factor de potencia cercano a la unidad y un bajo contenido arménico. En este
trabajo se propuso la implementaciéon de un resistor libre de pérdidas trifasico, a través
de la utilizacion de control en modos deslizantes. Como resultado se ha introducido el
concepto de tetrapuerto. De esta forma se transfiere la potencia de los tres puertos de
entrada, representados por cada fase, al puerto de salida. Como se observa a lo largo del
desarrollo del capitulo, utilizando el neutro del generador para la implementacién de los
rectificadores se obtiene mayor modularidad y desacoplo de las fases del circuito y se
evita un lazo de tensién adicional, permitiendo la implementacién del LFR a través de
una superficie de control aplicada de forma independiente a cada fase del rectificador.
Esto permite el desarrollo de controles analégicos simples, compuestos de un amplifi-
cador operacional, un multiplicador analégico y un comparador por histéresis por fase.
Ademas, en el andlisis desarrollado para los tres rectificadores, es posible comprobar que
el mismo andlisis puede ser realizado de forma redundante en cualquier rectificador tri-

tasico que cumpla con estas caracteristicas.

Para la comprobacién experimental de lo analizado teéricamente se ha implementado
para cada rectificador un prototipo de 1 kW de potencia. El bus DC se ha emulado a
través de una fuente de tensién conectada en paralelo a una resistencia y a un banco de
condensadores. En los resultados obtenidos, el control propuesto es probado a diferentes
potencias en las cuales se tienen diferentes tensiones y frecuencias en las corrientes de
entrada. Ademads, se le han aplicado diferentes perturbaciones tanto en la entrada como
en la salida, obteniendo resultados 6ptimos. Se observa ademds que la correcciéon del
factor de potencia se corrige adecuadamente, y que a través de la conductancia es posible

controlar la potencia de entrada del rectificador.

Por otra parte, de los tres rectificadores realizados, se pueden desprender diferentes
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R. Modular | R. VIENNA | R. Six-Switch
MOSFETs 3 3 6
DIODOS 18 18 6
INDUCTORES 6 3 3

Tabla 3.4: Tabla comparativa del niimero de componentes de cada rectificador

ventajas e inconvenientes, diferencidndose cada prototipo. En este aspecto, en la tabla se

muestra la cantidad de dispositivos utilizados para la implementacién de cada uno.

De acuerdo a la tabla, se observa que el rectificador “Six-switch” es el rectificador que
tiene menos interruptores, sin embargo, 6 de ellos son interruptores activos, que por lo
general necesitan de diodos schottky conectados en paralelo a cada interruptor debido
que los diodos internos de cada MOSFET son lentos y tienen una caida de tensién mucho
mas elevada que un diodo schottky. Este rectificador se presenta como la topologia con
mads dispositivos activos, y por lo tanto requiere el doble de “drivers”. Si no existe un
tiempo muerto adecuado entre la conmutacién de cada interruptor, se producen corto-
circuitos periédicos, debido a la conmutacién sincrona. Si se produce un fallo, y unas de
las ramas queda en cortocircuito, el sistema total queda cortocircuitado y con una salida
nula, circunstancia que no se produce en los otros dos rectificadores. No obstante, debido
a la configuracién utilizada, en la que se divide la tension de salida con la conexién del
neutro del generador, cada interruptor bloquea la mitad de tensién que en su configu-
racién normal (“Six-switch” de dos niveles). De esta forma es posible dimensionar los

dispositivos para menores potencias, mejorando en coste y eficiencia.

Por otro lado si bien el rectificador Monofésico Modular tiene la misma cantidad de
dispositivos que el rectificador VIENNA, el rectificador modular tiene el doble de in-
ductores por cada fase, aumentando las pérdidas debido a la utilizacién de mas cobre.
Ademas, en el rectificador modular, 4 de los diodos utilizados pertenecen al puente rec-
tificador de la entrada, siendo de conmutacién lenta. Una de las ventajas del rectificador
modular es la posibilidad de permitir conexiones tanto en estrella como en tridngulo,
siendo esta dltima la implementada en el desarrollo de este trabajo debido a que las pér-
didas son menores. Esto se debe a que las pérdidas de conmutacién dependen directa-
mente de la corriente que circula por el dispositivo y la tensién que bloquea. Con respecto
al interruptor se bloquea la misma tensién pero circula una corriente % menor. En el caso
del diodo, la corriente que circula y la tensién que bloquea también son menores, al ser

la tension de entrada mayor. Ademads, por el mismo motivo, debido a que el valor de la
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corriente que circula es menor, también se reducen las pérdidas de conduccién. No obs-
tante, el hecho de tener el doble de inductancia y que estén acopladas magnéticamente
ayuda a la disminucién del rizado en la corriente de entrada dependiendo del factor de
acoplamiento k, por lo que se puede disminuir atin més las pérdidas globales. Finalmen-
te, este rectificador a diferencia del “Six-switch” y del rectificador VIENNA, no trabaja
a tres niveles bloqueando toda la tension de bus, con lo cual el estrés de tension en los
componentes de la etapa de potencia es mayor, compensando parcialmente la reducciéon
de pérdidas descritas anteriormente.

Por otra parte, el rectificador VIENNA tiene la misma cantidad de interruptores que
el modular, sin embargo solo 6 de los 18 diodos utilizados son de conmutacién lenta,
siendo el resto de conmutacién rapida de tipo schottky. Por otro lado, dependiendo de
la configuracién, puede llegar a utilizar los 18 diodos de tipo schottky. En este rectifica-
dor se divide la tensién de salida, con lo cual los dispositivos s6lo bloquean la mitad de
tension, reduciendo el estrés y aumentando la eficiencia del sistema. Tanto en el rectifi-
cador modular como en el de tipo VIENNA s6lo se requiere un “driver” por fase para el
interruptor activo, que en el VIENNA debe ser obligatoriamente aislado.

Finalmente, tanto en el rectificador modular como en el rectificador VIENNA, en caso
de fallo si un interruptor se cortocircuita, la tensién de salida no se cortocircuita y no tien-
de a cero, sino que se puede mantener. En esas condiciones tendriamos en el generador
una fase cortocircuitada y las otras dos funcionando. En el supuesto de que un fusible
desconecte la fase cortocircuitada al cabo de cierto tiempo, para no dafar al generador,
la dos fases restantes permitirdan mantener la tension de salida, aunque con un mayor

rizado de corriente en la salida, debido a la perdida de una fase.
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Capitulo

Ondulador “Boost”

4.1. Introducciéon

Como se ha visto, la integracion de un sistema de generacion edlica a la red eléctrica,
puede llevarse a cabo mediante el desarrollo de microrredes de generacién de energia. En
este aspecto, el generador es conectado a través de un rectificador controlado trifasico a
un bus regulado de tensién DC. Finalmente, un ondulador trifdsico se encarga de inyectar
a la red eléctrica la energia producida por diferentes fuentes de energia renovable, que es
almacenada y gestionada en el bus DC.

Sin embargo, como se ha analizado en el Capitulo 2, es posible inyectar la energia
producida por el generador directamente a la red eléctrica mediante la conexién de dos
etapas de conversion. Esta configuracién, utilizada frecuentemente en sistemas de alta
potencia, puede ser vista como la configuracién més basica de una microrred que consta
del generador conectado al rectificador trifdsico modelado como LFR, un condensador y
un ondulador, como se observa en la Fig. 4.1. En sistemas de baja potencia, la conexién a
red es monofésica, de la misma forma que los sistemas fotovoltaicos instalados en tejados
domésticos, donde normalmente se utilizan onduladores monofésicos de tipo reductor.

En este aspecto, para inyectar la energia proveniente de un generador sincrono de
imanes permanentes de 1 kW a la red eléctrica, el uso de un ondulador “buck” puede
generar importantes problemas de eficiencia en el proceso. El ondulador de tipo “buck”
requiere mantener una tensiéon minima de 400 V a su entrada, y el hecho de que el gene-
rador no supere los 150 V de pico puede ocasionar importantes problemas de eficiencia
en la primera etapa de conversion para mantener una alta ganancia de tensién generan-

do ciclos de trabajo extremos. Se han propuesto diferentes soluciones como el uso de
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DC-Link

Convertidor io

AC-DC o Inversor Boost Red

0-60Vrms

Fig. 4.1: Esquema de inyeccion a la red con dos etapas

transformadores de linea o de alta frecuencia en la configuracién del ondulador, sin em-
bargo, se obtienen otras desventajas en el disefio como el costo, el peso y eficiencia. La
idea principal que se propone en este capitulo es el uso de un ondulador elevador de
tension (“boost”) para gestionar con mayor eficiencia la ganancia en tension de las dos
etapas de potencia, evitando el uso de transformadores, como se observa la Fig. 4.1. De
esta manera, con la utilizacién de un ondulador “boost”, es posible eliminar la condicién
de voltaje minimo en la entrada del ondulador de tipo “buck”, dado que su ganancia en
tensién permite tener un grado de libertad para la optimizaciéon de todo el sistema.

Por lo tanto, mediante el uso de un ondulador “boost” es posible la inyeccién a la
red incluso cuando la tensién en el condensador intermedio DC-Link sea menor que la
tension de red. Consecuentemente, cuando el sistema de generacion opere a bajas veloci-
dades debido a bajas rachas de viento, y como resultado el generador entregue tensiones
y frecuencias bajas, el rectificador trifdsico puede reducir la ganancia en tensién y evitar
ciclos de trabajos extremos, acoplando ambas ganancias para mejorar la eficiencia global
del sistema. Ademads, debido a que no se requiere una tension especifica en la entrada
del ondulador, las especificaciones de disefio y de rizado del condensador intermedio

pueden relajarse, permitiendo reducir su valor.

4.2. Estado del Arte del Ondulador “Boost”

El ondulador de tipo “boost” propuesto como segunda etapa se observa en la Fig. 4.2,
se introdujo por primera vez en 1995 por [Caceres and Barbi, 1995] y estd compuesto por
dos convertidores de tipo “boost” bidireccionales en corriente conectados en una estruc-
tura de tipo puente. La tension de salida resultante es una tension diferencial, es decir, es
la resta de las tensiones de salida de cada convertidor DC/DC. Una de sus principales

caracteristicas se deriva de estar compuesto de topologias elevadoras de tensién, la que
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se traduce en la capacidad de producir una tensién sinusoidal a partir de tensiones de

entrada menores que la tension de salida.

MA
F ' I
L >
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— V. ® - B
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Fig. 4.2: Ondulador “boost”

Para obtener una tension sinusoidal en la salida del ondulador, existen dos modos de
operacion [Vazquez et al., 1999]. El modo de operacién I utiliza una sola etapa de control
para regular la tensién de salida a través de una tnica sefial de control para todos los
interruptores, es decir, que uno de los convertidores que compone el ondulador conmuta
a partir de una sefial de control u(t), mientras que el otro convertidor conmuta a partir
de la sefial complementaria, es decir 1 — u(t). El modo de operacién II, se caracteriza por
requerir dos etapas de control independientes para generar la tensién de salida, una por
cada convertidor. En este caso las sefiales de control de cada convertidor son indepen-
dientes. En este trabajo se analiza brevemente estos modos de operacién para entender
su funcionamiento. Sin embargo, por simplicidad en el disefio se propone el modo de

operacion I, que se analizara detalladamente en el desarrollo de este capitulo.

Modo de operaciéonI = 1 etapa de control
tension-tension 4.1)

Modo de operacion II = 2 etapas de control
tension-corriente

4.2.1. Modo de Operaciéon II

En este modo de operacién se utilizan dos etapas de control, en las cuales el control
es disefiado para obtener una tensién DC sobre la que se modula una sefial sinusoidal
con un desfase de 180° entre cada convertidor. Es decir, una de las etapas controla a un

convertidor para obtener una tensién de la forma (4.2) y la otra etapa controla el otro
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convertidor para obtener una tensiéon de la forma (4.3), como se representa graficamente
en la Fig. 4.3 para ambas tensiones. La tension de salida vy(t), por lo tanto, se obtiene
restando las dos tensiones, con lo cual la tensién de salida estd centrada en cero y tiene
doble de amplitud que la generada en cada convertidor, como se expresa en (4.4), donde

Vi es la tensién de pico de la onda sinusoidal.

Vi(t) = Vge + % sin(wt) (4.2)
Vo(t) = Vge — % sin(wt) (4.3)
Volt) = Va(t) — Va(t) = Vi sin(uot) (@4)

V] Carga
VdL‘ — J7 1
[ ] DC/DC |, .l DC/DC
0— — ——— | convertidor v, v convertidor
‘ OO R boost 2| poost
V)

Fig. 4.3: Formas de onda del voltage en cada convertidor “boost” desfasadas en 180°.

Sin embargo, un convertidor “boost” no soporta tensiones de salida menores que la
tension de entrada, por lo tanto, en el disefio del control, utilizando el modo de opera-
cién 11, se debe considerar como criterio de disefio la seleccién del nivel DC V. en las
ecuaciones (4.2) y (4.3), criterio que viene dado por

Vie > (141/2) - Vi (4.5)

En la ecuacion (4.4) se obtiene una tensién de salida sinusoidal, la cual esta centrada
en cero, con el doble de amplitud que las sefiales moduladas en (4.2) y (4.3). Por lo tanto,
utilizando esta descripcion es posible reescribir (4.4) como (4.6), en la cual se obtiene la
misma tension de salida

Vo = 2Vi(t) — 2V (4.6)
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Si ademads se definen las expresiones observadas en (4.7), donde se representa la ga-
nancia de tensioén tipica de un convertidor “boost”, y el minimo valor posible de V., es
posible reescribir (4.6) como (4.8), expresién con la cual se puede representar graficamen-
te la ganancia en tensién en funcién del ciclo de trabajo, como se muestra en la Fig. 4.4,

para una ganancia de tensién definida como G, = V;,,/V, = 5.

vﬁ(t) = 133) (4 7)
Vie > (14 Vi/2)-, '
Vo(t) . 2

%u)21—D_2_Gm (4.8)

Ganancia DC/AC OP II
+ » Ganancia Boost DC/D(]|

0.1 018 026 034 042 0.5 0.58 066 074 082 0.9

Fig. 4.4: Ganancia de tension en el modo de operacion II para diferentes ciclos de trabajo y con G, = 5.

Consecuentemente, a partir de las ecuaciones (4.2) y (4.7) es posible obtener una ex-

presion para el ciclo de trabajo en éste método de operacién, definida por

Vo

D=1- S
Ve + -3 sin(wt)

(4.9)

Debido a que cada convertidor es controlado de forma independiente, es posible rea-
lizar un balance energético de cada convertidor, para ello se define la ecuacién (4.10) para
el convertidor 1 (convertidor con el cual se obtiene V1), la cual supone que el ondulador
es conectado a una carga resistiva y que todos los componentes del circuito son ideales.
En este caso la corriente de salida iy(t) es proporcional a la tensién de salida Vj(t), por lo
tanto reemplazando (4.4) en V;(t) y manipulando matematicamente la expresioén (4.10)

es posible obtener (4.11), la cual define el comportamiento de la corriente de entrada iz;.
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La expresion de la corriente del inductor del convertidor 2 se deduce a partir del desfase
de 180°, con lo cual se expresa como (4.12). Finalmente, en la Fig. 4.5a y en la Fig. 4.5b, es
posible observar las formas de ondas de corrientes y tensiones esperadas en el ondulador

para el modo de operacién II.

i Vy = 1oV (1)
ir1 = V—én {% + 1} sin(wt) + Vrgigm sin?(wt)
. Vin [ Gm . VinGm . 2
2 =—— {T + 1} sin(wt) + —5p St (wt)

Modo de operacion I 36

(a) Corrientesiz1yir2

9.z Vi
Modo de operacion Il ¢
Gm=5

wt

-Tn/4  3ml2 -5m/4 - -3mw4 w2 w4 n/4 n2  3w/4 .4 Snm/4  3m2  Tw/4

(b) Tensiones V1 y V2

Fig. 4.5: Formas de onda de las corrientes y tensiones de cada convertidor para modo de operacién 11

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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A través de este modo de operacion es posible comprobar las buenas prestaciones de
ente ondulador para diferentes técnicas de control, es decir, tanto para disefios de con-
troles basados en la modulacién por anchura de pulsos (PWM) [Caceres and Barbi, 1995]
[Vazquez et al., 1999] [Wei et al., 2011] y [Sanchis et al., 2005], como para controles no li-
neales, como el control en modo deslizante [Cortes et al., 2009] [Albea et al., 2011]. Ade-
mads, cabe destacar que en este modo de operacién se han propuesto dos tipos de control.
El mas utilizado es aquel que considera ambos convertidores como fuentes de tensién,
usando un lazo de tensién en cada convertidor para regular la tensiéon de salida como
usando las referencias (4.2) y (4.3). El otro modo de control, menos frecuente, es el que se
utiliza en [Sanchis et al., 2005], en el cual se considera uno de los convertidores en modo
de tension y el otro en modo de corriente. A través de este tiltimo se obtiene un control
de la corriente de salida del ondulador, modo de control prioritario para la inyeccién de
energia a la red eléctrica. Sin embargo, aunque el desarrollo de controles independientes
parece sencillo, es importante mencionar ciertos criterios de disefio necesarios para su

implementacién.

En primer lugar, es necesario seleccionar un nivel DC minimo para evitar que la ten-
sién de los condensadores nunca llegue a ser menor que la tensiéon de entrada, cumplien-
do con el criterio definido de (4.2) a (4.5). Este nivel de continua seleccionado influye
directamente en el punto de operacion de los convertidores y por lo tanto en el disefio
del ondulador. Es decir, con un nivel alto de V. se obtienen mayores ciclos de trabajo en
cada convertidor, debido a que aumenta la ganancia de tensién, y con ello aumentan las
pérdidas de conmutacién. Ademas, la obtencion de tensiones altas conlleva el uso de dis-
positivos con mayor tensiéon de bloqueo y por tanto con mayor resistencia, lo que provoca
)2.5

un aumento en las pérdidas de conducciéon. Nétese la relacién empirica Ro,, =~ k(Vap

propuesta por [Robbins, 1995].

Una vez seleccionada la tensién, se requieren las sefiales sinusoidales de referencia
que se modulan sobre el nivel de tension continua, las cuales deben estar desfasadas en
180°. Como consecuencia de esta implementacion, si las componentes continuas de V; y
V5 no son exactamente iguales, lo cual puede resultar complejo de obtener mediante eta-
pas de control independientes, se produce la inyeccién de niveles de tensién continua a
la red eléctrica y como consecuencia se produce la saturacion de cualquier transformador
de aislamiento . Finalmente, el disefio del control para este modo de operacién puede re-

sultar complejo, necesitando ademads del doble de componentes para su implementacion.
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Por otra parte, una forma de simplificar este modo de operacion proviene directa-
mente de la eleccién del punto de operacioén, es decir, del nivel DC seleccionado). Si se
selecciona un nivel de V5. = 2V}, el ondulador trabajard con un ciclo de trabajo que se
mueve en torno al 50 %. De esta forma, si se modula sinusoidalmente sobre este nivel un
10 % de forma que 0.4 < D < 0.6, se obtiene que cuando un convertidor tenga un ciclo de
trabajo del 40 % el otro estara al 60 % y viceversa. En este caso los convertidores ademads
de operar con un desfase de 180°, la 16gica de conmutacién es complementaria, es decir
Dy =1 — D,. Cabe sefialar que este resultado no se puede obtener para otros puntos de
operacion. Por lo tanto, si el ondulador funciona en el modo de operacién II y con l6gica
de conmutacién complementaria, su funcionamiento es similar al modo de operacién I.
Sin embargo, el ondulador sigue necesitando dos etapas de control en lugar de una. En
este punto de operacion, las formulas definidas en (4.13) y (4.14) son vélidas para los dos
modos de operacién.

Si analizamos el ondulador utilizando una légica de conmutacién complementaria,

podemos definir los ciclos de trabajo para cada convertidor como

Di(t) = D
(4.13)
Dy(t) = 1-D
donde D (t) corresponde al ciclo de trabajo del convertidor 1 y D;(t) el ciclo del trabajo
para el convertidor 2. Ahora, teniendo en cuenta (4.13), es posible reescribir la ecuacién

(4.8) como

_ Ve Vy_, 2D-1
1-D D YD1 -D)

Con esta expresion, la ganancia de tension del ondulador cambia considerablemente

Vo(t) = Vi(t) — Va(t) (4.14)

con respecto a la obtenida con (4.8), como se puede observar en la Fig. 4.6, donde se ob-
serva la no linealidad del ondulador. Sin embargo, en entorno al 50 % del ciclo de trabajo
el ondulador tiene un comportamiento mds lineal. Como consecuencia, en la literatura es
posible encontrar el analisis e implementacién del ondulador “boost” utilizando el modo
de operacioén II y operando con un ciclo de trabajo en torno al 50 %, el cual se obtiene de
situar Vg, en 2V, como criterio de disefio [Caceres and Barbi, 1995], [Vazquez et al., 1999],
[Wei et al., 2011], [Sanchis et al., 2005]. Si bien se simplifica el anélisis del ondulador tra-
bajando en la zona que presenta mayor linealidad, la utilizacién de dos etapas de control
independientes requieren de una sincronizacién para asegurar este modo de funciona-

miento, situacién que afiade complejidad a su disefio.
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Convertidor Boos{

= =« Inversor Boost v, ([)

1 018 026 034 042 05 058 0.66 074 082 09

D

Fig. 4.6: Ganancia de tension en el modo de operacion I para diferentes ciclos de trabajo y con G, = 5.

En este contexto, utilizando el modo de operacién I se requieren menos componentes
en comparacion con el modo II, y ademas se evita la sincronizacién de las dos etapas
de control para asegurar que los niveles de continua y las referencias sean iguales. En
general, independientemente del modo de operacion se tiene un sistema altamente no
lineal, de estructura variable y de fase no minima, con lo cual el modelado de la planta
y el disefio del control presenta importantes complejidades. Finalmente, para el anélisis
del ondulador en esta tesis se propone un control basado en el modo de operacién I, con
el cual se presentara ademas, un anélisis detallado de su funcionamiento. Este proceso se
llevard a cabo utilizando la teoria de control en modo deslizante, utilizando una super-
ticie que relaciona la tensién de salida del ondulador con las dos corrientes de entrada.
Una vez propuesta esta forma de controlar el inversor, se realiza una busqueda biblio-
grafica que permite descubrir que en [Cortes et al., 2009] se propone esta ley de control,

aunque no se llega a realizar un analisis profundo de la misma.

En nuestro trabajo se modela la planta y se disefia el controlador con mayor deta-
lle, estudiando el comportamiento de la planta ante dos situaciones. En primer lugar se
analizara el ondulador considerando una referencia de corriente constante, con la cual
se observara el comportamiento del ondulador para diferentes puntos de trabajo. Como
segundo y dltimo punto, se analizard el ondulador utilizando una referencia sinusoidal
variable en el tiempo. El proceso utilizado en el anélisis es importante debido a la com-
plejidad del modelado, por lo que, como se observara a continuacién, la informacién
obtenida en el primer caso resulta necesaria para comprender el funcionamiento del on-
dulador ante una referencia de tensién de tipo sinusoidal y asi obtener un modelo que

permita la utilizacién de un simple controlador PI.



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTRUCTURAS ELECTRICAS PARA LA INTEGRACION DE UN SISTEMA DE GENERACION EOLICA A LA RED ELECTRICA
Freddy Flores Bahamonde

DL:

T 547-2014

98 Ondulador “Boost”

4.3. Analisis del Ondulador para el Modo de Operacién I

El ondulador boost se representa en la Fig. 4.7. Como se observa, para el andlisis se

utiliza una carga resistiva sobre la cual se desea obtener una sefial sinusoidal.

— +
wh .
éﬂ* ] % 7:- L, *QZ
Dk , Ao
+ +
Vl - C1 — vz

Fig. 4.7: Topologia del ondulador “boost” para el andlisis de estado

Para controlar la tensién de salida, se propone la superficie de control que se expresa
en (4.15), la cual estd basada en la diferencia de las corrientes de los inductores, i; € i 1.
La realizacién de esta superficie se deduce a partir de la construccion de un control in-
dependiente en cada convertidor. La tensién de salida se controla a través de la corriente
en el inductor, por lo que, si la tensién de salida se obtiene a partir de la diferencia de
las tensiones de salida de cada convertidor, esta diferencia también se podria controlar
a través de la diferencia de las corrientes. El uso del control en modo deslizante se debe
a la inherente robustez y sencillez en el disefio, como se explicé en el capitulo 3 de este

trabajo.

S(x,t) =ipa(t) —ira(t) — k() =0 (4.15)

En (4.15), k(t) representa la referencia de corriente entregada por un controlador PI

que viene dado por

t
k(t) = / kre,(T)dr + kpe, (T)dr (4.16)

donde vy (t) = va(t) —vi(t) ¥ €u(t) = vyef(t) —vo(t). En régimen permanente el ondulador
alcanza la superficie, por lo tanto se obtiene S(z,t) = 0y la resta de las corrientes sera

igual a la referencia k(t), con lo cual se tiene que

t
ino(t) — ipa(t) = / kreo(F)dr + ko (7)dr 4.17)

—00
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Finalmente, en la Fig. 4.8 se representa el esquema de control que se utilizara para
controlar el ondulador, en el que se observa que la referencia de corriente proviene del

controlador PI.

Fig. 4.8: Esquema de control propuesto para el ondulador

Para el desarrollo de la superficie, en primer lugar es necesario realizar un andlisis en
el espacio de estado del ondulador ilustrado en la Fig. 4.7. Si se considera que el ondula-
dor opera complementariamente a partir de una sefial de control u(t), donde uno de los
convertidores opera con u(t) y el otro con 1 — u(t), se obtienen solo dos topologias circui-
tales posibles, la topologia ON, asociada a la sefial de control u(t) = {1} que se observa
en la Fig. 4.9, y la topologia OFF, ilustrada en la Fig. 4.10, asociada a la sefial de control
u(t) = {0}. Para ello, se define el vector de estado en (4.18), y en (4.19) se representan las
ecuaciones bilineales que describen las topologias circuitales ON y OFF para las variables

de estado.

Fig. 4.9: Esquema circuital ondulador “boost” para  Fig. 4.10: Esquema circuital ondulador “boost” para
estado ON estado OFF

z(t) = [ipi (), ira(t), vi(t), va(£)]" (4.18)
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din() Y, (1-u()
a L o ul
dia(t) _ Vg _ ult) va(t)
d’()ilft) _ 1L— u(t i — 7 (t) — Vg (t) (419)
d&g%t) B vl(%g«—»vg(t) u(t) TFj
( @t RC c

A través de (4.20) y de las definiciones expresadas en el capitulo 2 sobre las condicio-

nes de existencia para una superficie de deslizamiento, definidas como

5SS <0 (4.20)

La ley de control para el ondulador se define en (4.21), donde la primera derivada
temporal de la superficie se expresa en la ecuacién (4.22), con lo cual es posible verificar

la condicién de alcanzabilidad de la superficie, como se demuestra en (4.23)

S >0 u=1
(4.21)
S <0 u=20
y_diz _din _ w o o (-w) (4.22)
“at a1 "% L Y '
S >0 S = -2 = SS<0
y L (4.23)

S<0y § = %2>0 = 89<0

Una vez obtenidas las ecuaciones de estado del ondulador, se analizara la superfi-
cie de deslizamiento propuesta a través del método del control equivalente. Teniendo en
cuenta que k() es una sefial variable en el tiempo, no es posible el desarrollo de un ana-
lisis de estabilidad linealizando en torno a un punto de equilibrio. Un primer criterio de
andlisis, se basa en considerar que la variacion v,.¢ y k(t) es lo suficientemente lenta con
respecto a la frecuencia de conmutacién, con lo cual k() se puede considerar como una
referencia de corriente constante, permitiendo simplificar considerablemente el analisis.
Sin embargo, aunque el desarrollo se simplifica, puede resultar en un disefio del control
menos exacto. Por otro lado, si en el disefio se utiliza k(t) como una sefial variable, el
andlisis es mas exacto.

Por lo tanto, en una primera etapa del andlisis, se considerara que la referencia de co-

rriente es una referencia constante, definida por k(¢) = K. Con esta referencia se analizara
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la evolucién de las variables de estado, viendo la referencia sinusoidal como una secuen-
cia de diferentes puntos de operacién K, centrados en torno a K = 0. Ademads, se puede
analizar la estabilidad local en cualquiera de esos puntos (incluido K = 0) introduciendo
una perturbacién de pequefia sefial k(t) en torno a cada punto (K).

En la segunda etapa, se propone el andlisis del ondulador para una referencia de
corriente variable en el tiempo, donde k(t) representa la variacion sinusoidal de gran
sefial sobre el punto de operacién (K = 0). La estabilidad local en este caso se estudia
introduciendo una perturbacién de pequefa sefial k() en torno a K = 0. Sin embargo, la
no linealidad no permite hablar de ceros y polos, ni disefiar un controlador PI clasico. El
modelo de pequefia sefial que se obtiene en torno a K = 0, sera utilizado luego para el
disefio del PI, suponiendo ahora que la perturbacion k(%) es la sefial sinusoidal a seguir.
Por lo tanto, para ello se define el vector de estado de la forma x(t) = X + Z(t), donde X
es el vector de estado para K = 0, mientras que Z(¢) definird la variacién sinusoidal en

torno a ese punto de operacién [Robert W. Erickson, 2001].

2(t) = X + z(t) (4.24)

k(t) = K + k(t) (4.25)

4.3.1. Anadlisis del Ondulador utilizando una referencia k(t¢) constante

Para el desarrollo de este apartado, por lo tanto, se considerard en la superficie de
control que k(t) es constante, definiéndose k(t) = K, siendo k(t) = 0. En primer lugar,
mediante el método del control equivalente se desea encontrar la dindmica ideal del sis-
tema, por lo tanto, aplicando las condiciones de invarianza se iguala a cero la primera
derivada de la superficie definida en (4.15). En este caso, al derivar la superficie la refe-

rencia K, ésta se anula, obteniéndose el control equivalente que se expresa como

L _ . n
eq -
‘/1‘2‘/2 (4.26)
1—uey) =
A T 7

Finalmente la dindmica ideal del sistema para una referencia constante, se obtiene

igualando a cero las derivadas de las variables de estado, como se observa en
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(dh _  _ V1 "W
at L L Vi+ VW
dh g _ Vo 1 Wb
dt L L Vi+V,
(4.27)
avy 0 — 1 Wi V-V
dt O Vi+Vs RC
ava 0 — Vi—Vo 1 Wilp
\ dt RC C Vi+VWs

En (4.27) se observa que las expresiones que representan la dindmica de las corrientes

de los inductores son iguales, por lo tanto para determinar el punto de equilibrio de las

variables de estado se reemplaza una de las ecuaciones de las corrientes por la expre-

sién de la superficie de control, obteniéndose mayor informacién de las variables. Por

consiguiente, la nueva dindmica ideal del ondulador se expresa como:

Ly
dt

A%
dt

v

Ito— 111

ViVa
Vi+V,

S =
Sk

L Vol Vi-Vo

C Vi+Vy RC

Vi—Vo 1 Vilpo

RC C Vi+ Vs

1 Wl

1 LK W-W (4.28)

T C i+ Vs

CVi+Vy RC

De esta manera, una vez encontrada la dindmica ideal deslizante de las variables de

estado, es posible encontrar el “punto de equilibrio” correspondiente al valor de K selec-

cionado. Se observa a simple vista que no es evidente encontrar expresiones tinicas para

cada variable, con lo cual se resuelven en diferentes etapas, derivandose finalmente las

igualdades definidas en (4.29), con las cuales se obtiene la expresion (4.30)
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(
Ipp—Inn = K
ViV
V11+‘2/2 = V9:>VL1+VL2:V%;
(4.29)
RVl = VE-V3
RVil, = —(VP-V3§)
Vol + Vil =0 (4.30)

Reemplazando y dejando en términos de la corriente I7,;, se obtiene la expresion (4.31)

Volpn + Vi(K +111) =0

Vol = —KV, (4.31)

Utilizando (4.31), se reescribe la expresion (4.29), con la cual, resolviendo el sistema

de ecuaciones se obtienen las siguientes expresiones

Vi = % (4.32)
Vo = mv;,_v;g (4.33)
Is= KTYE’ (4.34)
I = _[évg (4.35)

A partir de estas ecuaciones, en primer lugar, seleccionando y restando las ecuaciones

(4.34) y (4.35) se comprueba la superficie de control

}(VZ +>}(V2 __(‘ﬁ,%’LE)L;}(
%1 Vo WiV

Finalmente, utilizando las igualdades obtenidas, de (4.29) y (4.32) se obtiene una ex-

- K (4.36)

Io— I =

presién para V, como se muestra en (4.37). Con el mismo procedimiento, pero a través de

(4.29) y (4.33), se obtiene el polinomio para V;.
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Vy =2V, V3 — KRV,V3 + 2KRVV, — KRV} =0 (4.37)
Vit =2V, VP + KRV, Vi —2KRVVi + KRV} =0 (4.38)

Las raices de los polinomios encontrados representan cuatro soluciones posibles para
cada tension de salida, de las cuales, s6lo una de ellas tanto para V; como V5, representaria
un punto de equilibrio del sistema. Consecuentemente, utilizando las expresiones (4.34)
y (4.35), es posible obtener las expresiones de las corrientes I, e I}, respectivamente,

donde V" y V' representan el punto de equilibrio de cada tensién.

X KV,
Ir, = vl*g (4.39)
o= =KV )

L = vy

Como se observa, las expresiones (4.37) y (4.38) son simétricas donde cualquiera de
las raices de los polinomios pueden ser un punto de equilibrio vélido para el sistema.
Sin embargo, encontrar de forma analitica las raices de cada polinomio es un proceso
complejo incluso utilizando herramientas de calculos para la resolucién de ecuaciones.
Por lo tanto, en vista de este problema, se ha recurrido al criterio de Routh-Hurwitz, con
el cual es posible obtener informacién sobre las raices del sistema. Entonces, aplicando el

criterio para V5 expresada en (4.37) se obtiene

Vy = 2V,Vs — KRVyVs + 2KRVV, — KRV} =0

Vit 1 ~KRV, —KRV?

|5 -2V, 2KRV?

Vi e(0) ~KRV? (4.40)
14 K RVg3

Como se puede observar, tanto en el polinomio como en la primera columna de la
tabla de Routh, las expresiones dependen de K, Ry V, en donde Ry V; son valores
constantes y positivos, por lo tanto las raices del polinomio dependen finalmente del
valor de K. Si se analiza la primera columna en (4.40) para un K > 0 se obtienen tres
raices con parte real positiva y una raiz con parte real negativa. En cambio para K < 0

existen dos raices con parte real positiva y dos raices con parte real negativa. Fisicamente,
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las raices complejas, las reales negativas y las reales positivas menores que V; no son
posibles en un convertidor “boost”.

Como se observa, la informacién obtenida no es concluyente, con lo cual en el si-
guiente paso para determinar las raices de los polinomios que caracterizan las tensiones
de salida V; y V4, se reescriben las ecuaciones (4.37) y (4.38) como (4.41) y (4.42) respec-
tivamente. Para el andlisis siguiente, a las expresiones obtenidas se les da forma de un
“sistema de control de lazo cerrado con realimentacion unitaria”, donde es posible aislar
K y definir una funcién con numerador y un denominador que dependen de la ganancia
K. De esta manera, con estas expresiones y utilizando el lugar geométrico de las raices,

se puede analizar la evolucién de estas raices para diferentes valores de K.

(V= Vy)?
1-KRV, ——% =0 4.41
— V3 (Vo —2V,) (4D
kg2
(Vi = Vy)?
1+KRV, —— % =0 4.42
R Vi (Vi —2V) (142)

kgl

Ademads, como se puede observar en las ecuaciones, existe una simetria complemen-
taria entre ambas, y se tiene que cada expresién posee dos raices en v, para |[K| — oo,
tres raices en 0 y una en 2v, para |[K| — 0, con lo que se desprende (4.43) y (4.44) para V>
y Vi respectivamente. En las graficas del lugar geométrico de las raices, se expresardn las

raices del numerador como ceros y las raices del denominador como polos.

Vo—2V,=0AV3=0 — K=0
(Va—Vy)2=0 - K=-00 (4.43)

Vo =00 - K=+

Vi—2V,=0,V=0 - K=0
(Vi—=Vg)?=0 — K =400 (4.44)

Vi=00 - K =-00

Como se representa en la Fig. 4.11a para valores K > 0, y en la Fig. 4.11b para K < 0,
s6lo una de las raices del polinomio es fisicamente posible en un convertidor de tipo
“boost” y estd situada en 2V,

De la misma forma, para V; se observa el lugar geométrico para K > 0 enla Fig. 4.12a,

y para un K < 0 en la Fig. 4.12b.
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posibles para un con
“boost”,

Ve 2V

No cdrresponde a soluciones ‘

.| posiBBles para un convertidor . « "
“boost” | Convertidor “boost

(b) LGR para K < 0.

Fig. 4.11: Lugar geométrico de las raices para V.

Como se ilustra en las figuras, las evoluciones de las raices son complementarias, por
lo tanto se asume que para las ecuaciones (4.41) y (4.42), kgl = —kg2. Este comportamien-
to se refleja en la Fig. 4.13, donde se observa en una misma gréfica la evolucién tanto de
Vi como V5.

En la Fig. 4.13 se observa que cuando K = 0, V; = V5 = 2V, con lo que se obtiene
que vp(t) = 0. Ademas, en este punto, segtn la ecuacién (4.39), se obtienen como puntos
de equilibrio de las corrientes I7,; = I12 = 0. Por lo tanto, teniendo en cuanta que la raiz
situada en 2V}, es la tnica respuesta fisicamente posible como tensién de salida de un
convertidor “boost”, si la referencia de corriente k() variase sinusoidalmente y centrada

en cero, es decir entorno a K = 0y por lo tanto, en torno a V; = Vo = 2V, no sélo se
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‘\
I | |
\
\ |
o\ 2 v
—0 0 e +00

No cerresponde a soluciones
| posibles para un convertidor
“boost”

Convertidor “boost” ]

No corresponde a so!
| posibles para un con
“boost”

Convertidor “boost”

(b) LGR para k < 0.

Fig. 4.12: Lugar geométrico de las raices para V1.

obtiene un desfase de 180° entre ambos convertidores, sino también un punto de opera-

cién en torno al 50 % del ciclo de trabajo. Este comportamiento se puede ilustrar en la Fig.

4.14, donde se observan las formas de ondas de tensiones y corrientes para una referencia

k(t) de forma periddica y sinusoidal. A través de esta figura se obtiene una explicacién

mads detallada del comportamiento y del tipo de forma de onda que se obtiene tanto en

tensién como en corriente en el ondulador, ya que el “achatamiento” que se produce en la

parte inferior de las formas de onda de la tensién, es debido a la compresién del espacio

entre V;, y 2V,, ya que fisicamente la tensién de cada convertidor no puede ser menor a

Vy, siendo la limitacién inferior de cada tensién. Sin embargo, en los casos en que V; y V3
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| 1
‘kg1 =400 kg, =—o
((gz:_OO kg, =+ -
V. 2,

s +00

kg, =0
| kg, =0 |
\
No correspondg a soluciones ‘
| posibles para Un convertidor . M \
“bodst” | Convertidor “boost

\
]

Fig. 4.13: Lugar geométrico de las raices del sistema

tienden a un valor mayor que 2V, no tienen limitacién alguna. Ademads, se observa tam-
bién que, si V; aumenta en valor, la compresiéon disminuye, teniendo un comportamiento

mas sinusoidal, y por lo tanto mds lineal.

vz > 2V (4.45)
Vo < v < 2V
o> 2V (4.46)

Vo < v < 2V

Con lo analizado, es posible concluir también que operando el ondulador de esta for-
ma, en comparacién con el modo de operacién II, no se requiere de la seleccién de un
nivel DC como criterio de disefio, ya que utilizando una referencia centrada en cero, las
tensiones de salida de cada convertidor varian en torno a 2V}, situando automaticamente
el nivel de continua Vj,, y asegurando al mismo tiempo la cancelacién perfecta de dicha
componente continua de modo comtn en la salida diferencial vy(t). Ademas, de la Fig.
4.13 se observa que si V, aumenta el doble, la raiz ubicada en 2V, se aleja de V;, en térmi-
nos absolutos (no relativos), disminuyendo la compresion de espacio entre la tensién de
entrada V; y el nivel de DC 2V, mejorando la linealidad del sistema y obteniendo formas
de onda mas sinusoidales. Ademas, si la compresién disminuye y observando la Fig. 4.6,
lo que sucede es que el sistema opera en un entorno mucho mas cercano al 50 % del ciclo

de trabajo, con lo cual el comportamiento es més lineal.
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Fig. 4.14: Interpretacion para valor de k(t) tipo sinusoidal
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4.3.1.1. Consideraciones de disefio para k constante

De acuerdo a los resultados obtenidos en el andlisis previo, se realizara el estudio de
estabilidad local del sistema, donde se obtendrédn las expresiones genéricas correspon-
dientes al andlisis del ondulador considerando k(t) = K. Por lo tanto, utilizando (4.24)

se obtiene la expresion bilineal siguiente.

digy +dipy () Vo+v, (1-uw .
dt . - L L : (Vl + Ul(t))
dl digo(t V. ) ~
R R Ra0)
it L I . . (4.47)
dVi+dvi(t)  1-w (It +ipr (1)) — (V1 + v () — (V2 + va(t))
at . - o uHTH ) RC
dVsy + dvg (t) . (Vl + v (t)) — (V2 + Ug(t)) u Lo
p = RO + c (I +ir2(t))

Considerando que las derivadas del término en equilibrio son cero, las derivadas par-

ciales del sistema deslizante ideal se expresa como

digs 1 VY 1V X

dt L (Vi + V5)?leq 'L (V1 4+ V2)? leg 2
@ — l V2 % + _L _ l VQiLl 0 + L + i Vl'iLl
dt — CVitValeg RC C(Vi+Vo)?)leq ' T\RC " C (V1 + Vp)2
@ — l Vl % + i + lﬂ ) + _L _ EM
dt ~ CVi+Valeg ™ " \RC " CWVi+Va)2) leg ' RC~ C (Vi + V;)?

(4.48)

donde se utiliza & para sefalar la variable linealizada y la expresién | para determi-
q

€
nar las variables que deben ser evaluadas para un punto de equilibrio (eq). Entonces,

reemplazando y simplificando se obtiene

Vi vy v _ W
(Vi + Va)2leg V2 (Vi4+Va)2leg V2
v O, Vi Y,
(Vi +Va)leg Vi (Vi +Va)leq Vo
Vairg _ KV} Vi _ KV} (449)
(‘/1 _|_‘/2)2 eq - ‘/*1*2‘/%*2 (Vl +V2)2 eq - ‘/*1*2‘/?;«2
Viira _ KV; Vairo KV
(‘/’1+V'2)2 eq - ‘/'1*‘/'2*3 (V1+V2)2 eq - ‘/'1*3‘/2*

donde * representa el punto de equilibrio de la variable para un determinado valor de
K. Reescribiendo el sistema como ecuacién de estado de las variables perturbadas de la

forma & = Az, se obtiene la expresion

€q
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2 2
- _ Y
‘L‘zﬁQ AL‘G;Q
: KV3 KV?
| Y L B 1 AV ), (4.50)
C7Vﬂf RC 67‘6%2‘4;2 RC Cj‘qu‘éfg
Vg L, KV} 1 KV}
CVy RC CVy3Vy RC  CV2Vy;2

donde la matriz A corresponde a la dindmica linealizada en torno al punto de equilibrio.
Para simplificar el desarrollo, en las ecuaciones siguientes se ha suprimido el simbolo
* de las variables en equilibrio. Resolviendo el polinomio caracteristico definido por la
expresion (sI — A), con I como matriz identidad, se obtiene

V3(Vy + Vi
@ e L 0

~~  RC C2LRV3V$
~~

as

(Lk(Vy = Vo) + CR(VZ + V2 —V1Va)) s + .

az

V3(Vi+ Va)
U C2LRVYVY

al

(4.51)
(Vi'Vs + VPV — RKVgB(V12 V) =0

ao
Una vez encontrado el polinomio caracteristico, para asegurar la estabilidad local del
sistema en torno a un punto de equilibrio, existe una condicién necesaria minima con la
cual se garantiza, que ag y a; del polinomio sean estrictamente mayor a cero. Por lo tanto,

asumiendo v¥ — v3 = —RKV,, ag y a1 se pueden escribir como

‘Q?(Lﬁ +*L§)

4y74 2774 312
“W = CILRVAVE (VHVs + VPVs + (RKV))?) > 0 (4.52)
(4.53)
ap = LK(Vi—V3)+CR((Vi —Va)? +ViVa) >0 (4.54)

De lo anterior se observa que ag serd siempre positivo, sin embargo, a; depende de K

que toma valores positivos y negativos, por lo tanto se puede decir que

(Vi = Va)? + V1 Vh)

K>0 = V1—Voe<0=>0<K<CR 4.55
- Vs TV, =7 (4.55)
(4.56)

Vi — Vo) + WV
K<0 = Vl—Vg>0:>CR((1 2D°EVIVe) g (4.57)

LV, = V1)
Con lo cual, y teniendo en cuenta que los puntos de equilibrio solo depende de

K,Vy, R, entonces es posible seleccionar los valores de C' y L para que satisfagan las
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desigualdades encontradas en (4.52). Por otro lado, si se aplica el criterio de Routh sobre

el polinomio caracteristico se obtiene

s 1 a1 —KRV}

2| me a
RC 0

| 2o (4.58)
RC

80 a

donde se tiene que el tercer término viene dado por

ial — ag :M (K(CR*VV? + CR*VaV2 + 2LVEVE) + CRVEVE (V4 — Va))
RC C3LR2VPVY g g
KRV 217 173 21, 1/3 21,2 21,2
(4.59)
Finalmente, es posible encontrar que dependiendo de K, se debe cumplir que
CRVEVE(Va — V1)
K<0 = V%B-Vi<0=>0>K> L2 4.60
2 (CR2VV} + CR2V,V3 + 2LV2VD) (4.60)
(4.61)
CRV2VE (Vo — V;

K>0 = Vh-Vi>0=0<K< Vs (Vo= Vi) (4.62)

(CRVIV3 + CRVRV? 4 2LVEVZ)
Una vez linealizado el sistema para una K constante, y verificada su estabilidad, el
siguiente paso es introducir una £ variable con la cual sea posible cerrar el lazo de tensién

y obtener una sefial sinusoidal en la salida del ondulador.

4.3.2. Anadlisis del Ondulador utilizando una referencia k(t) variable

En este apartado se analizara el ondulador para una referencia de corriente k(t) como
se define en (4.63). Como se observa en la ecuacion, la referencia de la tensién de salida
viene definida por v,.; = Asin(wt), la cual se compara con vy(t) = va(t) — v1(t). Final-
mente, a través de un controlador PI se realiza la realimentacién obteniendo la referencia

de corriente k(t).

t
k(t) = / kr(vper — (v2 — v1))dt + kp(vrep — (v2 —v1))dt (4.63)

—0o0

Por otro lado, teniendo en cuenta el comportamiento observado en el analisis previo,

en el cual se utilizé una referencia de la forma k(t) = K, la tinica raiz que define un valor
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de tensién fisicamente posible se obtiene para k(t) = 0. Por lo tanto, en este analisis se
contempla que la referencia de corriente, k(t), tiene una variacién sinusoidal de pequefia
sefal sobre cero, con lo cual se obtendria una variacién de las tensiones v;(t) y 02(t) en
tornoa V; = Vo = 2V,

Para ello, se obtiene el control equivalente y la dindmica deslizante ideal. La superficie

de control para la nueva expresion de k(t) se reescribe como

s(x,t) = ira(t) —ip1(t) — k(t) (4.64)

Consecuentemente, a través de la condicién de invarianza aplicada a la superficie,

igualando a cero su primera derivada, se obtiene

dis(t) dir(t)  dk(t)

$(x,t) = Zt d(tl _u) e @(t) —ira(t) — k(t) wes)
:—Evz(t)—l— 7 vl(t)—k:O

Finalmente, de (4.65) se obtiene el control equivalente como

ue(t) _ v1(t) B Lik(t)
‘ vi(t) +v2(t)  vi(t) +v2()
(4.66)
() = 0 Lik(t)

or(®) + va(t) T on(t) + va(t)

Reemplazando el control equivalente en la ecuacién bilineal obtenida en (4.19), y re-
emplazando la variable u por el control equivalente obtenido en (4.66), se obtiene la di-
ndmica deslizante ideal del sistema. Utilizando la misma metodologia que para el caso
de K = cte, se observa que las dindmicas de iy, (t) e iz2(t) son iguales, por lo tanto se

obtiene

11,2 (t) — ’LLl(t) k‘(t) = 0

dia(t) _ Ve 1 ni(t)ua(t) n o (t)va (t)
dt L Lui(t) +va(t)  vi(t) +va(t)

dvy (t) _ L w@in® L Ein () wi(t) —wu(t)  (467)
dt  Cu(t) +wa(t)  Cur(t) +vat) RC

dvs (1) _ow(®) —we(t) | L on(tipa(t) 1 Lig(t)k(t)
dt B RC C () +va(t)  Cop(t) + va(t)
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4.3.2.1. Disefio para k(t) variable

Para disenar el control del ondulador, considerando k(¢) variable, se utiliza como
punto de operacién del sistema el que se obtiene para K* = 0, con lo cual V7 = 0y
X = [I;, = 0,1}, = 0,V; = 2V,, V¥ = 2V,]. En este caso, k(t) representa la variacién
sinusoidal en torno a cero, de forma que mientras mas pequeia sea de amplitud, mayor

comportamiento sinusoidal se obtiene en (t) = U2 (t) — v7 (¢).

Para ello, la idea principal es implementar el esquema de control representado en la
Fig 4.15, donde la salida estd definida por y = v(t) — v1(t), donde ademds se observa
la contribucién de un controlador PI propuesto para este sistema. La planta del sistema
representa el funcionamiento del control por deslizamiento, definido en (4.20), de for-
ma que cuando la funcién sign(s) sea positiva, tendremos en la planta un valor 1, que

representa a la sefial de control u = 1.

“ﬂ@)+ff\ k+k,s k@) /N s(x,0) l+lﬂgdﬁ u(t) Z: Y
2 27N ’

- 3+

L —L

&

Fig. 4.15: Representacioén de lazo cerrado

s>0 u=1
(4.68)
s <0 u=~0

Por lo tanto, linealizando y considerando la expresion (4.69) como resultado del desa-
rrollo de las derivadas parciales aplicadas a la dindmica ideal del ondulador definida en
(4.67) se obtiene
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digo
dt
dt

dt

(1 V2 KV2>A<1 V2 K%>A<Vg>
- - n+ | —7 + Ug +
L (V1 + VQ)Q (V1 + V2)2 e L (Vl + V2)2 (V1 + ‘/2)2 e Vi+Va) le
1 Vy |- 1 Vol L KI, 1 L K .
Emem+(‘E(vl+v2)2_5(v1+v2)2_@ N RN
1 Wi L KI, 1. 1 Vs LK LL :
(E(m +15)2  C (Vi +Vy)2 * %) v (Evl TV, CWit V) (v +V2)> e
1 Vi - 1 LK . 1 1 Valrs 1 LLK .
27¥G,+-L§ eZLz-_ Zf(‘ﬁ +*L§) ezLQ_F <3%27<+>27(Lﬁ +*L§)2 Zf(‘ﬁ +*L§)2> evl
1 1 Vilps 1 LLK 1 Lk 2
<_% S C(Vi+We)? C(i+ v2)2> 2T O+ ) N
(4.69)

De acuerdo con las condiciones de equilibrio definidas para este anélisis en el parrafo

anterior como X, se opera y se reemplazan en (4.69), obteniéndose la expresién siguiente

dipp, 1 1 1:
o - Tah gtk
o 1. Lo 1. 1a
t - 2C L2 RC ! RC 2790 (4.70)
v2 1= e S SN
i 0T R T Ro™
\ @ - ﬁ2 _'ﬁl

Expresando (4.70) en términos de las variables perturbadas, se representa el ondula-

dor como

11 1
Ly AT 3 0
L . 1
| 2¢ "Rc ®RC |an+| 0 kw4 | T2 |k @.71)
1 1 1 0 0
¢ RC RC
——— —_————
A B1 B2
g=(0 -1 1)(t) (4.72)
C

Como se ilustra en el diagrama de la Fig. 4.15, la relacién que se desea obtener para

controlar el sistema, es aquella que relaciona la salida del sistema y(t) y k(t), que repre-

senta la salida del controlador PI. De esta manera, a partir de (4.71) y (4.72) y utilizando

la transformada de Laplace podemos establecer la relaciéon ()

Y5 que se expresa como
s 4 p

o
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k()
1 1 -1 1
a7 a7 55 4.73
. 4L1 41I 2] (4.73)
3¢ "mRC *The 0

En primer lugar para (sI — A)~! se obtiene

det(sI — A) = s 52+i5 S 5—}—L - 1 ;+i 5+L
RC AL\ 2C RC 2RC? AL \2CRL 2C RC

+
(e 2V L (e 2L (o2
N RC 8LC RC 8LC RC

s+ 2 (241
N RC ALC

(4.74)
Utilizando (4.74), reescribimos (4.73) como
1
1 ain a2 a3 55
G(S):(3+R—%)(32+ﬁ)<o -1 1) 5+ mer S(s+ ma) T sio @23 — 55
swtEE  Re—so W 0
(4.75)
Finalmente, se obtiene la funcion de transferencia de la G(s) definida como
1 1 1
2 V(2 4 - il
6+ R Tie) T Re

Hay que tener en cuenta la cancelacién del modo de oscilacion critica de la funcién
de transferencia, con lo cual se obtiene una funcién de transferencia de primer orden. Se
observa ademds, que a partir de y es imposible conocer exactamente la evoluciéon de v; ()
y v2(t). Es decir, como vy(t) se obtiene mediante la resta de v(t) y v;(¢), para obtener
informacién en todo tiempo sobre estas variables internas se deberia conocer también
el resultado de la suma de ellas. Por lo tanto, este modo no es observable, sin embargo,

como se demuestra, el sistema es estabilizable. Esto conlleva
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0 1
¢ 2
Q=] ca |=1]0 T (4.77)
CA?
0 4
(RC)*  (RC)?
La matriz en su expresion diagonal es
2 0
RC
-1 _ _
M~AM = WIC (4.78)
0 J
2V LC
siendo
4CLR — jCR*V/LC 4CLR+ ;CR*VLC
16L2 + CLR? 16L% + CLR?
2 2
M= 1 CR*+ jARVLC CR* — ARVLC (4.79)
16L% + CR? 16L2 + CR?
1 CR? + JARVLC CR? — JARVLC
16L% + CR? 16L2 + CR?
En la ecuacion (4.76), se ha obtenido la funcién de transferencia G(s) = 9(s) para

k(s)

controlar la tensién de salida. Por lo tanto, el diagrama de control propuesto se observa

en la Fig. 4.16

k. +k,s

V() 1

A

y

S

Q>
e

©”
S~—"

>

Fig. 4.16: Diagrama de bloques de lazo cerrado para disefio del controlador PI

A partir del diagrama de bloques es posible determinar la funcién de lazo cerrado,

que se expresa como
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ki+>k S
<Tp> G(s) (ks + Kys) %
T(S):1+ kit kys G(): o (2 k) L R (+:80)
s ¥ T \Rrc T2c)’ T 2C
para todo k, > 0y k; > 0. Reescribiendo como
2
(s+0
T(s) = Ty (4.81)
se obtiene:
k1
2 - £
w;, = %(j
KT
¢ = T (4.82)

1k
éwn = (m+%>

kry kp, se pueden escoger de acuerdo a ciertas especificaciones dindmicas.

4.4. Disefo del Controlador Proporcional-Integral

Como se puede apreciar, la funcién de lazo T'(s) = Vj(s)/V,ef(s) tiene un cero en el
semiplano izquierdo. Dado que se desea que la tension de salida siga la referencia de ten-
sion definida como v, = Asin(wt), se disefiard el control de manera tal que asegure que
dicha funcién de transferencia tenga el mayor ancho de banda posible y el minimo error
de fase. Debido a que la presencia de este cero en la funcién de transferencia complica
la consecucion de ese objetivo, se procederd a disefiar el controlador PI de forma que los
polos del denominador de T'(s) sean reales, y que uno de ellos cancele el cero. Asi, T'(s)
se convertird en una funcién de primer orden, en la que la frecuencia de corte a 3dB se
colocaré en la mayor frecuencia posible.

De acuerdo con lo explicado, se procede a descomponer el denominador en dos poli-
nomios de primer orden, con el fin de cancelar el cero. Asi, reemplazando (4.83) en (4.93),

se obtiene (4.84)

n (4.83)
28w, = a+(
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2
(s+¢)2n
_ v 1 (4.84)

B :
T = G oGta) - ¢ sta

Segun los pardmetros definidos en (4.93) para el sistema de segundo orden expresado
en (4.80), donde se representa 7'(s) en funcién del controlador PI, se procede al disefio del
controlador. Obsérvese que el pardmetro de amortiguamiento depende de la carga R, y
que el caso peor posible para el sistema corresponde a un funcionamiento del ondulador
en vacio, R — oo, con lo cual el minimo amortiguamiento sélo dependera del controlador

definido en (4.87), es decir, a través de la ganancia proporcional K.

kp

T (4.85)

gminwn =

Obsérvese que para el disefio se tienen 3 posibles especificaciones a utilizar con sélo 2

pardmetros a definir. Por lo tanto, de forma arbitraria se elige que £ = (. Si se realiza esta

£“_rm

sustitucion y se despeja el término “a” en (4.83), y asumiendo que w,, >> 1, se obtiene

2 2
_ W 2_ _Yn ~ [¥n
Awon = F 4 (= =gy = O [ (4.86)

Si se selecciona w,, = 27 - 103 rad/s, es decir, se elige una frecuencia de 1 kHz, y

teniendo en cuenta que c = 2uF, se obtienen los pardmetros de a, k, y k; como

k; = 15791
£=¢ = 56.05
k, = 2.82 (4.87)
a = 7.05-10%rad/seg
T = Z—f = 0.01786

El valor de a corresponde a unos 112 kHz, que esta por encima de la frecuencia de
conmutacion. Noétese que en el modelo sélo tiene sentido a frecuencias inferiores a la

mitad de la frecuencia de conmutacién (Nyquist). Debido a que esta tltima es variable,
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es decir, varia entre 70 — 100 kHz, éste polo se situaria més alld del margen de validez del
modelo. Una eleccién mucho mas conservadora de w,, es posible, manteniendo un buen
ancho de banda.

De acuerdo a los valores seleccionados, se realiza el diagrama de Bode de T'(s). Se
observa en la Fig.4.17 que el desfase a 50H z es de —0.0248 grados con una magnitud de
0.0006 dB. De hecho, la magnitud baja a —0.01 dB mas all4 de 30 - 10* rad/s (4.77 kHz),

donde la fase se sittia sobre los 2.83 grados

Bode Diagram

|
|
Frec=314rad/s G ;

e
_ Mag(dB) =0.000663 \\
z ™
. ‘
i
e
f F . 314rad/ | ".\\:.\ -
rec = rad/s \\\\
_ Phase(deg) =—-0.0248 L
?;/ —45 \‘\
o \
-90 \l\\—\‘—

10 10° 10" 10° 10° 107 10*

Frequency(rad/seg)

Fig. 4.17: Diagrama de bode de lazo cerrado del ondulador PI

4.5. Validacién del modelo y Resultados Experimentales

En primer lugar, una vez ajustado los pardmetros del controlador, se han desarrolla-
do diferentes simulaciones con las cuales se pretende ilustrar ciertos comportamientos
del ondulador para poder mostrar mas detalles de su funcionamiento. En este contexto,
como se ha explicado anteriormente se ha desarrollado una linealizacién entorno a un
valor de k(t) = 0, punto en el cual se centran las variaciones sinusoidales. En este pun-
to se observa que, a mayor tensién de entrada, la amplitud de k(t) es mucho menor, la
compresién de espacio disminuye, y por tanto, el ondulador opera en un entorno mds
cercano a un ciclo de trabajo de 50 % (ver Fig. 4.6). Este comportamiento se observa en

las Figs. 4.18a y 4.18b, en donde se ha simulado este comportamiento para dos tensiones
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de entrada, 70 y 700 V. En el recuadro superior de ambas figuras se ilustra el comporta-

miento de wvy(t), observando que para las diferentes tensiones de entrada, se obtiene el

mismo comportamiento de la tension de salida. En el recuadro inferior de la Fig. 4.18a,

se observa k(t) en color negro, para una tensiéon de entrada de 70 V, y en rojo para 700

V, comprobdndose de esta manera como a medida que la tensién disminuye aparece un

tercer armonico en la referencia de corriente. Finalmente, en el recuadro inferior de la

Fig. 4.18b, se ilustran las variaciones de D (ciclo de trabajo) ante las mismas tensiones de

entrada.

£

[D(r)

a [V,(0)

(a) Variacion de Vy(¢) y k(t)

v

(b) Variacion de Vy(t) y D

Fig. 4.18: Variacion de Vy = (t), k(t) y ciclo de trabajo D para V, =70 Vy V, = 700 V

Como se observa y comprueba, para tensiones de entrada menores que la tensiéon de

salida, la forma de onda de k(t¢) se deforma considerablemente, apareciendo un tercer

armonico en las formas de onda. Para comprobarlo, a través de la simulacion se obtiene
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Potencia | Carga | V, = 70V Vy = 100V Vy = 130V
100 W 484Q) | 4.984,10% (THD) | 4.19A, 7.30 %(THD) | 3.804, 5.46 %(THD)
316 W 153Q2 | 14.64, 10.5 %(THD) | 12.14, 7.23 %(THD) | 10.84, 5.32 %(THD)
1kW 48.4Q | 46.14, 10.5%(THD) | 37.64, 7.45%(THD) | 33.64, 5.46 %(THD)

Tabla 4.1: Valor de pico y distorsion armoénica de k para diferentes valores de V; I

Potencia | Carga | V, = 230V Vy = 400V Vy = 700V

100W | 484Q | 3.324, 2.63%(THD) | 3.194, 1.02%(THD) | 3.164, 0.81 %(THD)
316 W 1530 | 9.394, 2.39 %(THD) | 8.85A, 0.95%(THD) | 8.42A,, 0.65 %(THD)
1 kW 48.40 | 28.6A4, 2.35 %(THD) | 27.0A4, 0.92%(THD) | 26.4A, 0.47 %(THD)

Tabla 4.2: Valor de pico y distorsion armonica de k para diferentes valores de V, 11

las tablas (Tabla4.1 y Tabla 4.2) de valores donde se refleja para diferentes tensiones de
entrada, diferentes potencias y una misma tensién de salida, la amplitud y distorsién
armonica de k(t).

Otro tema que puede suscitar interés es ver hasta que punto un andlisis basado en
suponer que la k(t) varia lentamente pero tratada como una referencia constante es lo
suficientemente aproximado, en comparacién a un analisis méas exacto realizado con k(t)
variable en el tiempo. A tal efecto se ha procedido a calcular el control equivalente en

ambos casos como se muestran en (4.88) y (4.89), para k(t) constante y k(t) variable,

respectivamente.
vl — Le . k/(t)
= 4.
Heal®) = % () + va(t) (4.88)
k (4.89)

DT 08+ ual?)

Mediante un analisis arménico realizado por simulacién se obtiene que las variables

Vi(t) y Va(t) tienen la siguiente forma (4.90) y (4.91) donde se ha supuesto que k(t) =
K sin(wot).

Vdc

W %
va(t) = -5 T % sin(wot) — % cos(2wot) (4.90)
vi(t) = % - % sin(wot) — % cos(2wot) (4.91)

Las amplitudes de los armoénicos de Vi (t) y Va(t) dependen del punto de trabajo, y
éste de la tension de entrada. En este caso se ha seleccionado el peor de los casos, es decir

V, = 70 V, donde también se ha escogido el valor de k(t) para el peor caso posible, que
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corresponde a 1000 W. Por lo tanto, se tiene que Ky = 46.1 Ay Vp; = 310 V es la tensiéon
de pico de salida. A través de (4.88), (4.89), (4.90) y (4.91), se obtiene que

1 % sin(wot)

t) == — 4.92
teq(e) (1) 2 Ve — Voo cos(2wpt) (4.92)

1 % sin(wot) 4+ L, - Kowo cos(wot)

teq(v) (t) = 2 Ve — Voo cos(2wot) (493)

Utilizando los valores numéricos citados anteriormente, se encuentra que L. - Kowp
vale 0.63, mientras que % = 155, con lo que se observa que el término correspondiente
a k(t) variable con el tiempo es de poco peso. Noétese que si la frecuencia wy fuese mayor,

éste término se vuelve significativo.

4.5.1. Implementacién y Resultados Experimentales

Para comprobar la hipétesis tedrica hasta ahora desarrollada, se ha implementado
un prototipo del ondulador “boost” con una disipacién maxima de 1 kW de potencia.
Como objetivo final se espera que a través del ondulador sea posible la inyeccién a la
red eléctrica de la energfa producida por un generador sincrono de imanes permanentes.
Sin embargo, en una primera aproximacién en esta seccion se analizard el ondulador
conectado a una fuente de alimentacién programable, modelo SM300 — 20 de 6 kW, con
300 V'y 20 A. Ademés, el ondulador es conectado a una carga resistiva, compuesta de un
conjunto de resistencias de 100 2 y 500 W cada una. Por lo tanto, a partir de 4 resistencias
conectadas en serie-paralelo se tiene un total de 100 2 y 2000 W.Los esquemas circuitales
implementados para el desarrollo experimental se muestran en la Fig. 4.19.

Los sensores de corriente utilizados en la implementacién de la etapa de potencia, Fig.
4.19a son transductores de efecto Hall modelo LA 25-NP, los cuales han sido configurados
para obtener una razén de transformacién de 1 : 1000 con una resistencia de salida de
270 Q. Los transistores de potencia utilizados son MOSFETs de canal-N APT36N90BC3G,
los cuales tienen una tensién de bloqueo de 900 V, una resistencia de ON de 100 m§2 y
soportan una corriente médxima de 36 A. Finalmente la salida de cada convertidor esta
compuesta de dos condensadores de polipropileno de 1 iF de 900 V. Ademas, en la Fig.
4.19b se observa el esquema de control implementado, en el cual pueden verse diferentes
amplificadores operacionales de tipo MC33078, un circuito comparador por histéresis
basado en dos comparadores LM319 con un tiempo de respuesta aproximado de 80 ns y
un “flip-flop”, el JKMC14027 con un ancho de banda de 13 MHz.
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— L
[ >
2x1uF u 44uH 44t B 2x1uF
L YYY )L YY) L
900V | a-i, ﬁ ﬁ a-i, B 900V
= v, -

(1)

Rar Q
JKMC14027

(b) Esquema de control

Fig. 4.19: Esquemas de implementacién del ondulador “boost”

Consecuentemente, para comprobar el comportamiento del ondulador se han desa-
rrollado dos experimentos. El primero de ellos es obtener una sefial sinusoidal a partir
de tensiones menores que la tensién de salida. En el segundo experimento se ha reali-
zado un transitorio de la tension de entrada. En lo que respecta al primer experimento,
debido a los resultados obtenidos en el andlisis tedrico, si se varia la tension de entrada
se observa como varia el funcionamiento del ondulador. Para tensiones de entrada maés
cercanas y mayores que la tensiéon de salida el ondulador tiene un comportamiento més
lineal. Por lo tanto, para este experimento se ha obtenido una sefial sinusoidal de 220
Vrms en la salida del ondulador para tres diferentes tensiones de entrada, 70 V, 100 V' y
130 V. Estos experimentos, han sido llevados a cabo tanto en simulacién (PSIM) como de

forma experimental.

En la Fig. 4.20 se ilustran las corrientes de cada inductor. En la Fig. 4.20a se observan
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los resultados de simulacién y en la Fig. 4.20b los resultados experimentales, ambos para
una tension de entrada de 70 V. Se puede comprobar que las corrientes de entrada cum-
plen con las formas de ondas esperadas segun el analisis te6rico realizado en el capitulo.
Se observa que éstas logran alcanzar unos 30 A de pico positivo y un valor minimo de
aproximadamente 5 A. Ademads, una expresiéon aproximada que defina la forma de onda
y los valores médximos y minimos se puede obtener a través de un andlisis de Fourier y

un balance armoénico.

En la Fig. 4.21 se muestran las tensiones de los condensadores del ondulador tanto
simuladas como experimentales para una tensién de entrada de 70 V. Se observa en las
tensiones un “achatamiento” en la parte inferior de las formas de onda, el cual es pro-
ducto de la compresion de espacio entre la raiz situada en 2V}, y las tension de entrada.
Ademas, sin la necesidad de fijar el nivel de continua en cada condensador, se aprecia
como éste nunca es menor que V;, teniendo el punto de cruce de las dos tensiones como
valor 2V, punto de operacién definido en el andlisis. Finalmente, tanto en simulacién

como en los resultados experimentales, la tensién de pico se encuentra sobre los 370 V.

IRLY)

Tek Prevu

0 00t 002 003 004

10.0 A ‘ 10.0 A 4.001 250KS/¢ £ |[30 Mar 2012
et e ® ][‘\‘n ms 0008 10k poisnls .ISUV [11:3::r39 ]
(a) Simulacién (b) Resultado experimental

Fig. 4.20: Formas de onda de las corrientes en el inductor para V, = 70 V

En la Fig. 4.22 se muestran los resultados de simulacién y los resultados experimen-
tales tanto de la corriente como la tensién de salida con un valor aproximado de 220 V5
para la tensién y de aproximadamente 2 A,,,s para la corriente. La potencia procesada
en el sistema en este experimento es de aproximadamente 450 W. Se detecta visualmente
que las tensiones no son perfectamente sinusoidales, lo cual es debido a la presencia de

un nivel arménico en k(t).



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTRUCTURAS ELECTRICAS PARA LA INTEGRACION DE UN SISTEMA DE GENERACION EOLICA A LA RED ELECTRICA
Freddy Flores Bahamonde

DL:

T 547-2014

126

Ondulador “Boost”
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Fig. 4.21: Formas de onda de las tensiones de cada convertidor para Vy, =70 V
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Fig. 4.22: Formas de onda de la corriente y tension de salida para Vo = 70 V

De la misma manera, en la imdgenes de la Fig. 4.23, es posible observar las formas

de onda para las corrientes en los inductores, y en la Fig. 4.24, las formas de onda co-

rrespondiente a las tensiones de salida de cada convertidor. Finalmente, en la Fig. 4.25 se

observa la corriente y tensién de salida del ondulador en la Fig. 4.24. Se observa en las

tensiones que el minimo valor que toma la tension siempre es superior a V; y el cruce de

estas tensiones se sitila como es de preveer sobre 2V,.
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Fig. 4.23: Formas de onda de las corrientes en el inductor para V, = 100 V
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Fig. 4.24: Formas de onda de las tensiones de cada convertidor para V; = 100 V
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Fig. 4.25: Formas de onda de la corriente y tension de salida para V, = 100 V
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Finalmente, para una tensién de entrada de 130 V se obtienen las imagenes que se
observan en la figura 4.26, para las corrientes, en la Fig. 4.27 para las tensiones y en la
4.28 para las corrientes y tensiones de salida. Es importante destacar que la salida tiene
una forma casi sinusoidal pura, lo que se debe a que la tensién de entrada es mayor y la
ganancia en tensién es menor. Ademas, la compresion de espacio en torno a 2V, se vuelve

mas simétrica.

IRL1) RL2) Tek Prevu
40

0 001 002 003 004
Time (5)

@ 100A @ 100A

4.00ms 250kS/s @ - | 3Apr 2012
§070.00000 5 10k points 222 v J12:35:40

(a) Simulacién (b) Resultado experimental

Fig. 4.26: Formas de onda de las corrientes en el inductor para Vg = 130 V
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Fig. 4.27: Formas de onda de las tensiones de cada convertidor para V, = 130 V

En las figuras 4.29, el ondulador se expone a un transitorio de linea donde la tensién
de entrada varia desdelos 70 V alos 130 V. Como se espera, la corriente de salida no sufre
variacion alguna. Estos resultados son apreciados por diferentes razones. Por un lado, se
corrobora que el ondulador puede trabajar con bajos voltajes de entrada y es bastante
robusto a las variaciones de voltaje de entrada. Como resultado, el rectificador trifasico
no estard expuesto a una ganancia en tension extrema para bajos niveles de tensién, por
ejemplo, para bajas velocidades de viento. Ademads, la inmunidad relativa de la forma de

onda de corriente de salida a las variaciones de voltaje de entrada puede tener también
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Fig. 4.28: Formas de onda de la corriente y tension de salida para Vy = 130 V

otras ventajas. Por lo tanto, las oscilaciones MPPT, asi como las ondulaciones de 100 Hz
de entrada de corriente y tensién generadas por el ondulador monofasico no se transmite

a la salida. Por lo tanto, el tamafio del condensador DC-Link puede ser reducido.
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Fig. 4.29: Transitorio de tension de entra de 70 a 130 V
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4.6. Conclusiones

En el desarrollo de este capitulo se ha propuesto un ondulador de tipo elevador para
la integraciéon de un generador edlico a la red eléctrica. La configuracion propuesta, en
la que se realiza la conversién utilizando dos etapas, es la més simple para la conexién e

inyeccion de energia a la red.

El ondulador elevador se compone de dos convertidores de tipo “boost”, conectados
en una configuracién de tipo puente, donde la tension de salida es la resta de las tensiones
correspondientes a cada convertidor. El ondulador presenta dos modos de operaciéon. El
modo de operacion II se caracteriza por considerar el ondulador como dos etapas, por
lo que se basa en la utilizacién de dos etapas de control, una para cada convertidor. Por
otro lado, el modo de operacién I, sélo utiliza una tnica sefial de control para operar el
ondulador como una tnica etapa. En este trabajo se propone el modo operacién I para
regular la tensién de salida. La ley de control propuesta, basada en la teoria del control en
modo deslizante, se obtiene de la resta de las corrientes de ambos inductores. Utilizando
el modo de operacién I, a diferencia del modo II, se evita definir el valor de tensién
continua en el que se modula el seno. Ademds, en comparaciéon con el modo de operaciéon
I, es posible asegurar que este nivel de continua sea el mismo para cada convertidor

asegurando que la resta sea exactamente cero.

En primer lugar, se llevé a cabo un analisis considerando una referencia de corriente
k(t) constante, una aproximacién en la que se considera que la referencia sinusoidal es
mucho més lenta que la frecuencia de conmutacién. A continuacién se analiz6 el sistema
para una k(t) variable de tipo sinusoidal, donde fue utilizada la informacién obtenida
en el andlisis previo, logrando un disefio mas exacto. Una vez obtenido el modelo de
la planta, se disefié el controlador cuyos buenos resultados se pueden verificar en las
simulaciones y los resultados experimentales. Durante el anédlisis se han encontrado ex-
presiones de cuarto orden que no permitian calcular explicitamente las expresiones de
punto de equilibrio dificultando la linealizacién. Gracias al lugar geométrico de las raices

y a las simulaciones fue posible encontrar los puntos de operacién del ondulador.

Dado que se ha realizado un modelo linealizado en torno al punto de operacién defi-
nido en la primera etapa del analisis, se ha verificado por simulacién este andlisis. Asi, en
el lugar geométrico de las raices ya se intuia la no linealidad en la compresién de espacio

entre V, y 2V, compresién que no existia entre 2V} e infinito. Por lo tanto, via simulacién
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se forz6 a que la tension de salida sea un seno puro, con lo cual se obtiene que la referen-
cia contenga mdas o menos armoénicos en funcién de la tensién de entrada, pardmetro que
finalmente incide directamente en la linealidad del sistema. Los resultados ilustrados en
la tabla 4.1, permite comprobar que para el peor de los casos (V, = 70V) la distorsién ar-
monica no supera el 10 %, con lo cual se demuestra que el andlisis propuesto es vélido en
todos los puntos de operacién del sistema, y por lo tanto valida el disefio del controlador
PIL Finalmente, para estimar el error entre el andlisis desarrollado para k(t) constante y el
andlisis desarrollado para k(t) variable con el tiempo, se han calculado ambos controles
equivalentes en funcion del tiempo, observando que hay un error aproximado del 1 %.

Para verificar el andlisis tedrico, se ha implementado un prototipo del ondulador
“boost” de 1 kW. Se observa en los resultados experimentales obtenidos para diferentes
tensiones de entrada, 70, 100 y 130 V, que a mayor tensién de entrada, se obtiene menor
distorsién armoénica en la tension de salida corroborando el andlisis previo.

Finalmente, para la implementaciéon del prototipo es necesario tener en cuenta los
niveles de tensién alcanzados a la salida de cada convertidor “boost”. Es decir, si la ten-
sién de entrada es muy alta, se necesitan dispositivos de alta tensién que tendran mayor
resistencia. En este contexto, se realizard una versién del prototipo con dispositivos de

carburo de silicio como trabajos futuros.
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Capitulo

Aportaciones, Conclusiones Generales

y Lineas Futuras

Como aportacién principal de este trabajo se destaca la introduccién del concepto de
resistor libre de pérdidas para modelar sistemas rectificadores trifdsicos. Ademas el LFR,
también puede ser utilizado para modelar el ondulador “boost” y el sistema global en su

conjunto.

Por otra parte, fruto de la utilizacién del cable de neutro, se produce un desacoplo
dindmico entre las fases del generador, lo cual permite el desarrollo de un LFR indepen-
diente en cada fase, simplificando de manera modular tanto el andlisis como su imple-
mentacion. Ademas, el uso del cable de neutro, permite el funcionamiento de los rectifi-
cadores a tres niveles reduciendo de forma importante las pérdidas de conmutacién y el

estrés de los componentes.

En el caso del rectificador modular monofasico se han acoplado magnéticamente los
inductores de entrada en cada fase, para reducir el rizado de la corriente de entrada, y

contribuir a reforzar la solucién al problema de interaccién de sus fases.

En lo referente al ondulador, se han analizado las ventajas y desventajas de imple-
mentar el ondulador utilizando controles independientes para cada convertidor o la im-
plementacién de un tnico control para todo el ondulador. Se propuso el analisis del on-
dulador considerando solo una etapa de control. El modelado del ondulador se llevé a
cabo mediante una superficie de control, la cual relacionaba las dos corrientes de entrada
con el error de la tension de salida. En el proceso se encontraron dificultades en la obten-

cién de una expresion explicita del punto de operacion de las variables internas. El uso
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del lugar geométrico de las raices ha permitido estudiar la evolucién de los puntos de
operacion, y asi poder modelar finalmente el ondulador. Ademads, se ha explorado por
simulaciéon los mérgenes de validez del modelo obtenido, tanto en lo que respecta a la
linealidad del mismo como a la influencia de la dindmica de la variable de salida, al rea-
lizar un modelado aproximado con una superficie constante en unos casos o variable con

el tiempo en otros.

Se han disefiado y realizado cuatro prototipos experimentales de 1 kW, tres rectifi-
cadores trifasicos controlados y un ondulador “boost”. Como se puede comprobar a lo
largo del documento se ha verificado en cada uno de ellos, el correcto funcionamiento de

acuerdo a los respectivos andlisis desarrollados.

Para ampliar el estudio realizado se proponen las siguientes lineas de trabajo. En
primer lugar, se desea utilizar dispositivos de carburo de silicio en el ondulador “boost”
para comparar prestaciones de rendimiento, dado que en principio estos dispositivos

tienen mejor comportamiento tanto en alta tensién, como en altas temperaturas.

En segundo lugar debido a que en este trabajo se propone la conexién final del sis-
tema a la red, en la que se utilizard como primera etapa un rectificador trifasico y como
segunda etapa el ondulador de tipo “boost”, es necesario realizar un estudio detallado
sobre los rendimientos de cada etapa y el tipo de rectificador para diferentes condiciones
de trabajo. Estas condiciones, vienen dadas por la regulacion de la tensién del conden-
sador intermedio con objeto de encontrar el punto de rendimiento global 6ptimo para
diferentes potencias y tensiones del generador. En este contexto, se extendera el analisis

del ondulador sustituyendo una carga resistiva por la red eléctrica.

En tercer lugar se ha procedido a la realizacién de una bancada edlica de pruebas
formada por un generador sincrono de imanes permanentes correspondientes a una tur-
bina e6lica, acoplado mecanicamente a una maquina de induccién controlado por un
variador de frecuencia comercial. Este tiltimo es controlado anal6gicamente mediante la
plataforma de programacién Labview. La bancada pretende servir para realizar experi-
mentos repetibles como: ensayar el sistema para diferentes perfiles de viento, desarrollar
algoritmos MPPT vy realizar medidas sistemédticas de rendimiento en diferentes puntos
de trabajo. Como mejora de esta plataforma, se pretende adaptar la misma a un entorno
de tiempo real como la plataforma OPAL-RT, asi como mejorar los modelos dindmicos

utilizados para modelar la bancada.

En cuarto lugar analizaremos dindmicamente la interaccién de ambas etapas, con el

fin de seleccionar el condensador intermedio adecuado, y de disefiar el lazo de control
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que permita que la tension del condensador V. siga la consigna correspondiente al pun-
to 6ptimo calculado para esas condiciones de trabajo. En esta linea ya se han realizado

estudios de simulacién que demuestran que el propésito es factible.

Bajo este concepto, en la Fig.5.1 se observa que a través del LFR trifdsico implemen-
tado en los rectificadores y debido a su comportamiento como fuente de potencia, es
posible transferir la potencia de la entrada del rectificador hacia el condensador inter-
medio V. y al ondulador, cuya conductancia de entrada se representa como g¢;y,. Es-
ta conductancia representa la potencia inyectada en la red, y por tanto se define como
Ginw(t) = Gino sin*(wot).

La conductancia de entrada del ondulador g, (t) impone un rizado de 100 Hz en la
tension del condensador intermedio. Si el valor medio de esta tensién permanece cons-

tante significa que toda la potencia que el rectificador inyecta en el condensador se esta

inyectado a su vez, en la red.

En las expresiones siguientes se calcula la potencia que el rectificador inyecta en el
condensador y la tensién que alcanza este tltimo. Como se puede deducir de la Fig. 5.1y
de las simulaciones que se ofrecen a continuacion, la potencia del generador que alcanza
la red no depende de la tensién del condensador intermedio siempre y cuando se asegure
que el deslizamiento del rectificador no se pierda. Es decir, se tiene un amplio margen de
ajuste de la tension del condensador, que se podra utilizar para obtener el rendimiento

maximo global.

RO 0T = o
(¢ '\ ey ! 0 ﬁﬂ_£+
v,m_( ) r, o } } p)=v.g,,
| + 7
lgia I I
A no 4 " 1 + PN +
vy (£) 73 Orect i = V. i ggirw Vyea (1) @CA
ic(t) _ | !
+(_’ P(0)
o S T |

Fig. 5.1: Modelo LFR del sistema conjunto

La potencia inyectada por el rectificador en el condensador se calcula mediante la

expresion
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V2, Vi, V2
P(t) = Pa(t) + Pp(t) + Po(t) = TAN + fBN + %N (5.1)

donde se desprende que V;y = V;, sin(wt + ¢), siendo V;,, la amplitud de las tensiones
respectivas para j = {A, B, C'}. Manipulando la ecuacién anterior se obtiene que
3V2

P (t) = Pyu(t) = Tgm (5.2)

donde g,, representa la conductancia de entrada de los rectificadores y se supone un
modelo idealizado sin pérdidas. Finalmente, la ecuacién del valor medio de la tensiéon en

el condensador intermedio se expresa como

39m

Ve(t) = Vipy | ——————
C() " 2<ginv>

(5.3)

donde 2 < g;,,, > representa el valor medio de la conductancia del ondulador.

En la Fig. 5.2 se ha simulado la conexién del rectificador VIENNA y el ondulador
inyectando energia en la red. Se observa que la potencia inicial inyectada al condensa-
dor desde el rectificador es de 500 W, al cabo de 200 ms la potencia baja hasta 250 W y
a los 400 ms la potencia sube hasta 750 W. Simultdneamente, se establece una referencia
para la tensién del condensador de 450 V que se reduce a 250 V en el instante 100 ms;
luego esa referencia sube a 350 V en el instante 320 ms. También se puede apreciar, la ten-
sion real del condensador V,,.(rect) y las tensiones de los condensadores del rectificador
VIENNA, que son la mitad de V,,:(rect). De esta forma, se puede ver como la potencia
inyectada a la red se conserva a pesar de las variaciones de tension en el condensador
intermedio, o de forma equivalente, se demuestra que la regulaciéon de la tension del
condensador no afecta a las potencias de entrada y salida del sistema. En la Fig. 5.2a, se
observa este andlisis para un condensador intermedio de 20 x1F' y en la Fig. 5.2b, para un
condensador de 200 pF. Finalmente, se observa como el valor del condensador influye

en la dindmica de seguimiento tanto de la potencia como de la tensién.
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Fig. 5.2: Transitorios de potencia y tension en el condensador intermedio

En la Fig. 5.3 se simula el ondulador inyectando a la red la misma secuencia de po-
tencias y tensiones de entrada que en la simulacién anterior, pero en este caso se observa
el comportamiento del ondulador ante diferentes amplitudes y frecuencias de rizado en
la tensién de entrada, es decir, la tensiéon del condensador intermedio. En el caso a, el
rizado tiene una amplitud de 150 V},, y una frecuencia de 100 Hz. En el segundo caso la
amplitud del rizado es de 300 V,,, y su frecuencia es de 500 Hz. Para este tltimo caso, se
ha escogido una frecuencia de rizado elevada, para simular una posible inestabilidad en

la etapa rectificadora que provoque una tensién de entrada en el ondulador dificilmente
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tratable. No obstante como se observa en la simulacién, el control en modos deslizan-
tes del ondulador y el cardcter elevador del mismo aseguran una inyeccién en la red sin
apenas perturbaciones. Nétese que en un ondulador “buck”, se requiere una tensién de
entrada siempre mayor que la de salida, con lo cual se restringe el margen de rizado y de

variacion del condensador.
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Fig. 5.3: Transitorios de potencia y tension en el ondulador
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Apéndice

Evaluacion de Convertidores usando

un simulador de un sistema edlico

En el contexto de disefio de convertidores de potencia con correccién del factor de po-
tencia (PFC) y bajo contenido arménico la realizacion de la conversién de forma eficiente
sigue siendo un drea de investigacion abierta y de mucho interés.

Como se ha mostrado a lo largo del documento, para el desarrollo de este tipo de
convertidores es posible encontrar una gran variedad de trabajos en los cuales se propo-
nen diferentes topologias para el proceso de conversion tanto para la energia eélica como
para la conexién a red. En este trabajo se ha propuesto el desarrollo de tres rectificado-
res trifdsicos para la integracion edlica tanto para un bus regulado de tensién como para
un inversor conectado a red. Los rectificadores seleccionados son el rectificador modular
monofésico, el rectificador VIENNA vy el rectificador “Six-switch” de tres niveles.

Una vez analizados e implementados, la principal idea tras su desarrollo es poder
evaluar su comportamiento, eficiencia y fiabilidad para optimizar el rendimiento global
del sistema. Para ello, es necesario llevar a cabo diferentes experimentos exponiendo a
la turbina a diferentes condiciones de viento, lo que conlleva a diferentes niveles de po-
tencia y cambios dindmicos que deben ser manejados y controlados por el convertidor.
De acuerdo con esto, y con la idea principal de poder realizar experimentos repetibles,
se propone la realizacién de un simulador de un sistema edlico para poder evaluar el
comportamiento de los convertidores AC/DC seleccionados para la integracion de un
sistema de generacién edlica. Con este sistema se propone ademds evaluar el desarrollo
de algoritmos MPPT.

El sistema completo se muestra en la Fig. A.1. El sistema propuesto se divide en dos
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partes. La primera muestra el desarrollo del simulador edlico, el cual consiste en un ban-
co de pruebas compuesto por un generador sincrono de imanes permanentes, acoplado
mecdnicamente a un motor de induccién, que es controlado mediante un variador de
frecuencia comercial (VFD). Esta bancada serd controlada mediante el entorno de pro-
gramacién Labview, con el cual se controlard al generador para operar con diferentes

perfiles de viento.

e
| Simulador EollcoI Integracion edlica a una

Algoritmo MPPT

| | . |
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Fig. A.1: Esquema general de banco de pruebas para experimentos repetibles

La segunda parte del trabajo consiste en la implementaciéon de diferentes rectificado-
res ellicos para inyectar la energia proveniente de una turbina eélica a un bus regulado
de tension, perteneciente a la microrred. A los cuales se desea implementar ademés, al-
goritmos MPPT para la extraccion maxima de potencia de acuerdo al perfil de viento

deseado.

A.1. Simulador de un Generador Eélico

Para disefiar un simulador edlico es necesario considerar diferentes aspectos como
son las fluctuaciones de potencia de la energia edlica, los efectos transitorios, y el compor-
tamiento del rotor. La importancia de estos aspectos, viene de la necesidad de determinar
cuanta energia puede ser extraida del viento.

En este contexto, como bien se ha analizado en el capitulo 2, la extraccién de la poten-
cia de la turbina depende en primer lugar de la potencia disponible en el viento, como

wind

1
Pyind = §pAvg (A1)

Por otro lado, la potencia que realmente se extrae del viento, Py,.., depende de la
velocidad angular del rotor w y del d&ngulo de inclinacién de las palas del rotor 3, como

Se expresa en
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Pmec = Cp()‘7 6) : Pwind (AZ)
con
Pmec = Cp()‘7 6) : Pwind (A3)
donde
Co —°
Cp=ac1 <; — 3B —caf’ — 05) e i (A.4)
y
N 1 0035\ (A5)
AN 40.088  BB+1 '

En la Fig. 2.14 es posible observar las curvas caracteristicas para el coeficiente de po-
tencia Cy,(\, ) para diferentes valores de A y . De igual manera en la Fig. 2.15 se detalla
el comportamiento de la potencia extraida ante diferentes valores de la velocidad del
viento y para diferentes valores de C}, (A, 3).

En este contexto es posible deducir que, controlando la velocidad del rotor hasta al-
canzar el punto 6ptimo, se puede obtener el punto de maxima extraccién de la potencia
disponible en el viento. Consecuentemente, para controlar la velocidad del rotor se re-

quiere controlar el par del generador.

A.2. Implementacién del Simulador Eélico

En esta seccion se describe la implementacién del simulador edlico de acuerdo a lo
analizado anteriormente. Asi en la Fig. A.2 se muestra el generador, el motor de induc-
cién, y el variador de frecuencia comercial (VFD). La idea principal en el desarrollo de
este simulador es que a través de control en lazo abierto del par se controle la maquina
de induccién emulando las caracteristicas mecanicas de la turbina eélica, cuya energia
mecanica es transformada en electricidad por el generador.

A partir de las ecuaciones se observa que el simulador cuenta con tres variables de
entrada: la velocidad del viento v, la velocidad angular del rotor w y el d&ngulo de incli-
nacién de las palas $. El diagrama de flujo de la Fig. A.3 muestra como la velocidad de
viento, y la velocidad angular del rotor se usan para calcular la potencia disponible en el

viento P4, €l coeficiente de potencia C), y finalmente, el par que se introducira como
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VFD

Modelo de la Turbina
P.=C,(%8) P

Fig. A.2: Esquema del simulador edlico

referencia para el motor de induccién. De esta manera, usando la plataforma grafica Lab-
view, se ejecuta el proceso de calculo representado en el diagrama de bloques y se calcula
esta referencia, 7 la cual es enviada directamente a través de una consigna analégica al
variador de frecuencia. Es necesario destacar que para lograr este proceso es necesario
haber programado previamente el variador de frecuencia para operar en modo de par

constante a través de un “Control Vectorial sin sensor”.

Para determinar la variable de velocidad w, se requiere de un “encoder”. La comu-
nicacién entre el ordenador utilizado, el variador de frecuencia y el “encoder” se realiza

con la tarjeta de adquisicion de datos de National Instruments PCI-6024E.

Consecuentemente, a través del diagrama de flujo de la Fig. A.3, se desarrolla el un
programa con el cual se modela una turbina edlica para operar al generador de acuerdo
a un perfil de viento determinado. Esto se observa en el diagrama de la Fig. A.4 donde
se muestra el programa elaborado en Labview. Como se observa, el primer paso de este
programa es inicializar las variables de entrada. Después se da un perfil de viento que
puede ser programado y cargado en el c6digo, el cual se puede generar previamente por
métodos estadisticos de acuerdo a las condiciones climéticas en un drea geografica. Una
vez el perfil se encuentra cargado, una subrutina se ejecuta para calcular la velocidad del
rotor. En esta subrutina se cuentan los pulsos del “encoder” cada 20 ms para el calculo

de la velocidad del rotor.

Por otro lado, una vez se calcula la velocidad del rotor (w), se ejecutan diferentes

subrutinas en paralelo. De acuerdo con la Fig. A.4, en el lado izquierdo se muestra la



UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI
ESTRUCTURAS ELECTRICAS PARA LA INTEGRACION DE UN SISTEMA DE GENERACION EOLICA A LA RED ELECTRICA
Freddy Flores Bahamonde

DL:

T 547-2014

A.2 Implementacién del Simulador Eélico 145
Velocidad del Velocidad del
viento rotor
1 w

+ | —

Pot. Disponible Tip-speed ratio
en el Viento 2=l
=t AV, v

vind = PV T
A 2

Coeficiente de Potencia
Cv (i’ﬂ) o
C,=q (:%fnaﬂ*caﬁ‘ —c5)e”

!

Pot. Mecanica
Extraida

P =C, (4. B)F

wind
v <

Par

T:PNZEF/W

Fig. A.3: Diagrama de flujo para el cdlculo de la consigna de par

primera subrutina que calcula la referencia de par, como se describi6 previamente en la
Fig. A.3, que se envia al variador de frecuencia a través del asistente DAQ (herramienta
digital analdgica de Labview). La siguiente subrutina se disefia para detectar cualquier
cambio en la velocidad del viento, la cual si ocurre, representa la gréafica ideal correspon-
diente a la curva de par para esas condiciones de viento, tal como puede observarse en la
Fig. 2.15. Las curvas de potencia generadas por el programa se observan en Fig. A.5.

La préxima subrutina muestra la informacién de diferentes variables para el usuario,
entre ellas: la velocidad del rotor, la potencia disponible, la potencia mecénica y el coe-
ficiente de potencia. La tltima subrutina se encarga de refrescar la potencia extraida del
viento, que es medida en la salida del generador. Esta informacién se muestra gréfica-
mente sobre la curva de potencia dibujada para una velocidad del viento determinada.
Esto se considera una informacién importante porque muestra el punto actualizado don-
de el sistema estd trabajando, permitiendo observar gréficamente cuando se alcanza el
punto de méxima potencia.

Para evaluar la implementaciéon del simulador edlico, se conectan los rectificadores
trifdsicos analizados en este trabajo. Sin embargo, para evaluar el correcto funcionamien-
to tanto del simulador como del rectificador, se implementa un algoritmo MPPT para

extraer la mdxima potencia de la turbina edlica para perfiles de vientos determinados.
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Fig. A.4: Diagrama de flujo del programa realizado en Labview

Como hasta ahora se ha desarrollado, los tres rectificadores se controlan para operar
como un resistor libre de pérdidas trifdsico, el cual mediante una superficie de desliza-
miento se fuerza a la corriente de entrada a estar en fase con la respectiva tensién de
entrada con una constante de proporcionalidad g. Esta proporcionalidad, es la conduc-
tancia de entrada, que fuerza a cada fase a tener un comportamiento resistivo definido
porr = %. Ademds, la conductancia de entrada se modela para depender de una conduc-
tancia externa denominada g+, con la cual es posible regular con una consigna analégica

la cantidad de corriente, y por lo tanto de potencia que se extrae desde la entrada.

9mis

Fig. A.5: Curvas de potencia para diferentes velocidades de viento en funcién de la velocidad del rotor en
rpm
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A.2.1. Algoritmo MPPT

Como bien se ha explicado, la potencia disponible en el viento es transformada en
potencia mecénica y posteriormente en potencia eléctrica. En determinados casos, de-
pendiendo del tipo de turbina, para extraer la méxima potencia se recurre a las medidas
de velocidad de viento para optimizar la velocidad de rotacién y asi extraer la maxima
potencia. Sin embargo, este tipo de medidas son lentas e imprecisas [14]. Por otro lado,
dado que la potencia mecanica es transformada en potencia eléctrica, también es posible
utilizar variables eléctricas como la corriente de entrada para la regulacion de la veloci-
dad de giro del rotor.

Bajo este contexto, el algoritmo que se propone en este trabajo se muestra en el dia-
grama de flujo de la Fig. A.6. El algoritmo es inicializado con una referencia de tensién
arbitraria Vj., donde V. es un valor proporcional de la conductancia dada por Vg. = k- g.
Posteriormente, se realiza la medida de tensién y corriente en la salida del generador por
el controlador, y comienza un proceso ciclico hasta que se alcanza el punto de maxima
potencia. La expresién Vg representa un nivel de tensién DC introducido a la topologia
rectificadora para variar la conductancia de cada fase. Ademads, un incremento o decre-
mento de V. produce directamente un incremento o decremento de la conductancia del
rectificador.

Cabe destacar que la tension de salida es impuesta por el bus DC, asi que las sefiales
de tensiéon y corriente usadas por el algoritmo son medidas a la entrada del rectificador,
teniendo una forma de onda sinusoidal. Ademads, la tensién del generador tiene un rango
de frecuencia que varia entre 20 —80 Hz y en consecuencia las formas de onda rectificadas
tienen frecuencias entre 40 — 160 Hz. Cualquiera que sea la frecuencia, el ntiimero de
muestras utilizadas tiene que ser lo suficientemente alto para calcular el valor medio
de cada semi ciclo. Por otro lado, como es sabido, es obligatorio realizar cambios en la
conductancia, es decir, cambios de potencia, al final de cada semiciclo.

Por consiguiente, usando un controlador dsPIC30F2020, se puede implementar el al-
goritmo descrito anteriormente donde se acumulan 85 muestras de cada semiciclo de
igen(t) Y Vgen(t) para calcular su valor medio. Teniendo en cuenta que el sistema mecani-
co tiene una constante de tiempo para alcanzar su estado estacionario, la potencia P,,cc(x)
calculada por el algoritmo es el resultado de promediar las tltimas 5 muestras. Esto sig-
nifica promediar 5 semi ciclos de la sefial. El nimero de muestras usado para calcular el
valor de potencia P,..(x) se puede adaptar por el usuario para ajustar el retraso necesario

para estabilizar el algoritmo MPPT. Finalmente, una vez que el algoritmo ha encontrado
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Fig. A.6: Algoritmo de biisqueda del punto de mdxima potencia

el punto de maxima potencia, el sistema oscila alrededor de este punto.

A.2.2. Resultados Experimentales

Para verificar el simulador edlico disefiado, y probar su funcionamiento, se han rea-
lizado diferentes experimentos para evaluar su desempefio. En este contexto, ya se ha
demostrado el correcto funcionamiento de los rectificadores inyectado energia al bus de
continua, utilizando una valor de g.,; constante. En este experimento introduciremos va-
riaciones de la conductancia, considerando ademads un perfil de viento determinado.

Como se ha demostrado en el andlisis tedrico, ajustando la conductancia de entrada
se puede controlar la potencia extraida. Ademads, la conductancia del rectificador puede
ser modificada manualmente con la ayuda de una fuente DC externa. De esta manera es
posible llevar a cabo una excursién sobre las curvas de potencia ilustradas en la Fig. A.5.

El siguiente experimento, observado en la Fig. A.7, se muestra como varia la potencia
extraida ante un perfil de viento variable. El perfil de viento se ilustra en el recuadro su-

perior, mientras en el recuadro intermedio se observa la potencia extraida del generador,
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la cual varia conforme cambia la velocidad de viento. En el recuadro inferior se tiene el

valor de C,(\, §) para un valor de g.,+ dado.

Fig. A.7: Experimento para velocidad de viento variable y conductancia constante

En la Fig. A.8 se repite el experimento, pero esta vez se le aplica al sistema una ve-
locidad de viento contante de 5 m/s (ver recuadro superior). En el recuadro intermedio
se ilustra como la potencia de salida del generador varia proporcionalmente a las va-
riaciones de Cp (A, 5). Consecuentemente, la variaciéon de Cy(\, §) es proporcional a la
variacion de g.,:. Este experimento demuestra que ajustando la conductancia del recti-
ficador es posible controlar la cantidad de potencia extraida para un valor de velocidad
del viento dado.

Finalmente, el experimento mostrado en la Fig. A.9 es el mds importante de todos, ya
que aqui se reemplaza el ajuste manual de la conductancia por un algoritmo MPPT.

En la parte superior de esta figura, se muestra un perfil de viento aleatorio. Poste-
riormente, en la parte central se muestra la potencia extraida, y finalmente en la parte
inferior se ilustra el coeficiente de potencia. Se observa que el coeficiente de potencia
siempre se encuentra alrededor del punto maximo, con excepcién de los valores asocia-
dos a los puntos afectados por el transitorio de par del generador. Finalmente, este tltimo
experimento demuestra el correcto comportamiento del algoritmo MPPT obteniendo re-
sultados 6ptimos, permitiendo la realizacién de experimentos repetibles par la extracciéon

de la méxima potencia.
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Fig. A.8: Experimento para velocidad de viento constante y conductancia variable

Fig. A.9: Experimento para velocidad de viento constante y conductancia variable
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