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RESUMEN

En este documento de tesis se presenta el análisis, diseño e implementación de un
emulador de armónicos basado en un convertidor back to back, el objetivo principal
es generar de manera controlada armónicos de voltaje, de�niendo amplitud y orden
de los armónicos. El convertidor back to back es una topología ampliamente utilizada
en sistemas eólicos basados en generadores de inducción doblemente alimentados, de-
bido a su bidireccionalidad y relativa sencillez respecto a otras topologías. El uso de
este convertidor permite una mejora en la gestión e inyección de la energía eléctrica
hacia la red de distribución, permitiendo controlar la velocidad de giro del genera-
dor y/o controlado la potencia activa y reactiva en el sistema eólico. Sin embargo,
como todo sistema conectado a la red eléctrica, éste es propenso a ser afectado por
perturbaciones armónicas provenientes de la red eléctrica, disminuyendo la e�ciencia
e incluso provocar daños al sistema eólico. Existen diversas alternativas para mitigar
dichas perturbaciones, sin embargo, para poder evaluar estas propuestas de mitigación
es necesario contar con un sistema capaz de emular de forma controlada la presencia
de armónicos de red. El análisis e implementación de este emulador está enfocado en
ser utilizado para sistemas eólicos basados en un generador de inducción doblemente
alimentado, de tal manera que se propone un diseño para dimensionar �ltros pasivos
utilizados para el acoplamiento del emulador al sistema eólico. Por otro lado, además
de la emulación de armónicos, se desarrollaron dos objetivos de control adicionales para
garantizar compensación de potencia reactiva y regulación del bus de DC en el emu-
lador. La validación del sistema propuesto se realizó mediante pruebas de simulación,
ademas se trabajó en un prototipo experimental, el cual se encuentra implementado.



ABSTRACT

This thesis presents the analysis, design, and implementation of a harmonics emu-
lator based on a three-phase back to back converter, in which the main objective is to
generate, in a controlled way, voltage harmonics de�ning amplitude and order of the
harmonics. In terms of the power converter, the back to back converter is currently
the most implemented topology in eolic systems based on doubly-fed induction gene-
rators, due to its directionality and relative simplicity, compared to other topologies.
This converter improves the management and injection of the electrical energy into the
electrical grid, allowing speed control in the turbine and regulated active and reactive
power in the system. However, like any system connected to the electrical grid, eolic
systems may be a�ected by harmonics perturbations coming from the electrical grid,
whereby e�ciency is reducted and even causing damage to the general system. Several
solutions have been proposed to compensate harmonic power in WECS, nevertheless,
in order to evaluate these mitigation proposals, it is necessary to have a system that
may able to emulate, in a controlled way, harmonic perturbations. The analysis and
development of this emulator are focused on being used for wind systems based on a
doubly fed induction generator, in such a way that design is proposed to size passi-
ve �lters used for coupling the emulator to the wind system. On the other hand, in
addition to harmonic emulation, two additional control objectives were developed to
guarantee reactive power compensation and DC bus regulation in the emulator. The
validation of the proposed system was made through simulation tests, also we worked
on an experimental prototype, which is implemented.



NOTACIÓN

Acrónimos frecuentes

AC Alternating Current (Corriente alterna)
DC Direct current (Corriente directa)
WECS Wind Energy Conversion System (Sistema de conversión de energía eólica)

SCIG
Squirrel-Cage Induction Generator (Generador de Inducción de jaula
de ardilla)

WRSG
Wound Rotor Synchronous Generator (Generador síncrono de rotor
bobinado)

OSIG
Opti-Slip Induction Generator (Generador de inducción de óptimo
deslizamiento)

DFIG
Doubly Fed Induction Generator (Generador de inducción doblemente
alimentado)

PMSG
Permanent Magnet Synchronous Generator (Generador síncrono de imanes
permanentes)

PCC Punto de Conexión Común
LPF Low Pass Filter (Filtro pasa bajo)
RSC Rotor-Side Converter (Convertidor de lado del rotor)
GSC Grid-Side Converter (Convertidor de lado de la red)
MSC Machine-Side Converter (Convertidor de lado de la máquina)
VSI Voltage-Source Inverter (Inversor de fuente de voltaje)
CSC Current-Source Converter (Convertidor de fuente de corriente)
B2B Back to back
NPC Neutral-Point-Clamped (Punto neutro)
THD Total Harmonic Distortion (Distorsión armónica total)
EMI ElectroMagnetic Interference (Interferencia electromagnética)
STATCOM Static Synchronous Compensator (Compensador estático síncrono)
DVR Dynamic Voltage Restorer (Restaurador dinámico de voltaje)
PI Proportional-Integrative (Proporcional-integral)
PR Proportional-Integrative (Proporcional-integral)
PIR Proportional-Resonant (Proporcional-resonante)

FPGA
Field-Programmable Gate Array (Matriz de puertas lógicas programable
en campo)

USB Universal Serial Bus (Bus universal en serie)
SCR Silicon Controlled Recti�er (Recti�cador controlado de silicio)
DAC Digital to Analog Converter (Convertidor digital a análogo)

IEEE
Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto de ingeniería
eléctrica y electrónica)



KVL Kirchho�'s Voltage Law (Ley de voltaje de Kirchho�)
KCL Kirchho�'s Current Law (Ley de corriente de Kirchho�)
CFE Comisión Federal de Electricidad
RMS Root Mean Square (Raíz cuadrática media)
PLL Phase Locked Loop (Lazo de seguimiento de fase)
RPM Revolution Rer Minuted (Revoluciones por minuto)
FFT Fast Fourier Transform (Transformada rápida de Fourier)
PWM Pulse Wave Modulation (Modulación por ancho de pulsos)
DSP Digital Signal Processor (Procesador digital de señales)
OA Operational Ampli�ers (Ampli�cador operacional)
PCB Printed Circuit Board (Placa de circuito impreso)
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistors (Transistor bipolar de puerta aislada)

iv



1. INTRODUCCIÓN



1.1. GENERALIDADES DE LA ENERGÍA EÓLICA

1.1. Generalidades de la energía eólica

Actualmente, la generación de energía eléctrica mediante fuentes renovables cada
vez toma mayor in�uencia en los países desarrollados y subdesarrollados, países como
Dinamarca, Alemania, Irlanda y Uruguay reportaron en 2019 una generación de energía
eléctrica mayor al 30% con sistemas eólicos y fotovoltaicos [1]. En México los esfuerzos
para involucrar las energías renovables dentro del campo energético han evolucionado
considerablemente en el periodo 2007 al 2017, en energías como: geótermica, hidráulica,
solar, biomasa y eólica. Especí�camente, para la energía eólica estados como Oaxaca,
Tamaulipas y Baja California destacan por su iniciativa en implementar y utilizar
parques eólicos. En México se proyecta una tendencia creciente en el sector eólico,
donde se espera que para el año 2032 la energía eólica participe con un 12.8% del total
de generación, equivalente a 62,237 GW [2].

La Energía Eólica representa hoy en día una de las fuentes energéticas más econó-
micas y con un campo de conocimiento mayormente maduro, en términos generales;
consiste en la conversión de la energía cinética a energía eléctrica, mediante un genera-
dor eléctrico. Los avances tecnológicos han ayudado a desarrollar sistemas de generación
eólicos mas e�cientes, de mayor potencia y económicos. Estos sistemas también conoci-
dos como WECS, por sus siglas en inglés, son topologías que se han desarrollado para
realizar la adecuación de la energía generada, de modo que pueda ser utilizada en la
red eléctrica convencional. Un sistema eólico principalmente se divide en tres etapas;
la etapa aerodinámica, mecánica y eléctrica, como se muestra en la Figura 1.1 [3].

Viento

Etapa mecánica 

Turbina eólica Generador
Convertidor de 

potencia 
Red de eléctricaGearbox 

Etapa aerodinámica Etapa eléctrica 

Figura 1.1. Sistema de conversión de energía eólica, WECS.

La etapa aerodinámica consiste en la rotación a baja velocidad de las aspas del ge-
nerador, provocada por la presión que el viento ejerce sobre éstas. Existen dos tipos
de aerogeneradores, de eje horizontal y eje vertical; típicamente, por el amplio rango
potencia, los de eje vertical son mas utilizados. La etapa mecánica tiene el objetivo de
aumentar la velocidad de rotación en el rotor del generador mediante una caja multipli-
cadora o Gearbox, �nalmente, la etapa eléctrica gestiona la energía generada mediante
convertidores de potencia, típicamente cicloconvertidores. Existen dos principales tipos
de generadores los asíncronos y los síncronos, entre los generadores asíncronos más uti-
lizados están los generadores de inducción de jaula de ardilla SCIG, de rotor bobinado
WRIG, de óptimo deslizamiento OSIG y doblemente alimentado DFIG, por sus siglas
en inglés, respectivamente. Por el lado de los generadores síncronos, los generadores
de imanes permanentes o PMSG son los más comunes. La energía generada puede ser
aprovechada en distintos sistemas como microredes, redes inteligentes e inyección de
energía a la red eléctrica [4], [5].
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1.1. GENERALIDADES DE LA ENERGÍA EÓLICA

1.1.1. Sistemas de conversión de energía eólica

Existen tres categorías principales de los WECS, los sistemas de velocidad �ja, de
velocidad semi-variable y velocidad variable. Para estos sistemas los generadores de
inducción suelen ser mas utilizados debido a sus múltiples ventajas respecto a los ge-
neradores de imanes permanentes. Por ejemplo los generadores de inducción son más
simples y baratos de construir y mantener, ademas de presentar mayor robustez.

Los sistemas de velocidad �ja son los más sencillos, debido a que no utilizan un
convertidor de potencia para acoplar el WECS con la red eléctrica, en su lugar utilizan
un soft starter o arrancador suave y un transformador. El arrancador suave evita la
presencia de picos transitorios de corriente en el generador. Por otro lado, el transfor-
mador adecua el voltaje para ser inyectado a la red eléctrica. La velocidad de giro en
el rotor está de�nida mayormente por la frecuencia de la red debido a que el sistema
está conectado a la red sin ningún convertidor de potencia de por medio. En la Figura
1.2 se muestra un WECS de velocidad �ja.

Red

trifásica
Banco de

capacitores

SCIG

Gear box
3Φ

Arrancador suave

Transformador

PCC

Figura 1.2. Sistema de generación eólica de velocidad �ja.

La ventajas principales de estos sistemas radica en su costo y en ser relativamente
sencillos, así como el mantenimiento de éstos. Sin embargo, son sistemas poco e�cientes,
debido a que suelen presentar estrés mecánico en el generador, este estrés es provocado
por cambios repentinos en la velocidad del viento, mismos que afectan a la calidad de la
energía generada. Debido a la simpleza del sistema, el control para regular el consumo
de potencia reactiva se limita al uso de un banco de capacitores [6], [7].

Por parte de los WECS de velocidad semi-variable, consisten en sistemas que ob-
tienen la máxima e�ciencia en múltiples rangos de velocidad, esta topología es la que
más ventajas ofrece respecto a los tres principales tipos de WECS. Párticularmente,
en esta topología los generadores DFIG son los mas utilizados, además este sistema
opta por utilizar ciclo-convertidores para gestionar correctamente la energía generada
y conectar indirectamente el generador con la red eléctrica. De esta manera se evita
utilizar arrancadores suaves y bancos de capacitores, además, en comparación con el
sistema anterior la e�ciencia del sistema incrementa, en la Figura 1.3, se muestra la
topología más utilizada en sistemas eólicos, tomando en cuenta un DFIG [8]-[10].
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1.1. GENERALIDADES DE LA ENERGÍA EÓLICA

C

Convertidor de

lado del rotor

Convertidor de

lado de la red

DFIG

Control Control

PCC

TrasformadorLPF
Gear box

Figura 1.3. Sistema de generación eólica de velocidad semi-variable.

Como se mencionó anteriormente, los sistemas de velocidad semi-variable utilizan
convertidores de potencia para acoplar el sistema a la red eléctrica. Este convertidor
se conecta entre el punto de conexión común (PCC ), y el rotor del DFIG por medio
de sus anillos deslizantes. Además, debido a la conmutación a alta frecuencia de los
convertidores, normalmente se utilizan �ltros pasa-bajas también conocidos como LPF
pasivos para mitigar dichas componentes.

Las ventajas de utilizar un convertidor de potencia son la posibilidad de imple-
mentar controladores que permitan regular potencia reactiva en el sistema y regular
la velocidad del generador. Además, la potencia nominal del convertidor depende del
rango deseado de velocidad, tipícamente se varía la velocidad de giro en un rango del
± 30% respecto a la velocidad síncrona. Esto implica que los convertidores se dimen-
sionen para trabajar a potencias bastante inferiores con respecto a la potencia nominal
del generador, teniendo un sistema más económico y e�ciente [11], [12]. El convertidor
suele componerse por dos convertidores controlados trifásicos acoplados mediante un
capacitor, convencionalmente se etiquetan a los convertidores como convertidor de lado
del rotor (RSC ) y convertidor de lado de la red (GSC ), debido a la naturaleza de su
conexión en el sistema. De manera general, el controlador del RSC consiste en contro-
lar la velocidad o el torque de la máquina y/o controlar potencia reactiva y activa en
el mismo. Por otro lado el GSC generalmente controla el nivel de voltaje en el bus de
DC y la potencia reactiva del convertidor. La posibilidad de implementar estas leyes
de control generó un avance muy grande dentro del desarrollo e investigación de esta
topología, siendo hasta hoy en día la más utilizada [13].

Finalmente, los sistemas de velocidad variable se caracterizan por mitigar casi en
su totalidad el estrés mecánico en el generador, debido a que son capaces de controlar
totalmente la velocidad del generador. Estas topologías, como en el caso anterior tam-
bién utilizan un convertidor de potencia para acoplar el sistema a la red eléctrica con
la diferencia de que la conexión es realizada entre los devanados del estator y la red
eléctrica, como se muestra en la Figura 1.4.
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Gear box

PMSG

WRSG

SCIG

DFIG

N

S AC

DC

DC

AC
LPF

Convertidor de potencia
Transformador de

acoplamiento

Control Control

Figura 1.4. Sistema de generación eólica de velocidad variable.

Algunas ventajas de esta topología es la posibilidad de utilizar diferentes generado-
res, dependiendo de la dimensión del sistema se elige la máquina, normalmente, debido
a su buena �delidad, densidad de potencia y costo de mantenimiento, los generadores
PMSG son los más utilizados. Como en el caso anterior, se utiliza un convertidor de
potencia para gestionar la energía hacia la red eléctrica. Sin embargo este convertidor
al interactuar directamente con el estator y la red eléctrica, la potencia nominal de
éste debe ser superior a la del generador al menos en un 30%, generando sistemas más
caros.

1.1.2. Convertidores de potencia utilizados en sistemas de generación eólica

Los convertidores de potencia son una parte fundamental de los sistemas eólicos,
éstos permiten incrementar la e�ciencia en la conversión de la energía generada hacia
la red eléctrica y garantizar una buena calidad de la energía. Tícamente los ciclo-
convertidores son utilizados para la gestión e inyección de la energía eléctrica generada,
esto debido a que permiten variar parámetros como frecuencia y amplitud de una señal
alterna. En la Figura 1.5, se muestra un diagrama que catégoriza los tipos de ciclo-
convertidores utilizados en sistemas WECS [7].

Convertidores utilizados en

WECS

Convertidores

back to back

C

Convertidores de

potencia pasivo de lado

del generador

Convertidores de

potencia para

generadores multi-fase

Convertidores de

potencia sin bus de

DC-link intermedio

Figura 1.5. Convertidores de potencia utilizados en WECS.
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1.1. GENERALIDADES DE LA ENERGÍA EÓLICA

La Figura 1.5 resume en cuatro familias los convertidores utilizados en sistemas
eólicos de velocidad semi-variable y variable. Principalmente, los convertidores en con-
�guración back to back son los más utilizados, éstos consisten en dos convertidores
trifásicos controlados acoplados mediante un capacitor. Estos convertidores permiten
controlar parámetros como frecuencia y amplitud de un voltaje alterno, de forma que
en un WECS principalmente permiten la variación de la velocidad del generador y me-
jorar la calidad de la energía inyectada a la red eléctrica. Estos convertidores pueden
trabajar en conjunto con generadores de como SCIG, DFIG, PMSG o WRSG, debido
a esto es el convertidor más utilizado en el mercado.

En la familia de los convertidores back to back, existen diversas topologías donde
principalmente se diferencian por la potencia nominal que éstos manejan. Los inver-
sores de fuente de voltaje (VSI ), los convertidores multinivel y los convertidores de
fuente de corriente (CSC ) engloban las principales topologías dentro de la categoría de
convertidores back to back, mostrados en la Figura 1.6.
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a)

C
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PMSG

WRSG

3Φ

b)

C

SCIG

PMSG

WRSG

3Φ

SCIG

PMSG

WRSG

3Φ

d)

SCIG

PMSG

WRSG

3Φ

Turbina+gearbox

+generador Filtro LPF + 2L-VSI Filtro LPF + 2L-VSIDC-link

Interconexión

a la red

eléctrica

Turbina+gearbox

+generador Filtro LPF + 2L-VSI en paralelo DC-link

Interconexión

a la red

eléctricaFiltro LPF + 2L-VSI en paralelo

Turbina+gearbox

+generador Filtro LPF + NPC inverter DC-link

Interconexión a

la red eléctricaFiltro LPF + NPC inverter

Turbina+gearbox

+generador Filtro LPF + CSC Filtro LPF + CSC
DC-link

choke

Interconexión

a la red

eléctrica

Figura 1.6. Convertidores de potencia utilizados en WECS, a) B2B 2L-VSI, b) B2B
2L-VSI en paralelo, c) B2B multinivel d) B2B con�gurado como CSC.
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1.1. GENERALIDADES DE LA ENERGÍA EÓLICA

La Figura 1.6, se muestra cuatro topologías basadas en una con�guración back to
back, primentamente la topología 2L-VSI consiste en dos convertidores trifásicos con-
trolados acoplados mediante un capacitor. La principal característica de este converti-
dor es el voltaje de dos niveles que entrega a la salida, debido a esto es recomendable la
implementación de �ltros pasa-bajas, para mitigar las componentes de alta frecuencia.
Este convertidor es el más utilizado en sistemas eólicos principalmente con generadores
tipo DFIG, como se mostró en la Figura 1.3, ya que es relativamente sencillo implemen-
tar controladores para garantizar una buena calidad de la energía generada, además de
no presentar un impacto económico muy alto en la sistema eólico. Este convertidor se
utiliza en WECS con un rango de potencia de 0.75 MW a 3 MW , como por ejemplo
el Acciona AW-125/3000 [12].

Existe una variante del convertidor 2L-VSI donde se conectan dos convertidores
2L-VSI en paralelo, como se muestra en la Figura 1.6, inciso b. Estos convertidores
son utilizados en WECS de mayor potencia, superando los 3 MW y principalmente
en sistemas de velocidad variable, como el mostrado en la Figura 1.4. La conexión en
paralelo en estos convertidores permite gestionar de mejor manera la energía generada
por el WECS, por ejemplo si la velocidad del generador es muy baja o alguna rama
del convertidor deja de funcionar, sólo una parte de éste estará operando, garantizando
una e�ciencia mayormente constante.

Las desventajas de esta topología son la cantidad de interruptores que ésta presenta,
y además el uso de �ltros pasa-bajos sigue siendo necesario, aumentando el numero de
componentes pasivos [14]. Modelos como el Enercon E-126 consiste en más de diez
convertidores conectados en paralelo en función de alcanzar una potencia nominal su-
perior a 7.5 MW .

Los convertidores multinivel, NPC, como el mostrado en la Figura 1.6, inciso c;
se pronostica como una de las mejores alternativas, ya que presenta mayor e�ciencia,
reducción de tamaño y costo de los �ltros pasa-bajas y mejor densidad de poten-
cia, proponiendo modelos con un rango de potencia nominal de 3 MW a 6 MW . La
característica principal es la capacidad de generar un voltaje con diferentes niveles,
permitiendo disminuir el tamaño de los �ltros pasivos. La principal desventaja de esta
topología es el posible desbalance de voltaje en los capacitores del bus de DC, esto
genera estrés eléctrico en los dispositivos semiconductores teniendo como consecuencia
el daño permanente de los mismos, algunas soluciones como técnicas de modulación
han permitido disminuir este problema [15].

El convertidor de fuente de corriente (CSC ) mostrado en el inciso d de la Figura
1.6, es una topología que está en desarrollo, ya que no hay WECS que utilicen dicho
convertidor. A pasar de esto, presenta una serie de ventajas, por ejemplo; debido al uso
de dispositivos SCRs es la topología que soporta altas cantidades de potencia, teniendo
un rango de 3 MW a 10 MW . A diferencia de los VSI y el convertidor multinivel,
presentado anteriormente, este convertidor utiliza un par de inductores para acoplar el
convertidor de lado del generador y el convertidor de lado de la red. Estos inductores
tienden a ser muy voluminosos y pesados, de tal forma que las dinámicas de voltaje
y corriente en este convertidor son mucho mas lentas que en los convertidores vistos
anteriormente [16].
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1.2. Calidad de la energía en WECS

Como todo sistema conectado a la red eléctrica, éste es propenso a ser afectado
negativamente por perturbaciones eléctricas y, los sistemas eólicos no son la excepción.
El creciente escenario de los WECS interconectados a la red, ha provocado que las
compañías dedicadas al sector energético se enfrenten a nuevas problemáticas, entre
estas se encuentra la de garantizar la calidad de la energía que estas fuentes producen
[12]. La calidad de la energía está de�nida, entre otros factores, por las características
de amplitud, forma, frecuencia y simetría. Una buena calidad de la energía se alcan-
za cuando los voltajes y corrientes en un sistema eléctrico son sinusoidales puras, sin
desplazamiento ni distorsión en sus formas de onda [17]. Debido a las perturbaciones
presentes en la red eléctrica, estas características pueden ser afectadas impactando ne-
gativamente en el WECS provocando daños al convertidor o al generador.

Típicamente las perturbaciones provenientes de la red eléctrica son las que más im-
pactan negativamente en el WECS, sin embargo los mismos sistemas eólicos pueden
generar dichas perturbaciones y contaminar las redes de transporte. Las perturbacio-
nes eléctricas más comunes en los WECS interconectados a la red son el �icker, SAGs,
SWELL, transitorios de voltaje o corriente y los armónicos de voltaje, siendo estos
últimos la perturbación de interés de este trabajo. Las perturbaciones armónicas son
frecuencias múltiplos de la frecuencia fundamental que se superponen a ésta distor-
sionando el voltaje o corriente de la red eléctrica, para determinar el porcentaje de
armónicos presentes en la red eléctrica, la Distorsión Armónica Total (THD), permite
conocer dicho contenido armónico respecto a su componente fundamental. La norma
internacional IEEE 519-5.1 y la norma nacional CFE L0000-45-4.1 estipulan los lí-
mites de THD que deben tener los sistemas interconectados a la red eléctrica [18],
[19]. Esta perturbación se suele dividir en armónicos provenientes de la red eléctrica y
armónicos provenientes del WECS, para cada caso existen diferentes formas de mitigar
esta perturbación [9], [20].

Como se ha mencionado anteriormente, la topología deWECS más utilizada actual-
mente es la que se basa en un generador tipo DFIG, como el mostrado en la Figura
1.3, debido a que el estator del generador está conectado directamente a la red, las
perturbaciones armónicas provenientes de ésta afectan directamente al sistema eólico
en general. Una red contaminada se debe principalmente al uso excesivo de cargas no
lineales, las consecuencias se ven re�ejadas en un factor de potencia inferior a la unidad,
interferencia electromagnetica (EMI ) en el sistema, calentamiento en los componen-
tes pasivos del sistema como transformadores y embobinado del generador, daño del
convertidor de potencia, entre otros [21].

Tradicionalmente, los WECS se integraban a las redes de distribución, sin embargo,
los parques eólicos recientes se conectan a las redes de transmisión, como si de cen-
trales eléctricas convencionales se trataran. La ubicación de estos parques eólicos, en
la mayoría de los casos, se encuentran en áreas remotas donde la interconexión entre
el WECS y la red eléctrica requiere conexiones muy largas, siendo más volátiles a ser
perjudicados por las perturbaciones armónicas [22].
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En los sistemas eólicos la calidad de la energía depende, en gran parte, de la in-
teracción entre la red eléctrica y el generador eléctrico. Por ejemplo, las variaciones
repentinas de rotación en el sistema se proyecta en �uctuaciones de voltaje, por otro
lado, la carga repentina en componentes pasivos, como los capacitores presenta picos de
corriente que pueden llegar a ser destructivos. Sin embargo para estas perturbaciones
transitorias, existen soluciones integradas en el WECS, como por ejemplo el soft starter
mostrado en la Figura 1.2 o soluciones mecánicas como la posición de las palas del gene-
rador o pitch regulation. [23]. Por otro lado, sistemas como los mostrados en las Figuras
1.3 y 1.4, respectivamente utilizan convertidores de potencia para conectar directa e
indirectamente el WECS a la red eléctrica. Estos convertidores pueden contribuir con
armónicos de alta frecuencia que, en conjunto con las cargas no lineales conectadas
en el punto de conexión común (PCC ), puede llegar a impactar negativamente en el
WECS [24]. Como se describió anteriormente, el uso de �ltros pasa-bajas es una so-
lución muy común para mitigar componentes de alta frecuencia, además el desarrollo
de diversos controladores han permitido compensar potencia armónica y reactiva en el
convertidor, siendo así un sistema más e�ciente.

Para garantizar un funcionamiento optimo existen diversas soluciones que se han
integrado a los WECS, dichas soluciones pueden ser externas y principalmente internas
al WECS. Las soluciones externas consisten en sistemas independientes del WECS
que compensan potencia armónica y reactiva, por ejemplo; el compensador estático o
STATCOM el cual consiste en un convertidor de potencia, conectado en el PCC. Estos
dispositivos están diseñados para proveer compensación de potencia reactiva, además de
�ltrado activo de armónicos provenientes de la red eléctrica y proporcionar estabilidad
el sistema ante perturbaciones transitorias. La limitación principal de estos dispositivos
es que son sumamente sensibles ante voltajes desbalanceados, además que implican una
fuerte inversión en el WECS, de manera que sólo se utilizan en casos muy especí�cos
[25]. Otra alternativa externa al WECS es un restaurador dinámico de voltaje o DVR,
como en el caso anterior, consiste en un convertidor de potencia conectado al PCC pero
en este caso utiliza un transformador para acoplar los dos sistemas. De manera general,
la función de los DVR es inyectar un voltaje de magnitud y frecuencia adecuada, con
el objetivo de re-establecer el voltaje de la carga del sistema a valores de amplitud
y frecuencia deseados, en la Figura 1.7, se muestra un diagrama simpli�cado de un
STATCOM y un DVR, respectivamente [26].

a) b)
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Control

LPF

VDC
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Control

VDC

Figura 1.7. Soluciones externas al WECS, a) Esquema de un STATCOM, b) esquema
de un DVR.
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Por otro lado, las soluciones asociadas al WECS son más comunes y en la mayo-
ría de escenarios efectivas, además, no representan un fuerte impacto económico en el
sistema. Especí�camente, en WECS basados en DFIG el desarrollo de controladores
que permitan mejorar la calidad de la energía en estas topologías sigue estando en
desarrollo, tres de los objetivos de control fundamentales son la regulación de potencia
reactiva en el convertidor back to back, la regulación del voltaje entre las terminales
del bus de DC (DC-link) y la compensación de potencia reactiva y activa mediante
las corrientes del rotor [27]. Mediante estos tres objetivos de control se han planteado
diferentes técnicas de control que cumplan con estos objetivos, existen múltiples téc-
nicas de control para los WECS basados en DFIG, sin embargo el control vectorial o
control en el marco de referencia dq, es una de las técnicas más utilizada ya que permi-
te el diseño de controladores muy precisos. Los controladores basados en el marco de
referencia dq, permiten cambiar de coordenadas las componentes trifásicas de voltaje
y corriente en dos componentes constantes en DC, facilitando el uso de controladores
como Proporcional - Integral (PI ), Proporcional - Resonante (PR) y Proporcional -
Integral Resonante (PIR). Por ejemplo, para mitigar componentes armónicas utilizan-
do un controlador PI, es necesario que cada señal involucrada en el controlador esté
representada en un marco de referencia rotativo. Un controlador PR destina la parte
proporcional hacia las frecuencias fundamentales y la resonante a los armónicos que se
desean mitigar, y de manera similar el controlador PIR, las partes proporcional e inte-
gral se enfocan en la frecuencia fundamental y la resonante en las frecuencias armónicas
[28], [29].

1.3. Motivación

En vista de lo expuesto en los apartados anteriores, se concluye que dentro de los
WECS, los sistemas de velocidad semi-variable predominan el mercado debido a sus
múltiples ventajas. En adición a ello, garantizar una buena calidad de la energía en
estos sistemas es un campo de investigación en continuo desarrollo en donde se han
presentado múltiples soluciones. Estas soluciones se han planteado en dos diferentes
ambientes de desarrollo, de forma externa alWECS mediante �ltros activos y de forma
interna, mediante leyes de control, mostrando resultados de simulaciones numéricas y
experimentales.

Para la evaluación de estas alternativas, se requiere una carga no lineal que pro-
duzca un consumo de potencia armónica en la red eléctrica, de tal manera que los
WECS operen en un ambiente con perturbaciones armónicas de manera no controla-
da. En este sentido, este trabajo de tesis pretende diseñar, simular e implementar un
emulador de armónicos de voltaje basado en un convertidor back to back capaz de
emular los principales armónicos encontrados en la red eléctrica, de�niendo amplitud
y orden de los mismos. Este emulador está enfocado en ser integrado en un sistema
eólico basado en un generador doblemente alimentado, de tal manera que para que el
emulador de armónicos trabaje en conjunto con el WECS, éste debe ser un sistema
bidireccional. Los trabajos encontrados en la literatura plantean variadas alternativas
para emular diversas perturbaciones eléctricas, sin embargo, en la mayoría de éstas no
están enfocadas en sistemas eólicos [30] - [37].
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1.3. MOTIVACIÓN

Este documento de tesis está divido en cinco capítulos, en el capítulo uno se revisan
los conceptos generales de la energía eólica, en el capítulo dos se muestran los trabajos
relacionados con emuladores de perturbaciones eléctricas, destacando sus característi-
cas principales. Los análisis, diseño y pruebas de simulación del emulador de armónicos
se desarrollan en el capitulo tres, por otro lado el diseño e implementación de el siste-
ma experimental se describe en el capítulo cuatro. Finalmente, las conclusiones de este
trabajo se muestran en el capítulo seis.
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2. ESTADO DEL ARTE DE LA EMULACIÓN DE
PERTURBACIONES



Resumen:
En capítulo se muestra una revisión del estado del arte respecto a los emuladores de
perturbaciones eléctricas. Para cada trabajo, se describen sus características generales
y campo de aplicación, a �n de hacer una comparación con el sistema que se plantea
en esta tesis.

Dentro de los emuladores encontrados en la literatura se tiene el sistema utilizado
en [30], en la Figura 2.1, se muestra el diagrama general del sistema. En este trabajo se
realizó el diseño e implementación de un sistema para emular perturbaciones eléctricas a
través de la síntesis digital de señales mediante un arreglo de compuertas programables
en campo o FPGA, por sus siglas en Inglés.

Módulo software

PC

GUI

Módulo de generación

Modulo de simulación

Módulo de normalización y

envió

Módulo hardware

FPGA

Estructuras

digitales
sRAM

Señales de

salida

V1

V2

V3

DAC

Figura 2.1. Emulación de perturbaciones eléctricas basado en un FPGA, [30].

En la Figura 2.1, se muestra que el sistema está conformado por dos módulos prin-
cipales, el módulo de software y el de hardware, éstos están conectados mediante co-
municación serial USB. El módulo de software tiene el objetivo de generar, mediante
modelos matemáticos las perturbaciones eléctricas y a su vez, enviarlas al módulo de
hardware. Esto es logrado pasando diferentes etapas denominadas módulos de genera-
ción, simulación, normalización y envío. Lo interesante de esta propuesta es el uso de
los modelos matemáticos, ya que con éstos es posible de�nir qué tipo de perturbación
y con qué características se desea emular.

El módulo de hardware permite adecuar las señales digitales a señales analógicas en
un rango de voltaje de −10 a 10V . Este sistema puede generar perturbaciones trifásicas
transitorias como SAGs, SWELL, �uctuaciones y notching, en el caso de perturbacio-
nes periódicas, los armónicos.

En [31], se plantea un sistema capaz de emular SAGs, SWELL e interrupciones
de voltaje, el diagrama general se muestra en la Figura 2.2. Este sistema muestra
una alternativa sencilla para emular de forma controlada diferentes perturbaciones
monofásicas transitorias, las pruebas realizadas en este trabajo se realizaron con una
carga resistiva.
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I

sn

sr

sd

Figura 2.2. Emulación de perturbaciones eléctricas basado en un microcontrolador, [31].

Como se muestra en la Figura 2.2, el sistema consta de dos autotransformadores,
una resistencia variable, un microcontrolador y tres interruptores de potencia, en este
caso SCRs. Dependiendo de la con�guración de los autotransformadores y cual SCR
está activo es posible generar diferentes disturbios, los SCRs son controlados por el
microcontrolador. La ventaja de esta alternativa respecto a otras como en [32], es el
control para seleccionar qué perturbación se desea generar, sin embargo este sistema
es limitado para sistemas monofásico.

El sistema desarrollado en [33], consiste en dos etapas principales, una parte digital
donde se de�ne que tipo de perturbación se desea emular y una etapa de ampli�cación
para adecuar las perturbaciones generadas al voltaje de la red eléctrica. Además del
ampli�cador de potencia clase AB, se utilizó un transformador para aislar y proteger
las cargas conectadas a éste, el diagrama general del sistema desarrollando en [33], el
cual se muestra en la Figura 2.3.

Generador de

patrones eléctricos
D/A

Datos de

la señal

generada

Señal

analógica

Amplificador

de potencia

Cargas del

sistema

Red eléctrica

emulada

Pandora

Figura 2.3. Diagrama general del emulador de perturbaciones, [33].

El sistema mostrado en la Figura 2.3, utiliza una metodología muy parecida al
sistema mostrado en la Figura 2.1 ya que se basan en los modelos matemáticos de las
perturbaciones eléctricas para poder ser emuladas. Además, también se hace uso de
un convertidor digital-analógico, éste permite enviar las perturbaciones generadas a un
ampli�cador de potencia clase AB que permite adecuar la señal generada a magnitudes
similares a las de la red eléctrica.
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El uso de convertidores de potencia permite explorar más los campos de aplicación
de los emuladores de perturbaciones eléctricas, por ejemplo, en [34] y [35] se desarrolla
un emulador de SAGs para evaluar sistemas de iluminación, el diagrama general del
sistema se muestra en la Figura 2.4.

Datos de entrada

Amplitud

Duración

Ángulo de fase

Tipo

SEMI F47

IEC 61000-4-11

Datos de salida

Display

V

t

t

Convertidor de

potencia

Programa emulador de SAGs

Software (emulador de

SAGs)

V

Figura 2.4. Diagrama general del emulador de SAGs, [34], [35].

El sistema de la Figura 2.4 genera SAGs trifásicos considerando parámetros como
amplitud, duración y angulo de fase, además utilizan como referencia las normas SEMI
F47 y IEC 61000-4-11 donde se de�nen las características eléctricas de los SAGs más
comunes en las industrias. Las señales generadas, se envían mediante un convertidor
DAC, es en este punto donde mediante un convertidor de potencia basado en un rec-
ti�cador no controlado, junto a un inversor trifásico acoplado mediante un capacitor,
adecuan el voltaje para ser utilizado en dispositivos de iluminación.

Otro método para generar perturbaciones eléctricas es mediante leyes de control
que permitan el seguimiento de señales de referencia, las cuales, de�nen características
eléctricas principales de las perturbaciones, por ejemplo para los armónicos se de�nen
amplitud y orden. En [36] se trabaja con un VSI, controlado mediante un control
repetitivo, para emular SAGs y armónicos trifásicos, en la Figura 2.5, se muestra el
diagrama general.

Li Lg

Cf

Rf

SPWM
Controlador de 

voltaje

ZsVAC

Filtro LCL

n

Carga 

resistiva

Software

C

Sensores de 

voltaje

n

Figura 2.5. Diagrama general del emulador de SAGs y armónicos basado en un VSI
[36].
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El sistema mostrado en la Figura 2.5 se basa principalmente en un VSI que consiste
en un recti�cador no controlado y un inversor trifásico, a éste se añade un �ltro pasivo
LCL para mitigar componentes de alta frecuencia en el voltaje y corriente de salida
provocadas por la conmutación de los interruptores. El voltaje entre lineas es sensado
de modo que éste pueda ser comparado con referencias que de�nen qué tipo de per-
turbación se pretende emular. La ventaja de utilizar leyes de control para emular las
perturbaciones eléctricas es que el mismo controlador genera las secuencias de conmu-
tación para el inversor, por otro lado, la implementación de �ltros pasivos en el sistema
requiere de un diseño óptimo para evitar interferencias con la frecuencia de resonancia
de éstos.

Finalmente en [37], se presenta un sistema basado en un convertidor back to back
para la generación de SAGs, en la Figura 2.6, se muestra la topología utilizada.

vag

vbg

vcg
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Lb

Lc

Ra

Rb

Rc
n

a

b

c

S3

S4

S1

S2

S5

S6

iag, bg, cg

C

S3'

S4'

0

S1'

S2'

a
b

c

S5'

S6'
n

PCC LR

Cf

C
A
R
G
A

Figura 2.6. Diagrama general del emulador de SAGs basado en un convertidor back to
back [37].

Este sistema está conformado por un inversor y un recti�cador controlados, éstos
están acoplados entre si mediante un capacitor. En los dos convertidores se añaden
�ltros pasivos para mitigar componentes de conmutación de alta frecuencia, además
siendo un sistema bidireccional, la aplicación de éste se enfocó en un sistema eólico
basado en un DFIG. El controlador de este sistema se basa en un sistema dq, donde las
variables trifásicas se cambian a variables constantes rotativas. Con este controlador se
emulan diversos tipos de SAGs, ya sea balanceados o desbalanceados. El controlador no
sólo se limita a emular las perturbaciones sino que a su vez mantiene constante el voltaje
entre las terminales del capacitor y compensa la potencia reactiva en el convertidor.
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En la Tabla 2, se muestra un resumen de las características principales de cada
emulador revisado en este capitulo.

Tabla 2.1. Emuladores basados en sistemas digitales.

Articulo Tipo de emulación Características

[30]
SAG, SWELL,

armónicos, notching,
�uctuaciones

Sistema basado en una tarjeta FPGA.
Basado en modelos matemáticos para ge-
nerar las perturbaciones.
Emula perturbaciones trifásicas.
No es un sistema bidireccional.

[31]
SAG, SWELL,
interrupciones

Sistema basado en un microcontrolador,
tres SCRs y dos autotransformadores.
Emula perturbaciones monofásicas.
No es un sistema bidireccional.

[33]
SAG, SWELL,

armónicos, notching,
�uctuaciones

Sistema basado en modelos matemá-
ticos para generar las perturbaciones.
Utiliza un ampli�cador de potencia para
adecuar las señales emuladas.
No es un sistema bidireccional.
Emula perturbaciones monofásicas.

[34] SAGs

Sistema basado en dos etapas principal-
es; un programa emulador
de SAGs y un convertidor de potencia.
Emula perturbaciones trifásicas.
No es un sistema bidireccional.

[36] SAG, armónicos

Sistema basado en un VSI y un recti�c-
ador trifásico no controlado.
Utiliza un control repetitivo.
No es un sistema bidireccional.

[37] SAGs

Sistema basado en modelos en un conve-
rtidor back to back trifásico.
Utiliza un controlador orientado
a un marco de referencia dq.
Es un sistema bidireccional.
Emula perturbaciones monofásicas.
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3. ANÁLISIS Y DISEÑO DEL EMULADOR DE ARMÓNICOS



3.1. ANÁLISIS DEL CONVERTIDOR BACK TO BACK

Este capítulo se presenta el análisis matemático del convertidor back to back como
emulador de armónicos, el análisis se dividen en dos secciones principales; el convertidor
de lado de la red y el convertidor de lado de la máquina, GSC y MSC respectivamen-
te. Además, se describe el diseño de las leyes de control para cada convertidor, con las
cuales se obtuvieron resultados de simulación, mostrando además el análisis y diseño
de los �ltros implícitos en la topología del convertidor.

3.1. Análisis del convertidor back to back

Como se mencionó anteriormente, se pretende que el emulador de armónicos forme
parte de un sistema de generación eólica, basándose en un sistema doblemente ali-
mentado. Los objetivos planteados en este trabajo se limitan al diseño del emulador de
armónicos. En este sentido, antes de presentar los análisis, es importante tener claridad
del contexto del trabajo, en la Figura 3.1, se muestra el sistema completo.

C

Convertidor de lado

de la máquina

Convertidor de

lado de la red

Control Control

TrasformadorGear box

C

Convertidor de

lado del rotor

Convertidor de

lado de la red

DFIG

Control Control

PCC

LPF

LPF

Emulador de armónicos

Figura 3.1. Diagrama a bloques del WECS basado en un DFIG interconectado a la
red, considerando un emulador de armónicos.

El desarrollo de este trabajo de tesis compete solamente al emulador de armónicos,
para lo cual se utiliza un convertidor back to back. El convertidor back to back es una
topología que consta de dos convertidores trifásicos controlados éstos pueden operar
como recti�cador o inversor, el funcionamiento que adopten depende del �ujo de co-
rriente que se presente en el sistema [38]. Los convertidores comúnmente se etiquetan
como convertidor de lado de la red, GSC y convertidor de lado de la máquina, MSC,
por sus siglas en inglés, respectivamente. Dichos convertidores son acoplados median-
te un capacitor central, éste además de acoplar, permite mitigar componentes de alta
frecuencia provenientes de la conmutación de los interruptores de potencia [39].
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3.1. ANÁLISIS DEL CONVERTIDOR BACK TO BACK

La topología del convertidor se presenta en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Convertidor back to back.

En cuanto a los objetivos de control de los convertidores, el GSC debe regular el bus de
DC a un voltaje especí�co, además, debe compensar potencia reactiva del convertidor.
Por otro lado, el MSC debe mantener los niveles de voltaje trifásicos establecido en
las referencias, las cuales de�nen el orden y amplitud del armónico, de acuerdo con la
norma IEEE 519. Los análisis presentados en este trabajo de tesis se realizaron en el
marco de referencia dq.

Para plantear el análisis en el convertidor primeramente se consideró las caracterís-
ticas principales de la máquina, éstas se despliegan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Parámetros del DFIG.

Parámetro Valor

Rs 0.343Ω
Rr 0.312Ω
Lls 1.198mH
Llr 1.198mH
Lm 38.62mH

Inercia (J) 0.00336kgm2

Fricción ≈ 0.001
Número de polos 2

Potencia 1
2
HP ≈372W

Voltaje del estator 42 vL−LRMS

Los parámetros mostrados en la Tabla 3.1, se tomaron de trabajos anteriores en
donde se utilizó la misma máquina que se usó en este trabajo [9], [10], [40].
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3.2. DIMENSIONAMIENTO DEL BUS DE DC PARA EL EMULADOR DE
ARMÓNICOS

Para el diseño del emulador de armónicos, se parte del hecho que el voltaje en el
punto de conexión común (PCC ) o el voltaje de salida del emulador es de 42vL−LRMS

.
Esto es limitado debido a las características de alimentación de la máquina a la que
se pretende conectar este emulador. Por otro lado, el voltaje de entrada se considera
de 80vL−LRMS

, las principales ventajas que se tienen con este nivel de voltaje es la
disminución de la potencia nominal de los �ltros del sistema y se disminuye el estrés
en los dispositivos semiconductores. Finalmente, se considera que la potencia nominal
del emulador de armónicos debe ser mayor a la potencia nominal de la máquina.

3.2. Dimensionamiento del bus de DC para el emulador de armónicos

El dimensionamiento del bus de DC permite de�nir el voltaje en las terminales del
capacitor de acoplamiento y su valor de capacitancia. Este voltaje se de�ne en función
al voltaje pico de linea a linea de entrada del convertidor de lado de la red, que para
este caso es

√
2 ∗ 80vL−LRMS

. Para un correcto dimensionado el voltaje del bus de DC
(UDC), UDC debe ser mayor al voltaje pico linea a linea a razón de evitar problemas con
los controladores en el sistema [41]. De modo que, para cumplir la condición anterior,
el voltaje de entrada se multiplica por 1.35 [10].

UDC = 1.35 ∗
√

2 ∗ 80vL−LRMS
(3.1)

UDC = 152.73 ≈ 150V

Por otro lado, para seleccionar un valor de capacitor, se parte de la ecuación de la
corriente que �uye por dicho elemento;

iC = C dUDC

dt
= C∆UDC

∆t

donde, si de�nimos ∆t = 1
fsw

= Tsw, despejando C, obtenemos:

C = ∆t
∆UDC

ic

tomando en cuenta que ic =
Pload
UDC

, donde Pload es la potencia nominal de la máquina

se obtiene la expresión mostrada en (3.2).

C >
TswPload

∆UDCUcd

[
1−

vL−Lp

UDC

]
(3.2)

De la ecuación (3.2), Tsw, Pload, ∆UDC , UDC y vL−Lp , representan el periodo de conmu-
tación, la potencia nominal de la máquina, el rizo en el voltaje UDC , el voltaje entre
las terminales del capacitor C y el voltaje pico de linea a linea de entrada del GSC,
respectivamente.

21



3.3. ANÁLISIS Y DISEÑO DEL CONVERTIDOR DE LADO DE LA RED

El término
[
1−

vL−Lp

UDC

]
de la ecuación (3.2), resulta necesario para dimensionar

correctamente el capacitor, de acuerdo con [42]. Además, se toma en cuenta que la po-
tencia nominal del convertidor debe ser mayor a la potencia nominal de la máquina, de
manera que, para satisfacer la condición anterior; Pload se multiplica por un factor de
1.3, �nalmente, se considera un rizo aproximado del 15%, por consiguiente se obtiene:

C >

(
1

10kHz

)
(372.85W ∗ 1.3)(

0.15∗150V
100

)
(150V )

[
1− 80vL−LRMS

√
2

150V

]
> 352.94µF → 470µF .

El valor de el capacitor puede variar dependiendo de los parámetros de operación
del convertidor, para este trabajo se seleccionó un capacitor con valor comercial más
cercano al que se obtuvo mediante la expresión anterior.

3.3. Análisis y diseño del convertidor de lado de la red

El análisis y diseño del GSC permite conocer matemáticamente el comportamiento
del circuito y además, plantear los controladores para cumplir los objetivos de control
de�nidos anteriormente. Para comodidad al lector, en la Figura 3.3 se muestra nueva-
mente el convertidor back to back.
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Figura 3.3. Convertidor back to back.

En la Figura 3.3 se muestra el convertidor back to back mostrando énfasis respecto
al convertidor de lado de la red, si de�nimos el voltaje en el capacitor C, se tiene:

vj0 = UDCSjg (3.3)

donde j = a, b, c, Sjg de�ne los dos posibles estados de los interruptores en el converti-
dor, 0 ó 1, considerandos como estado abierto y estado cerrado, respectivamente. UDC
es el voltaje del capacitor C, �nalmente, vj0 se de�ne como el voltaje entre las lineas
a, b y c referenciados al punto 0.
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3.3. ANÁLISIS Y DISEÑO DEL CONVERTIDOR DE LADO DE LA RED

Del GSC, es posible obtener un circuito equivalente mostrando únicamente las dife-
rencias de potencial presentes en el convertidor. El circuito equivalente se muestra en
la Figura 3.4.

n0

vj0
vjn

Filtro
a

vn0

i

Figura 3.4. Circuito equivalente del GSC.

En la Figura 3.4, se muestra el circuito equivalente del convertidor de lado de la
red; se tienen tres principales diferencias de potencial de�nidas como vj0, vjn y vn0.
Éstas a su vez se nombran como el voltaje de cada linea referenciado al punto común
0, referenciado al punto común n y el voltaje de modo común, respectivamente [43].
De la Figura 3.4, aplicando la ley de voltaje de Kirchho� se obtiene (3.4).

vjn = vj0 − vn0 (3.4)

Considerado un voltaje trifásico balanceado se sabe que:

van + vbn + vcn = 0 (3.5)

De (3.4) y (3.5) es posible encontrar una expresión para vn0, de (3.4), separando por
fase, se tiene

van = va0 − vn0 (3.6)

vbn = vb0 − vn0 (3.7)

vcn = vc0 − vn0 (3.8)

sustituyendo (3.6), (3.7) y (3.8) en (3.5), y reduciendo se obtiene una expresión que
de�ne a vn0.

vn0 =
1

3
(va0 + vb0 + vc0) (3.9)

Sustituyendo (3.9) en (3.6), (3.7) y (3.8), se obtienen expresiones que de�nen a van, vbn
y vcn.

van =
2

3
va0 −

1

3
vb0 −

1

3
vc0 (3.10)

vbn =
2

3
vb0 −

1

3
va0 −

1

3
vc0 (3.11)

vcn =
2

3
vc0 −

1

3
va0 −

1

3
vb0 (3.12)

23



3.4. ANÁLISIS Y DISEÑO DE LOS FILTROS DEL CONVERTIDOR DE LADO
DE LA RED

Sustituyendo (3.3), en las ecuaciones (3.10), (3.11) y (3.12), se obtiene el sistema mos-
trado en (3.13). vanvbn

vcn

 =
UDC

3

 2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

SagSbg
Scg

 (3.13)

El sistema matricial presentado en (3.13) es fundamental para terminar el análisis del
GSC, tomando en cuenta los voltajes presentes en los inductores, resistencias del �ltro,
y el sentido de la corriente mostrado en la Figura 3.3, el modelado del GSC queda
expresado en (3.14) [10].

L


diag
dt
dibg
dt
dicg
dt

 =

vagvbg
vcg

− UDC
3

 2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

SagSbg
Scg

−R
iagibg
icg

 (3.14)

Finalmente, se considera que L = La = Lb = Lc y que R = Ra = Rb = Rc.

3.4. Análisis y diseño de los �ltros del convertidor de lado de la red

El objetivo de los �ltros de lado del GSC es acoplar el convertidor con la red eléctrica
y reducir el rizo proveniente de las señales de conmutación. Para el diseño de estos �ltros
se considera la corriente que se consume por fase, el voltaje de salida del emulador de
armónicos y la potencia nominal de la máquina. Además, análogo al diseño del capacitor
de acoplamiento, la potencia nominal de la máquina se multiplica por un factor de 1.3,
esto para evitar saturación en los inductores [9], [10].
Para encontrar la corriente aproximada que �uye por cada fase, se tiene que:

Pfase =
1.3Pload

3
=

(1.3)(372.85W )

3
= 161.56W

Ifase =
Pfase
vfase

=
161.56W

42Vrms
= 3.8Arms

Por otro lado, para dimensionar el valor de los inductores, se considera el circuito
de la Figura 3.5.

vaUDC

L
iL

Δipp

Δimáx

Δimín

DTsw

Tsw

i

a) b)

Figura 3.5. a) Circuito equivalente para diseño del �ltro, b) Corriente del inductor L.

Para el análisis, sólo se considera una fase, ademas, se sabe que el convertidor es
conmutado mediante una modulación bipolar, los inductores se asumen ideales y, �-
nalmente se asume que la carga y descarga de los inductores tienen aproximaciones
lineales [9], [10].
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Partiendo del circuito de la Figura 3.5 se tiene:

va + vL − UDC = 0 (3.15)

Considerando que vL = LdiL
dt

= L ∆ipp
DTsw

, se tiene:

L
∆ipp
DTsw

= UDC − va (3.16)

De acuerdo con [44], va = UDCD donde D = masin(ωt) y sin(ωt) =
1

2ma

. ma represen-

ta el indice de modulación; tomando en cuenta lo anterior y despejando L, obtenemos
(3.17).

L =
UDC

4fsw∆ipp
(3.17)

De la ecuación anterior; UDC , fsw y ∆ipp, representan el voltaje en el bus de DC, la
frecuencia de conmutación y el rizo de corriente en el inductor, respectivamente. De
acuerdo con la literatura, un rizo aceptable es hasta un 20% de la corriente del inductor
[45], [46]. Con la ecuación (3.17), diseñamos el valor del inductor, dando como resultado:

L = 18mH.

3.5. Análisis y diseño del controlador de lado de la red

Los objetivos de control que se plantearon para el GSC son regular el bus de DC y
compensar potencia reactiva en el convertidor, para lograr ambos objetivos se plantean
dos lazos principales; un lazo interno y un lazo externo. De manera general, el lazo
interno genera señales de referencia para la modulación del convertidor y compensa
la potencia reactiva, por otro lado, el lazo externo es el responsable de regular el bus
de DC. Ambos lazos de control deben trabajar de manera sincronizada respecto a un
marco de referencia, para lograr esto se utilizó un PLL, Phase Locked Loop por sus
siglas en Inglés.

3.5.1. PLL

En los sistemas de generación eólica conectados a la red eléctrica es fundamental que
estén sincronizados con ésta con el �n de garantizar una correcta inyección de energía.
En estos sistemas, típicamente la red eléctrica es el marco de referencia; es decir, �ja
parámetros de amplitud y frecuencia para el o los sistemas que se pretendan conectar
a la red. La norma IEEE 1547 brinda información al respecto de dichas sincronizacio-
nes con sistemas distribuidos [47]. Existen dos principales métodos para realizar una
sincronización; el cruce por cero y el lazo de seguimiento de fase o PLL, Phase Locked
Loop, por sus siglas en Inglés. El cruce por cero, es un método sencillo y �able, sin
embargo, es una técnica relativamente lenta, limitando la velocidad del sincronismo a
120 Hz [48]. El PLL, permite ser diseñado de acuerdo a las necesidades del sistema,
además de presentar buen funcionamiento ante voltajes desbalanceados e incluso con-
tenido armónico [49], [50].

Un PLL consiste en obtener parámetros de amplitud y frecuencia del marco de re-
ferencia utilizando la frecuencia angular del marco de referencia [51]. Este método es
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3.5. ANÁLISIS Y DISEÑO DEL CONTROLADOR DE LADO DE LA RED

ampliamente utilizado para sincronizar sistemas con cargas como máquinas eléctricas
y/o generadores.

El correcto diseño del PLL es fundamental para que las leyes de control funcionen
correctamente, para esto se parte del hecho que se tiene un sistema trifásico balanceado.

vag = Em cos(ωgt)
vbg = Em cos(ωgt− 2π

3
)

vcg = Em cos(ωgt+ 2π
3

)
(3.18)

De (3.18) se de�ne Em como la amplitud del voltaje, ωgt es la velocidad angular de la
red eléctrica. Aplicando la transformada abc− αβ a (3.18), se obtiene (3.19).[

vαg

vβg

]
= Em

[
cos(θg)
sin(θg)

]
(3.19)

Las ecuaciones mostradas anteriormente son equivalentes al sistema trifásico de�nido en
(3.18), pero en un marco de referencia estacionario. Debido a lo anterior, es necesario
transformar de coordenadas αβ a un marco de referencia rotativo dq. Aplicando la
transformada αβ − dq, se obtienen las expresiones (3.20) y (3.21)

vdg = Em cos(θg − θ) (3.20)

vqg = Em sin(θg − θ) (3.21)

Las expresiones mostradas en las ecuaciones anteriores son componentes rotativas del
sistema trifásico original, para garantizar el seguimiento de fase, la velocidad angular
de las componentes dq debe ser igual a la velocidad angular del marco de referencia.
θg y θ son de�nidos como ángulo de red y ángulo de la transformada dq ; de modo que,
para satisfacer la condición anterior: θg − θ = 0.

vdg = Em cos(0) = Em
vqg = Em sin(0) = 0

Del resultado anterior, se concluye que en un sistema sincronizado con su respectivo
marco de referencia, la componente dg está orientada a la amplitud del voltaje de red
y la componente qg es cero, lo anterior se cumple sí y solo si θg − θ = 0.
Para asegurar que la componente qg sea cero, y el sistema esté continuamente sincro-
nizado, se utiliza un controlador proporcional-integral, a �n de garantizar que vqg = 0.
Si se de�ne θe = θg − θ ≈ 0, donde θe el error entre los ángulos, entonces:

vqg = Emθe. (3.22)

Tomando en cuenta que ω =
dθ

dt
= Cvqg , donde C =

kps+ ki
s

, se sustituye lo anterior en

(3.22) y transformando al domino de frecuencia, se obtiene la función de transferencia
(3.23) [52].

θ(s)

θe(s)
=
CEm
s

(3.23)
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La función de transferencia mostrada en (3.23) se puede representar en un diagrama
de bloques, como en la Figura 3.6.

PIEm s
+

_

θg(s) θ(s)
ω 1θe

Figura 3.6. Diagrama de bloques del seguimiento de fase, PLL.

Finalmente, la función de transferencia en lazo cerrado se muestra en (3.24).

θ(s)

θg(s)
=

Emkpplls+ kipll
s2 + Emkppll + Emkipll

(3.24)

Los términos kppll y kipll , son las constantes proporcional e integral del controlador
PI. Para implementar el PLL en un entorno de simulación, la componente qg es toma-
da como una variable de error, con el objetivo de asegurar que ésta sea cero. De esta
manera, la componente dg estará orientada al voltaje de red y se asegura una correcta
sincronización con el marco de referencia, en la Figura 3.7, se muestra una implemen-
tación típica en un entorno de simulación.

dq

abc

vagvbgvcg

s
kp spll +kipll

s
1

vqref +

_

vq

vd

θ

vqerr ω

Figura 3.7. Implementación del seguimiento de fase, PLL.

Para cuanti�car el valor de kppll y kipll , se utiliza como modelo el polinomio caracterís-
tico función de transferencia de segundo orden.

s2 + Emkppll + Emkipll = s2 + 2ζωn + ωn

De la expresión anterior; se proponen valores para ζ y ωn; siendo éstas el coe�cien-
te de amortiguamiento y la frecuencia natural del controlador, respectivamente. Estos
parámetros son muy importantes ya que dependiendo de su valor el controlador ten-
drá dinámicas diferentes. La dinámicas, pueden variar en una respuesta amortiguada,
sub-amortiguada o sobre-amortiguada; inherente a estas dinámicas, la velocidad de la
respuesta del PLL será más rápido o más lento. La selección de dichos parámetros
dependerá directamente de qué tan rápido o lento se requiere la respuesta del PLL en
función a los controladores del sistema [53], [54].
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En (3.25) y (3.26), se muestran las ecuaciones para diseñar kppll y kipll .

kppll =
2ζωn
Em

(3.25)

kipll =
ω2
n

Em
(3.26)

Como se mencionó anteriormente, las componentes d y q son orientadas a el voltaje
de red y a el valor cero, respectivamente, de esta manera se garantiza la sincronización
con el marco de referencia. En la Figura 3.8, se muestra el funcionamiento del PLL,
en donde se observa el voltaje trifásico, las componentes d y q, la frecuencia angular y
el ángulo, este último hace posible la sincronización entre la red eléctrica y los contro-
ladores del sistema. Para sintonizar correctamente el PLL, se diseñaron primeramente
los lazos de control, tomando en cuenta esto, los detalles de sintonización del PLL se
muestran en las secciones siguientes.

ω=120π 

Vag Vbg Vcg

Vdg=180V

Vqg=0V

Voltajes de red: vag, vbg, vcg

V
o
lt
a
je
(V
)

Componentes dq: vdh, vqg

Frecuencia angular, ω

Ángulo de red, θ

Tiempo (t)

V
o
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a
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)
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-100

0
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V
o
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a
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)
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-100

0

200

-1000

-500

0

500

0
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Figura 3.8. Simulación de un PLL.
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En la Figura 3.9 se muestra una prueba de simulación considerando un voltaje
trifásico contaminado con armónicos de voltaje.

Vag Vbg Vcg Voltajes de red: vag, vbg, vcg

Componentes dq: vdh, vqg

Frecuencia angular, ω

Ángulo de red, θ

Vdg=180V

Vqg=0V

ω=120π 
Δω=34.2

ΔVdg=36.1 ΔVqg=35.2

V
o
lt
a
je
(V
)

V
o
lt
a
je
(V
)

Tiempo (t)

Figura 3.9. Simulación de un PLL, considerando una red contaminada.

Esta prueba se realizó en función de evaluar la respuesta del PLL ante un volta-
je contaminado. El voltaje trifásico presentado en la Figura 3.9 se contaminó con el
quinto, séptimo y onceavo armónico, presentando un THD = 7.5%. El funcionamiento
óptimo del PLL, está orientado hacia sistemas puramente sinusoidales, sin embargo,
como se muestra en la Figura 3.9, el sincronismo con la red eléctrica se mantiene ma-
yormente estable. Las componentes armónicas añadidas a la red eléctrica se re�ejan
en las componentes d y q del PLL, la frecuencia angular ω, y al ángulo de red ω. En
comparación con la prueba anterior se muestra una respuesta más lenta, a pesar de ello
las componentes d y q convergen adecuadamente a su valor esperado. Existen algunas
investigaciones que proponen nuevas formas de mantener un sistema sincronizado en
un ambiente contaminado con armónicos o desbalance en los voltajes de red [55], [56].
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3.5.2. Lazo interno

El diseño del PLL, revisado en la sección anterior, es la apertura al análisis y diseño
de los lazos de control, ya que los lazos de control dependen directamente del PLL para
estar sincronizados con la red eléctrica. Partiendo del circuito mostrado en la Figura
3.3, en la Figura 3.10 se muestra un circuito equivalente con las variables de interés
para el controlador.

vag

vbg

vcg

Ra

Rb

Rc

n

La

Lb

Lc

van

vbn

vcn

iag,bg,cg

Figura 3.10. Circuito equivalente GSC.

Aplicando la ley de voltajes de Kirchho�, se tienen las expresiones mostradas en
(3.27), (3.28) y (3.29).

vag = La
diag
dt

+Raiag + van (3.27)

vbg = Lb
dibg
dt

+Rbibg + vbn (3.28)

vcg = Lc
dicg
dt

+Rcicg + vcn (3.29)

Donde, iag, ibg y icg son las corrientes de cada fase, vag, vbg y vcg son los voltajes de
la red y van, vbn y vcn los voltajes después del �ltro L, referenciado al punto común n.
Las expresiones mostradas anteriormente se trabajan en coordenadas dq, en función de
desarrollar un análisis más sencillo [10], [38], [57], además para los análisis se considera
que L = La = Lb = Lc y que R = Ra = Rb = Rc.

vdg = Ridg − ωLiqg + L
didg
dt

+ vdn (3.30)

vqg = Riqg + ωLidg + L
diqg
dt

+ vqn (3.31)

Donde vdg, vqg, y vdn, vqn, son las componentes equivalentes del sistema trifásico, vag,
vbg, vcg y van, vbn, vcn, respectivamente. ω es la velocidad angular del marco de refe-
rencia, donde ω = 2πfred. idg, iqg son las componentes equivalentes de la corriente de
red, �nalmente, L es el valor de inductancia del �ltro, calculado anteriormente, y R la
componente resistiva implícita en el �ltro.
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Como se vio anteriormente, la componente vdg está orientada a la magnitud del
voltaje de linea y vqg = 0, tomando en cuenta estas concideraciones y despejando vdn
y vqn de (3.30) y (3.31), respectivamente, se obtiene:

vdn = vdg −Ridg + ωLiqg − L
didg
dt

(3.32)

vqn = −Riqg − ωLidg − L
diqg
dt

(3.33)

El lazo interno se constituye por la planta y por términos de compensación, para
diferenciar éstas de las expresiones (3.32) y (3.33); se agrupan los términos con idg e
iqg, de esta manera, se obtiene el modelo del lazo interno.

vdn = −vdc1 + compd (3.34)

vqn = −vqc1 − compq (3.35)

Siendo vdc1 = Ridg +L
didg
dt

y vqc1 = Riqg +L
diqg
dt

, las plantas y compd = vdg + ωLiqg y

compq = ωLidg términos de compensación del controlador. Éstos últimos ayudan a la
síntesis de señales de modulación vdn y vqn para el convertidor [9], [10]. La función de
transferencia de las plantas vdc1 y vqc1 se muestra en (3.36).

Gdc1d,q
(s) =

Idg,qg(s)

Vdc1,qc1(s)
=

1

Ls+R
(3.36)

Las ecuaciones vdc1 y vqc1 son ecuaciones diferenciales lineales y de primer orden por
esta razón es posible utilizar controladores PI, para cumplir los objetivos de control. La
componente dg, está orientada a la generación de señales de referencia para la modula-
ción del convertidor. Por otro lado, la componente qg, se orienta a compensar potencia
reactiva del convertidor [58].

Para sintonizar el lazo interno, es necesario obtener la función de transferencia de
lazo cerrado del lazo, en la Figura 3.11, se muestra el diagrama de control del lazo
interno.

+

_

i dg, qg
*

i dg, qg

s
kp sLI +kiLI

Ls+R
1

PI Planta

Figura 3.11. Diagrama simpli�cado del lazo interno.

La señal de entrada del sistema de control de la Figura 3.11 son referencias de
corriente que son proporcionadas por el lazo externo, y por otro lado, la salida del
sistema es la corriente de la red. La función de transferencia en lazo cerrado del sistema,
se muestra en (3.37).

GLId,q(s) =
Idg,qg(s)

I∗dg,qg(s)
=

kpGSCLI
s+ kiGSCLI

Ls2 + (kpGSCLI
+R)s+ kiGSCLI

(3.37)
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Los parámetros kpGSCLI
y kiGSCLI

son las constantes proporcional e integral del con-
trolador PI. De manera análoga a la sintonización del PLL, se utilizó un polinomio
característico de segundo orden como modelo para obtener expresiones que diseñen a
kpGSCLI

y kiGSCLI
, dichas expresiones se muestran en (3.38) y (3.39).

kpGSCLI
= 2ζωnL−R (3.38)

kiGSCLI
= ω2

nL (3.39)

Donde, ζ, ωn, L y R representan parámetros de coe�ciente de amortiguamiento, veloci-
dad del controlador, inductancia del �ltro L y R es la resistencia implícita del �ltro L.
Nuevamente, los parámetros de ζ y ωn son muy importantes para la sintonización; para
sintonizar correctamente el controlador, se propuso que la velocidad en la respuesta del
lazo interno fuese mayor a la del lazo externo [40].

3.5.3. Lazo externo

El lazo externo tiene el objetivo de regular el bus de DC en el convertidor back
to back. Además, este lazo de control proporciona referencias de corriente que son
utilizadas por el lazo interno. Para el diseño de este lazo, se plantean ecuaciones de
potencia activa y reactiva del sistema mostradas en (3.40) y (3.41) [59] - [62].

PGSC =
3

2
(vdgidg + vqgiqg) (3.40)

QGSC =
3

2
(vqgidg − vdgiqg) (3.41)

La regulación del bus de DC, parte de la suposición que convertidor es ideal, por lo
tanto; se asume que la potencia PGSC = Pbus, de manera que:

Pbus = UDCic =
3

2
(vdgidg + vqgiqg) (3.42)

de la ecuación (3.42), de manera análoga a los análisis anteriores vqg = 0; de manera
que, la expresión anterior resulta en (3.43).

UDCic =
3

2
(vdgidg) (3.43)

Como se mencionó anteriormente, la modulación que se utilizó para conmutar los
convertidores fue una modulación bipolar. Existen dos zonas principales en esta mo-
dulación, la zona lineal y la zona sobremodulada, para el correcto funcionamiento de
los convertidores se trabajó en la zona lineal. Debido a lo anterior se consideró que
ma < 1, siendo ma el indice de modulación, de tal forma que la componente de fre-
cuencia fundamental varia en forma lineal respecto con la relación de modulación de
amplitud ma. Tomando en cuenta lo anterior se obtiene la expresión (3.44), [63].

vdg =
ma

2
√

2
UDC . (3.44)
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Se sustituye (3.44) en (3.43), obteniendo como resultado la expresión (3.45), [46],
[47].

ic = C
dUDC
dt

=
3

4
√

2
idgma (3.45)

La expresión anterior relaciona parámetros del interés para el diseño del lazo externo,
éstos son el voltaje entre las terminales del capacitor UDC , y la componente dg de la
corriente a través del �ltro. Si se obtiene la transformada de Laplace de la expresión
(3.45), se obtiene la planta del controlador.

UDC(s)

Idg(s)
=

3ma

4
√

2Cs
(3.46)

Por otro lado, para garantizar la compensación de potencia reactiva, de la ecuación
(3.41), se obtiene la referencia de corriente para el lazo interno, mostrada en (3.47).

i∗qg = − 2

3vdg
Q∗ (3.47)

Siendo i∗qg la referencia de corriente para el lazo interno y Q∗ la referencia de poten-
cia reactiva. Finalmente, de manera análoga al lazo interno, se utilizó un controlador
proporcional-integrar PI, para cumplir el objetivo de control. De modo que para obte-
ner la función de transferencia en lazo cerrado se empleo el diagrama de la Figura 3.12.

+

_ s
kp sLE +kiLE

4 Cs
3ma

PI Planta

2

U*DC UDCi*qg

Figura 3.12. Diagrama simpli�cado del lazo externo.

La función de transferencia en lazo cerrado del diagrama de la Figura 3.12 se mues-
tra en (3.48).

GLE(s) =
UDC
U∗
DC

=

3makpLE

4
√

2C
s+

3makiLE

4
√

2C

s2 +
3makpLE

4
√

2C
s+

3makiLE

4
√

2C

(3.48)

La expresión (3.48) de manera análoga al lazo interno, se sintonizó utilizando como
referencia el polinomio característico de una función de transferencia de segundo orden.
De esta manera se obtuvo expresiones para el diseño de las constantes kpLE

y kiLE
,

mostradas en (3.49) (3.50), respectivamente.

kpLE
=

8
√

2Cζωn
3ma

(3.49)

kiLE
=

4
√

2Cω2
n

3ma

(3.50)
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De las expresiones anteriores, nuevamente se tienen los parámetros de ζ y ωn, mis-
mas que ayudan a la sintonización del lazo. Como se mencionó anteriormente, para
el correcto funcionamiento del controlador de lado de la red, el lazo externo debe ser
más lento que el lazo interno. El diagrama de bloques del control de lado de la red, se
muestra en la Figura 3.13.

Lazo externo
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θ

iag
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icg
iqg

vdg
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θ
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dcontrol

qcontrol
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+
_Ucd
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vci*dg

Q*

kQ

GSC

Figura 3.13. Diagrama de bloques del control de lado de la red.

Los parámetros de diseño para el seguimiento de fase, el lazo interno y lazo externo se
muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Parámetros del controlador.

ωn ζ kp ki

PLL 1500rad/s 0.7 32.14 34.45 ∗ 103

Lazo interno 400rad/s 0.9 12.8 5.63 ∗ 103

lazo externo 20rad/s 0.8 0.02 2

Es importante mencionar que, las formulas de diseño de los lazos vistas anterior-
mente, se utilizaron como base para �jar las constantes kp y ki de los lazos del control
respectivamente. Con los valores obtenidos, se realizaron pequeñas variaciones en los
valores obtenidos en función de obtener un mejor comportamiento del GSC.

34
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RED

3.6. Resultados de simulación del convertidor de lado de la red

El objetivo de realizar pruebas de simulación individuales a cada convertidor, es
el de garantizar el correcto funcionamiento de los controladores por separado. Para
el GSC, se realizaron pruebas con los parámetros mostrados en la Tabla 3.3, además,
se realizaron cambios en el voltaje del bus de DC, éstos con el objetivo de revisar la
respuesta transitoria y estacionaria en diferentes voltajes de referencia. En la Figura
3.14, se muestra el sistema con el cual se obtuvieron los resultados de simulación.
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Figura 3.14. Diagrama del GSC planteado en simulación.

Tabla 3.3. Parámetros de operación del GSC.

Parámetro Valor

Voltaje de entrada, vag,bg,cg 80vL−LRMS

Frecuencia de conmutación, fsw 10 kHz
Potencia 450 W

Voltaje UDC 150 V
Carga, R 50 Ω

Capacitor, C 470µF
Inductores, La,b,c 18 mH
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El diseño para los inductores La, Lb, Lc y para el capacitor C, se realizo conside-
rando una potencia nominal mayor a 372.8 W. Las pruebas de simulación se realizaron
conectando una carga resistiva de 50 Ω, de esta manera se garantizó el correcto funcio-
namiento a una potencia mayor que potencia nominal de la máquina.
En la Tabla 3.2, se presentaron los valores numéricos de las ganancias que se utilizaron
para obtener resultados de simulación. En la Figura 3.15, se muestra el voltaje UDC ,
junto al voltaje de referencia, además, se muestran las corrientes de entrada iag, ibg e
icg.

Voltaje del bus de DC, UDC

Corrientes de red: iag, ibg, icg

iag ibg icg

Figura 3.15. Respuesta en estado estacionario y en lazo cerrado. (De arriba abajo)
Voltaje del bus de DC ; UDC , (eje vertical 50 V/div, eje horizontal 50 ms/div), corrientes
de red; iag, ibg e icg, (eje vertical 5 A/div).

En la Figura 3.15, se muestra la respuesta transitoria y en estado estacionario, se obser-
va que la dinámica de las corrientes de red es más rápida que la respuesta en el voltaje
del capacitor. Esto es debido a que el control de la potencia reactiva es controlado por
el lazo interno; como se mencionó anteriormente, este lazo es más rápido que el lazo
externo. La corriente de red presenta un consumo de 4 ARMS. Las corrientes de red,
presentan un bajo contenido armónico de alta frecuencia, esto es debido a los �ltros
La, Lb y Lc.

La operación nominal del emulador de armónicos se �jó con un voltaje en el bus de
DC de 150 V, para corroborar el correcto funcionamiento del controlador se realizaron
cambios en el voltaje de referencia. En la Figura 3.16 se muestra la respuesta transitoria
y estacionaria del sistema ante tres cambios de referencia consecutivos.
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Voltaje del bus de CD, UDC

Corrientes de red, iag, ibg, icg

Corrientes de red iag, ibg, icg; en estado estacionario

Figura 3.16. Respuesta en estado estacionario y en lazo cerrado. (De arriba abajo)
voltaje del bus de DC ; UDC , (eje vertical 50 V/div, eje horizontal 20 ms/div), corrientes
de red; iag, ibg e icg, (eje vertical 5 A/div). Respuesta en estado estacionario, (de
izquierda a derecha) corrientes de red; iag, ibg e icg, U∗

DC = 150V , (eje vertical 5 A/div,
eje horizontal 10 ms/div), corrientes de red; iag, ibg e icg, U∗

DC = 175V ,corrientes de
red; iag, ibg e icg, U∗

DC = 135V .

En la Figura 3.16, se muestra la respuesta del sistema ante consecutivos cambios
del voltaje de referencia U∗

DC ; primeramente se realizó un cambio de 150 V a 175 V,
posteriormente de 175 V a 135 V, �nalmente de 135 V a 150 V. Se observa que el
voltaje en el bus de DC sigue la referencia y converge a su respectiva referencia relati-
vamente rápido. Por el lado de la corriente de red se observan cambios en el consumo,
mismos que son producidos por la demanda de potencia en el convertidor. Finalmente,
se presenta un acercamiento de las corrientes de red en estado estacionario, éstas no
muestran distorsión, ademas de no presentar contenido armónico de alta frecuencia.
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3.7. Análisis y diseño del convertidor de lado de la máquina

Tomando como referencia la Figura 3.1, el convertidor de lado de la máquina oMSC,
debe sintetizar voltajes trifásicos para el sistema del DFIG en el punto de conexión
común, PCC. Es decir, el comportamiento típico de este convertidor es un inversor, ya
que el GSC proporciona un bus de DC regulado, como se mostró en la sección anterior.
En un sistema de generación eólica es inherente el comportamiento bidireccional; por
tanto, el emulador de armónicos debe garantizar un comportamiento en ambas direc-
ciones. En la Figura 3.17, se muestra nuevamente el convertidor back to back haciendo
un énfasis en el MSC.
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Figura 3.17. Convertidor back to back.

Para acoplar la máquina al generador de armónicos se utilizan �ltros pasa bajas, LC,
como se muestra en la Figura 3.17. Los �ltros LC, permiten obtener voltajes trifásicos
libres de componentes de alta frecuencia, y además, el uso de éstos ayuda a mejorar
la vida útil de la máquina y a reducir, en menor medida, la potencia reactiva que
típicamente los motores consumen [64], [65].
Tomando en cuenta el sentido de corriente planteado en la Figura 3.16 y el análisis
que se mostró en la sección 3.2, es válido para el convertidor de lado de la máquina, el
sistema se presenta en la ecuación (3.51).

L2


dica
dt
dicb
dt
dicc
dt

 =

vcavcb
vcc

− UDC
3

 2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

SamSbm
Scm

−R2

icaicb
icc

 (3.51)

Donde, L2 y R2 es la inductancia y resistencia implícita del inductor L2, respectivamen-
te. vca, vcb y vcc se de�nen como el voltaje de salida del �ltro que es considerado también
como el voltaje en el capacitor Cfa,b,c , referenciado al punto común n, �nalmente ica,
icb y icc es la corriente que �uye por fase.

38
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3.8. Análisis y diseño de los �ltros del convertidor de lado de la máquina

La modulación que se utilizó en este trabajo de tesis para conmutar los convertidores
fue la modulación bipolar, se decidió utilizar esta técnica debido a ser relativamente
simple respecto a modulaciones especiales, como por ejemplo; la modulación vectorial
[63]. Una modulación bipolar; proporciona un voltaje de linea a neutro de salida de
tres niveles conectando su carga en estrella, esto es: 0V , ±1

3
UDCV y ±2

3
UDCV [43]. Los

cambios abruptos de voltaje a alta frecuencia, dv/dt, produce de manera general pér-
didas en la máquina, lo que traen como consecuencias interferencia electromagnética,
EMI (por sus siglas en inglés) y presencia de capacitancias parásitas en la máquina, lo
cual genera componentes de modo común en el sistema [66].

La implementación de �ltros activos, pasivos e híbridos ha sido utilizada para mitigar
las componentes de alta frecuencia presentes en los voltajes de salida de un inversor,
mismos que impactan negativamente a la máquina [66], [67]. El diseño e implementación
este tipo de �ltros no es una tarea fácil, requiere de un estudio profundo y detallado,
es por esta razón por la cual se optó por utilizar un �ltro pasivo de segundo orden
LC. Se utilizó este tipo de �ltro debido a su relativa sencillez de diseño respecto a
otras topologías, además, de que este �ltro cubre las necesidades principales de este
proyecto que es lograr un acoplamiento seguro entre la máquina y el convertidor y,
mitigar componentes de alta frecuencia.

Los �ltros LC producen una mejora notable en el rendimiento de las máquinas conec-
tadas a convertidores trifásicos, disminuyendo el rizo de alta frecuencia. Sin embargo,
el uso de estos �ltros, presenta consigo algunos inconvenientes; por ejemplo voltajes
de modo común entre las conexiones a tierra del �ltro y de la máquina, y además,
posible interferencia con la frecuencia de resonancia del �ltro. Se han propuesto dife-
rentes metodologías de diseño para garantizar el funcionamiento óptimo de los �ltros
LC conectados a máquinas eléctricas [65], [67], [68].

La frecuencia de resonancia en �ltros LC e incluso LCL, produce un alto consumo de
corriente, consecuencia de la baja impedancia que presenta el �ltro en dicha frecuencia.
Diseñar un �ltro pasivo sin tomar en cuenta este parámetro es peligroso, debido a la
interferencia que puede llegar a presentar en el sistema, provocando posible destrucción
del prototipo; o en menor medida, interferir en la sintonización de los controladores
[64], [69]. Para realizar el diseño del �ltro LC, se parte del circuito de la Figura 3.18.

Cf
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vw

ic

n

Lls

Llr

vw

Figura 3.18. Circuito equivalente para el diseño del �ltro LC.
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Donde los inductores denotados como Llr y Lls, representan la inductancia de dis-
persión de la máquina. El voltaje de�nido como vw, representa el voltaje de salida del
inversor, �nalmente; L2 y Cf representan los componentes pasivos del �ltro LC.
Primeramente, del circuito de la Figura 3.18 es posible obtener una inductancia equiva-
lente haciendo uso del teorema de Thevenin, dando como resultado la expresión (3.52).

Leq =
LmL2

Lm + L2

(3.52)

Donde Lm, se de�ne como la suma de las inductancias de dispersión del motor, tenien-
do; Lm = Llr + Lls. Tomando en cuenta lo anterior; la frecuencia de resonancia del
�ltro LC, se puede de�nir como en (3.53).

fres =
1

2π
√
LeqCf

(3.53)

Para de�nir un valor para L2 se utilizó el análisis mostrado en la sección 3.4, haciendo
uso de la ecuación mostrada en (3.17); dando como resultado:

L2 = 3.5 mH.

Para el diseño del capacitor, se utilizó la ecuación (3.53), proponiendo una frecuencia
de resonancia; de esta manera se puede de�nir la ecuación (3.54).

Cf =
1

4π2f 2
resLeq

(3.54)

Para evitar interferencias con la frecuencia de resonancia del �ltro se optó por selec-
cionar una frecuencia de resonancia alejada de las frecuencias que se trabajan en este
sistema, estas son; la frecuencia de red a 60 Hz, frecuencia de conmutación a 10 kHz, y
las frecuencias de los armónicos que se pretendan emular. Para este caso en particular
se seleccionó una fres = 900 Hz, obteniendo así un capacitor Cf = 22 µF [65], [69].

3.9. Análisis y diseño del controlador de lado de la máquina

En secciones anteriores, se describió el funcionamiento de los controladores de lado
de la red, en esta sección se describe el análisis y el diseño del controlador de lado de
la máquina.
El MSC está conectado al estator de la máquina de inducción, este convertidor tiene
como objetivo de control la emulación de armónicos de voltaje. Dicha emulación, se
realiza mediante el seguimiento de referencias de voltaje trifásico; en dichas referencias
se establecen las magnitudes y frecuencias de los armónicos que se deseen emular.

Para obtener un patrón para generar las referencias de los armónicos, se tomó en
cuenta la norma IEEE-519, en donde se establece un porcentaje máximo por armónico
en un sistema conectado a la red. En la Tabla 3.4, se muestran los limites permitidos
en sistemas menores o iguales a 1 kV [18].
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Tabla 3.4. Límites para distorsión de voltaje.

Voltaje PCC Armónico individual (%) THD(%)

V 6 1.0kV 5.0 8.0
1kV < V ≤ 69kV 3.0 5.0

69kV < V ≤ 169kV 1.5 2.5
169kV < V 1.0 1.5

El emulador de armónicos pretende emular señales que sobrepasen los limites estable-
cidos por la norma IEEE-519, de modo que, se propuso utilizar los armónicos 5to, 7mo
y 11vo, con un porcentaje de 10%, 8% y 5%, respecto al voltaje presente en el punto
de conexión común PCC, respectivamente.

Por otro lado, para el diseño del controlador, éste se compone de dos lazos principa-
les denominados lazo interno y lazo externo. Análogamente, al controlador del GSC, el
lazo interno permite generar señales de referencia, mismas que son utilizadas para la
modulación del convertidor. El lazo externo permite el seguimiento de referencias de
voltaje con y sin contenido armónico. Este voltaje tiene una magnitud de 42VL−Lrms , se
�ja en este valor debido a que éste es el voltaje de alimentación nominal de la máquina.

3.9.1. Lazo interno, MSC

Para el diseño de este lazo, se considera el circuito mostrado en la Figura 3.19,
en donde se muestra el circuito equivalente de una sola fase referente a la salida del
convertidor.
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vc
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vw

Figura 3.19. Circuito equivalente de una sola fase del MSC.

De la Figura 3.19, R2, es la resistencia implícita del inductor L2, L2 y Cf son los
componentes pasivos del �ltro LC. La fuente de voltaje vw, es el voltaje de salida del
inversor antes del �ltro LC, �nalmente, se agregó un inductor Lgen y una resistencia
Rgen, para representar la carga del sistema. Mediante la KVL, se obtiene el sistema
matricial mostrado en (3.55).vwavwb

vwc

 =

icaicb
icc

R2 + L2
d

dt

icaicb
icc

+

vcavcb
vcc

 (3.55)
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Donde, ica, icb e icc son las corrientes de cada fase provenientes del inversor, vca, vcb
y vcc son los voltajes después del �ltro LC, referenciado al punto común n.
Como en análisis anteriores, para el desarrollo de los controladores se utilizó el marco
de referencia dq, en función de obtener expresiones más sencillas y por consecuencia,
controladores más sencillos, de manera que se considera que L2a = L2b = L2c = L2 y
R2a = R2b = R2c = R2.
Tomando en cuenta lo anterior, en (3.56) y (3.57) se muestra el sistema (3.55) en un
marco de referencia dq.

vwd = icdR2 + L2
dicd
dt
− ωL2icq + vcd (3.56)

vwq = icqR2 + L2
dicq
dt

+ ωL2icd + vcq (3.57)

Nuevamente, el parámetro ω, es la velocidad angular establecida por el marco de re-
ferencia, donde ω = 2πfred. El lazo interno se constituye por la planta y por términos
de compensación, para diferenciar dichos términos, de las expresiones (3.56) y (3.57)
se agrupan los términos iwd e iwq, respectivamente, de tal manera se obtiene (3.58) y
(3.59) [10], [59].

vwd = vMSDd1
− compd (3.58)

vwq = vMSDq1 + compd (3.59)

Donde vMSDd1
= icdR2 + L2

dicd
dt

y vMSDq1 = icqR2 + L2
dicq
dt

son las plantas del sistema

y compd = ωL2icq + vcd y compd = ωL2icd + vcq son los términos de compensación del
controlador [10].

Aplicando la transformada de Laplace a vMSDd1
y vMSDq1 , es posible obtener la

función de transferencia; mostrada en (3.60).

GMSCd1,q1
(s) =

Icd,cq(s)

vMSDd1,q1
(s)

=
1

L2s+R2

(3.60)

Para este controlador se utilizaron lazos PI, las expresiones vMSDd1
y vMSDq1 , son

ecuaciones diferenciales de primer orden, de modo que la implementación de lazos PI
es posible. Las componentes d y q, están orientadas a la generación de señales referencia,
que permitan modular al MSC.

Para sintonizar el lazo interno, es necesario obtener la función de transferencia de
lazo cerrado, en la Figura 3.20 se muestra el diagrama de control del lazo interno.

+

_

i cd, cq
* i cd, cq

s
kp sLI +kiLI

L2s+R2

1

PI Planta

Figura 3.20. Diagrama simpli�cado del lazo interno.
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La señal de entada del sistema de control de la Figura 3.20 son referencias de co-
rriente que son proporcionadas por el lazo externo del controlador, en la salida del
sistema se observan señales de corriente que provienen del inversor antes del �ltro LC.
La función de transferencia en lazo cerrado del sistema se muestra en (3.61).

GLId,q(s) =
Icd,cq(s)

I∗cd,cq(s)
=

kpMSCLI
s+ kiMSCLI

L2s2 + (kpMSCLI
+R2)s+ kiMSCLI

(3.61)

Siendo kpMSCLI
y kiMSCLI

, las constantes proporcional e integral del controlador PI. La
sintonización del controlador se realizó tomando en cuenta el polinomio característico
de una función de transferencia de segundo orden. En (3.62) y (3.63) se muestran las
expresiones de diseño para kpMSCLI

y kiMSCLI
, respectivamente.

kpMSCLI
= 2ζωnL2 −R2 (3.62)

kiMSCLI
= ω2

nL2 (3.63)

Donde, ζ, ωn, L2 y R2 representan parámetros de coe�ciente de amortiguamiento, ve-
locidad del controlador, inductancia del �ltro LC y R2 es la resistencia implícita del
inductor L2.

3.9.2. Lazo externo, MSC

El lazo externo tiene como objetivo de control generar voltajes trifásicos con los
principales armónicos de la red, este voltaje representa la red eléctrica en el WECS
mostrado en la Figura 3.1. Este voltaje emula de manera controlada voltajes trifásicos
con o sin contenido armónico, de tal manera que en un sistema de generación eólica será
posible evaluar algoritmos para mitigar dichas componentes armónicas, todo dentro de
un entorno controlado.

Este lazo además proporciona referencias de corriente que se utilizan para el lazo
interno, de tal manera que para la sintonización del controlador se busca que el lazo
externo sea más rápido que el lazo interno.

El desarrollo de este lazo parte del circuito mostrado en la Figura 3.21.
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icfvw

Figura 3.21. Circuito equivalente de una sola fase del MSC.

El circuito de la Figura 3.21 representa sólo una fase del sistema, en donde se mues-
tran los componentes pasivos del �ltro LC, un resistencia R2 que denota la resistencia
implícita en el inductor L2, la carga del sistema y el voltaje de salida del inversor son
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denotados por Rgen, Lgen y vw respectivamente. Finalmente, vc denota el voltaje entre
las terminales del capacitor Cf . Aplicando la KCL, se obtiene el sistema de ecuaciones,
expresado en forma matricial, mostrado en (3.64) [10].icaicb

icc

 = Cf
d

dt

vcavcb
vcc

−
iwaiwb
iwc

 (3.64)

Del sistema anterior se realiza su correspondiente transformación abc - dq, obteniendo
(3.65) y (3.66).

icd = Cf
d

dt
vdc − ωCfvcq − iwd (3.65)

icq = Cf
d

dt
vqc + ωCfvcd − iwq (3.66)

Al tener un sistema en coordenadas rotativas dq, este lazo también está sincronizado
con el término ω = 2πfred. Como se ha visto en los lazo anteriores; el diseño de este lazo
se separa por la planta del sistema y los términos de compensación, como se muestra
en (3.67) y (3.68).

icd = i
′

wd − ωCfvcq − iwd (3.67)

icq = i
′

wq + ωCfvcd − iwq (3.68)

De (3.67) y (3.68), se observa que las plantas del sistema están denotadas como: i
′

wd =

Cf
d

dt
vdc y i

′
wq = Cf

d

dt
vqc. La función de transferencia para las plantas se muestra en

(3.69).
vdc,qc
i
′
wd,wq

(s) =
1

Cfs
(3.69)

La expresión anterior resulta una función de transferencia de primer orden, de manera
análoga a los diseños anteriores, se utiliza un controlador PI, para proponer constantes
para la sintonización del controlador. En la Figura 3.22, se muestra un diagrama a
bloques para el lazo externo.

+

_

v cd, cq
* vcd, cq

s
kp sLE +kiLE

Cf s
1

PI Planta

Figura 3.22. Diagrama simpli�cado del lazo externo.

La función de transferencia en lazo cerrado para este lazo se muestra en (3.70).

GLEd,q
(s) =

Vcd,cq(s)

V ∗
cd,cq(s)

=
kpMSCLE

s+ kiMSCLE

Cfs2 + kpMSCLE
s+ kiMSCLE

(3.70)
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Las expresiones para proponer valores de kpMSCLE
y kiMSCLE

, se muestran en (3.71)
y (3.72), respectivamente.

kpMSCLE
= 2ζωnCf (3.71)

kiMSCLE
= ω2

nCf (3.72)

El diagrama de control para el MSC, se muestra en la Figura 3.23.
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Figura 3.23. Diagrama de bloques del controlador de lado de la máquina.

Las ganancias utilizadas para sintonizar el controlador de la Figura Figura 3.22, se
muestra en la Tabla 3.5. Al igual que el lazo diseñado para el GSC, las ecuaciones de
diseño para el controlador del MSC plantearon una guía para sintonizar el controlador.

Tabla 3.5. Parámetros del controlador para el MSC.

ωn ζ kp ki

Lazo interno 24000rad/s 0.8 150 422
Lazo externo 5600rad/s 0.8 2 133
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3.10. Resultados de simulación del convertidor de lado de la máquina

Para realizar las pruebas de simulación, se utilizaron los parámetros de la Tabla 3.6.
En la Figura Figura 3.23, se muestra el sistema con el cual se obtuvieron los resultados
de simulación, además, se utilizó una máquina doblemente alimentada cortocircuitando
la parte del rotor y utilizando los parámetros de la Tabla 3.1.
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Figura 3.24. Diagrama del MSC planteado en simulación.

Tabla 3.6. Parámetros de operación del MSC.

Parámetro Valor

Voltaje UDC 150V
Frecuencia de conmutación, fsw 10kHz

Inductores, L2a,2b,2c 3.5mH
Capacitores, Cfa,fb,fc 22µF

Las pruebas de simulación consistieron en obtener voltajes trifásicos con los tres
principales armónicos de red, quinto, séptimo y onceavo; la amplitud de éstos se �jó
en un 10%, 8% y 5% del voltaje nominal de la máquina respectivamente. Además se
presentan cambios de referencias en función de apreciar el comportamiento del sistema
ante cambios repentinos de referencia.
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Para la generación de las señales de referencia se optó por seguir el modelo mostrado
en (3.73).

vref = Vmsin(ωt+ θ) +Vm5sin(5ωt+ θ) +Vm7sin(7ωt+ θ) +Vm11sin(11ωt+ θ) (3.73)

Donde Vm es la amplitud de la fundamental y Vm5 , Vm7 y Vm11 , son las amplitudes
deseadas por cada armónico. θ es el ángulo de desfase, en este caso, este parámetro
está de�nido por la red trifásica; es decir: 2π

3
y −2π

3
.

En la Figura Figura 3.24, se muestra el voltaje de salida obtenido por el emulador
teniendo como referencia únicamente la frecuencia fundamental. El voltaje fue medido
en el PCC.
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Figura 3.25. Respuesta en estado estacionario y en lazo cerrado; a) velocidad de la
máquina (eje vertical 1000 RMP/div, eje horizontal 200 ms/div) b) voltajes trifásicos,
vca, vcb y vca y voltajes de referencia, varef , vbref y vcref (eje vertical 20 V/div, eje
horizontal 10 ms/div).

De la Figura Figura 3.24, se observa la respuesta transitoria y estacionaria de la
máquina, mostrando un buen comportamiento en ambas respuestas. Se observa que
la velocidad de giro del rotor está en 3550 RPM, esta velocidad puede ser modi�cada
variando la frecuencia y/o la amplitud del voltaje de alimentación incluso, colocando
alguna carga mecánica [12]. Por otro lado, el voltaje trifásico muestra un �el segui-
miento respecto a las señales de referencia.
Debido a las pruebas realizadas en éste sistema, se concluyó que el emulador de armó-
nicos se estabiliza cuando la máquina alcanza su velocidad nominal, es por esto que se
muestra el comportamiento de la máquina.
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En la Figura Figura 3.25, se muestra el voltaje de salida obtenido por el emulador
con la fundamental y el quinto armónico emulado.
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Figura 3.26. Respuesta en estado estacionario y en lazo cerrado emulando al quinto
armónico; a) voltajes trifásicos, vca, vcb y vcc y voltajes de referencia, varef , vbref y
vcref (eje vertical 20 V/div, eje horizontal 10 ms/div) b) respuesta en frecuencia, de
izquierda a derecha fase a, b y c; respectivamente (eje vertical 10 V/div, eje horizontal
100 Hz/div).

De la Figura 3.26, se observa que las formas de onda de cada fase presentan una
distorsión uniforme y con un buen seguimiento de las referencias. La amplitud del
quinto armónico se �jó en 3.429 V, un 10% del voltaje nominal de alimentación de la
máquina, superando los margenes que establece la norma IEEE 519, mostrados en la
Tabla 3.4, presentando un THD = 9.66%.

Por otro lado, se realizó un análisis en frecuencia con la trasformada rápida de
Fourier, FFT para cada fase. Se observa que únicamente se presenta una magnitud en
la frecuencia fundamental y en el quinto armónico, 300 Hz. Además, en la emulación del
quinto armónico se presenta un error en el seguimiento aproximado al 9%, sin embargo,
la respuesta sigue dentro del objetivo principal, superar la normativa establecida.
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En la Figura 3.27, se presenta el voltaje de salida obtenido por el emulador, gene-
rando la componente fundamental, junto los armónicos quinto y séptimo.
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Figura 3.27. Respuesta en estado estacionario y en lazo cerrado emulando a los ar-
mónicos quinto y séptimo; a) voltajes trifásicos, vca, vcb y vcc y voltajes de referencia,
varef , vbref y vcref (eje vertical 20 V/div, eje horizontal 10 ms/div) b) respuesta en
frecuencia, de izquierda a derecha fase a, b y c; respectivamente (eje vertical 10 V/div,
eje horizontal 100 Hz/div).

De la Figura 3.27, la amplitud del séptimo armónico se �jó en 2.743V, equivalente
a un 8% del voltaje nominal de alimentación de la máquina. Se observa que el voltaje
de salida presenta una distorsión equilibrada, sin variaciones siguiendo las señales de
referencia adecuadamente y presentando un THD = 12.54%. Se realizó el análisis en
frecuencia, mostrado la amplitud en la frecuencia del séptimo armónico, 420 Hz. En es-
te caso, para la emulación del séptimo armónico se presento un error aproximado al 6%.
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Figura 3.28. Respuesta en estado estacionario y en lazo cerrado emulando a los ar-
mónicos quinto, séptimo y onceavo; a) voltajes trifásicos, vca, vcb y vcc y voltajes de
referencia, varef , vbref y vcref (eje vertical 20 V/div, eje horizontal 10 ms/div) b) res-
puesta en frecuencia, de izquierda a derecha fase a, b y c; respectivamente (eje vertical
10 V/div, eje horizontal 200 Hz/div).

Finalmente, en la Figura 3.28, se presenta el voltaje de salida del emulador, agre-
gando el onceavo armónico. El seguimiento del voltaje de salida respecto a las señales
de referencia se mantiene uniforme, además el porcentaje de error que se presenta en
la emulación del onceavo armónico está en 4%, aproximadamente. La amplitud para
el onceavo armónico se �jo en 1.7145V, correspondiente a un 5% del voltaje nominal
de la máquina. La distorsión armónica total emulando los tres principales armónicos
resulto en un THD = 13.55%.
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En la Figura 3.29, se muestra una respuesta transitoria de un voltaje trifásico sin
contaminación armónica a un voltaje contaminado hasta el onceavo armónico.
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Figura 3.29. Respuesta en estado transitorio, y en lazo cerrado, cambio de referencia
de voltaje sin armónicos a voltaje con armónicos quinto, séptimo y onceavo; a) fase
a, vca vs varef , b) fase b, vcb vs vbref , c) fase c, vcc vs vcref (eje vertical 20 V/div, eje
horizontal 50 ms/div

De la Figura 3.29, primeramente se �jaron referencias únicamente con la frecuencia
fundamental, posteriormente, se cambian las referencias a un voltaje contaminado con
los armónicos quinto, séptimo y onceavo. El cambio de referencia se �jó en 1.5 s, donde
se observa que el voltaje de salida se estabiliza relativamente rápido, esto es debido a
que en este punto la máquina está trabajando a su velocidad nominal, por lo tanto, el
emulador presenta un comportamiento más rápido.

Es importante mencionar que la amplitud y orden del armónico pueden ser mo-
di�cadas en función de obtener mayor o menor presencia de armónicos, sin embargo
para realizar dicha modi�cación es necesario modi�car las ganancias del controlador
del MSC para garantizar un correcto seguimiento de las referencias.
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3.11. Resultados de simulación del emulador de armónicos

Como resultado de las pruebas de simulación mostrados anteriormente, en esta sec-
ción se presenta el funcionamiento del emulador de armónicos. En la Figura 3.30, se
muestra un diagrama a bloques del sistema implementado en simulación, los paráme-
tros de cada elemento se mostraron en las Tablas 3.3 y 3.6 para el GSC y para el MSC,
respectivamente.
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Figura 3.30. Diagrama del emulador de armónicos implementado en simulación

En la Figura 3.30 se muestra de forma resumida la implementación realizada en simu-
lación, los diagramas de bloques para los controladores del GSC y MSC se detallaron
en secciones anteriores (Figura 3.13 y Figura 3.23, respectivamente). El procedimiento
para realizar las pruebas de simulación consistió en dos fases, primeramente los inte-
rruptores sw1 permiten operar de forma separada los convertidores GSC y MSC, ésto
con el objetivo de asegurar la regulación del bus de DC y que la máquina alcance la
velocidad nominal. Los interruptores sw1 a la vez conectan al GSC a una resistencia
R = 50 Ω y al MSC a una fuente constante de voltaje UDC2 = 150 V . Posteriormente,
los interruptores sw2 son activados y los interruptores sw1 desactivados, teniendo así
el emulador de armónicos operando. Al realizar pruebas con el sistema completo se
realizaron algunos ajustes en la sintonización de los controladores, éstos se muestran
en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Parámetros de operación del emulador de armónicos.

kp ki

Lazo interno, GSC 130 7500
Lazo externo, GSC 0.06 1.5
Lazo interno, MSC 200 80
Lazo externo, MSC 4 500
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Recordando los objetivos de control para cada convertidor, el GSC regula el voltaje
en el bus de DC y compensa potencia reactiva. Por otro lado, el MSC permite la
emulación de armónicos trifásicos, dichos armónicos siguen el modelo mostrado en la
expresión (3.73). En la Figura 3.31 se muestra la precarga para el capacitor C además
y la respuesta transitoria y estacionaria de la máquina.
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Figura 3.31. Respuesta transitoria y en lazo cerrado del emulador de armónicos; a) bus
de DC, UDC (eje vertical 50 V/div, eje horizontal 0.2 s/div), b) velocidad de la máquina
(eje vertical 1000 RPM/div).

De la Figura 3.31, se observan las dos fases de operación descritas anteriormente,
por parte del bus de DC se muestra una respuesta relativamente rápida en ambas
fases. El bus de DC presenta un sobretiro no mayor a 50 V , éste debido a la repentina
desconexión y conexión del sistema a la máquina. Por otro lado, la velocidad de la
máquina se alcanza una velocidad aproximada a 3550 RMP, éste no se muestra afectado
por el cambio de la fase 1 a la fase 2, esto debido a la rápida respuesta del controlador
para regular nuevamente el bus de DC.
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En la Figura 3.32 se muestra la respuesta del bus de DC, los voltajes de salida del
emulador y corrientes de red en estado estacionario, para esta prueba se �jaron las
referencias únicamente con la componente fundamental.

a)

Voltajes trifásicos; vca, vcb, vcc vs va-ref, vb-ref, vc-ref

b)

V
o
lt
a
je
[V
]

Voltaje del bus de DC, UDC

Corrientes de red: iag, ibg, icg

Tiempo [s]

Tiempo [s]

Tiempo [s]

c)

V
o
lt
a
je
[V
]

C
o
rr
ie
n
te
[A
]

Figura 3.32. Respuesta en estado estacionario y lazo cerrado; a) bus de DC, UDC (eje
vertical 50 V/div), b) voltajes trifásicos, vca, vcb y vcc y voltajes de referencia, varef ,
vbref y vcref (eje vertical 20 V/div), c) corrientes de red, iag, ibg y icg (eje vertical 1
A/div, eje horizontal 10 ms/div).

De la Figura 3.32, se muestra el voltaje del bus de DC, éste se muestra con un
rizo mínimo y constante en la referencia establecida, UDC = 150 V. Por otro lado, los
voltajes trifásicos obtenidos por el MSC siguen correctamente las señales de referencia
establecidas. Finalmente, las corrientes de red muestran una trayectoria sinusoidal pura,
sin distorsión ni desbalances, se puede observar un contenido de alta frecuencia, éste
debido a los inductores La, Lb y Lc. De manera general, se muestra que los objetivos
de control funcionan correctamente.
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De manera análoga a la Figura 3.32, en la Figura 3.33 se muestra la respuesta del bus
de DC, los voltajes de salida del emulador y corrientes de red en estado estacionario,
para esta prueba se añadió el quinto armónico.
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Figura 3.33. Respuesta en estado estacionario y lazo cerrado emulando el quinto ar-
mónico; a) bus de DC, UDC (eje vertical 50 V/div), b) voltajes trifásicos, vca, vcb y vcc
y voltajes de referencia, varef , vbref y vcref (eje vertical 20 V/div), c) corrientes de red,
iag, ibg y icg (eje vertical 1 A/div, eje horizontal 10 ms/div).

En la Figura 3.33, se muestra el voltaje del bus de DC �jo en UDC = 150 V, a
comparación de la prueba anterior se muestra un rizo mayor, de 192 mV, aproxima-
damente. Los voltajes trifásicos obtenidos por el MSC muestran un �el seguimiento
a las referencias establecidas. Se puede observar un comportamiento adecuado en las
corriente de red, las cuales no presentan distorsión ni desbalances.
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En la Figura 3.34 se muestra la respuesta del sistema emulando la componente
fundamental, el quinto y séptimo armónico.
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Figura 3.34. Respuesta en estado estacionario y lazo cerrado emulando los armónicos
quinto y séptimo; a) bus de DC, UDC (eje vertical 50 V/div), b) voltajes trifásicos, vca,
vcb y vcc y voltajes de referencia, varef , vbref y vcref (eje vertical 20 V/div), c) corrientes
de red, iag, ibg y icg (eje vertical 1 A/div, eje horizontal 10 ms/div).

La Figura 3.34, muestra el comportamiento del emulador de armónicos emulando
un voltaje trifásico contaminado con el quinto y séptimo armónico. Por parte del bus
de DC se muestra un seguimiento adecuado, con un nivel de rizo un poco mayor que
el caso anterior, 250 mV, aproximadamente. Las corrientes de red muestran una forma
de onda sinusoidal en donde se observa, como en los casos anteriores, componentes de
alta frecuencia. Finalmente los voltajes trifásicos entregados por el MSC muestran una
distorsión uniforme, siguiendo correctamente las referencias establecidas.
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En la Figura 3.35, se muestra el comportamiento del sistema emulando la compo-
nente fundamental en conjunto con los armónicos quinto, séptimo y onceavo.

V
o
lt
a
je
[V
]

a)

Voltajes trifásicos; vca, vcb, vcc vs va-ref, vb-ref, vc-ref

b)

Voltaje del bus de DC, UDC

Corrientes de red: iag, ibg, icg

Tiempo [s]

Tiempo [s]

Tiempo [s]

c)

V
o
lt
a
je
[V
]

C
o
rr
ie
n
te
[A
]

Figura 3.35. Respuesta en estado estacionario y lazo cerrado emulando los armónicos
quinto, séptimo y onceavo; a) bus de DC, UDC (eje vertical 50 V/div), b) voltajes
trifásicos, vca, vcb y vcc y voltajes de referencia, varef , vbref y vcref (eje vertical 20 V/div),
c) corrientes de red, iag, ibg y icg (eje vertical 1 A/div, eje horizontal 10 ms/div).

De manera similar a los resultados anteriomente descritos, primeramente, en la Fi-
gura 3.35 se muestra la regulación del bus de DC el cual presenta un rizo aproximado
de 261 mV, éste rizo presenta componentes armónicas correspondientes a los armónicos
emulados, sin embargo estas componentes no afectan al funcionamiento del sistema.
Por otro lado el voltaje entregado por el MSC muestra un voltaje trifásico contamina-
do, siguiendo correctamente las referencias establecidas. Finalmente, las corrientes de
red no presentan distorsiones, desfases o desbalances entre sí. De manera general, de
acuerdo a las pruebas realizadas, se muestra un comportamiento adecuado para cada
referencia establecida.
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Tomando en cuenta un voltaje trifásico contaminado con armónicos, en la Figura
3.36 se muestra el comportamiento del sistema.
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Figura 3.36. Respuesta en estado transitorio y lazo cerrado emulando los armónicos
quinto, séptimo y onceavo; considerando un voltaje de red contaminado con armónicos.
a) Voltajes de red, vag, vbg y vcg (eje vertical 50 V/div), b) corrientes de red, iag, ibg y
icg (eje vertical 1 A/div), c) voltajes trifásicos, vca, vcb y vcc y voltajes de referencia,
varef , vbref y vcref (eje vertical 20 V/div, eje horizontal 25 ms/div), d) bus de DC, UDC
(eje vertical 50 V/div, eje horizontal 50 ms/div)

De la Figura 3.36 se muestra la respuesta transitoria del emulador de armónicos
considerando un cambio de referencia, esto se realizó para observar el qué tanto afec-
ta una red contaminada al funcionamiento del emulador. Primeramente se muestra
el voltaje trifásico de la red eléctrica, éste se muestra contaminado presentando un
THD = 10.33%. Por otro lado, las corrientes de red muestran una forma de onda dis-
torsionada, afectando de manera directa al comportamiento del emulador de armónicos.
Los voltajes emulados mostrados en el inciso c), muestran un seguimiento adecuado a
las referencias establecidas, el cambio de referencia afecta momentáneamente al segui-
miento, sin embargo el controlador muestra una recuperación adecuada. Finalmente el
bus de DC muestra un rizo de voltaje debido al voltaje contaminado con armónicos
la magnitud de dicho rizo es 478 mV. En términos generales se muestra que el sistema
cumple el objetivo principal de emular armónicos de voltaje, sin embargo ante un vol-
taje distorsionado presenta di�cultades para cumplir correctamente con los objetivos
de control.
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4.1. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE LA ETAPA DE SENSADO

Este capítulo está dedicado a la descripción del diseño e implementación del gene-
rador de armónicos basado en un convertidor back to back. Además, se describen las
implementaciones prácticas de las tarjetas de sensado de voltaje y corriente, así como
un circuito impulsor para la gestión de pulsos PWM hacia el convertidor. Estas tarjetas
fueron diseñadas para ser utilizadas con una tarjeta DSP TMS320F28335.

4.1. Diseño e implementación de la etapa de sensado

La etapa de sensado en un sistema es una parte fundamental para implementar los
controladores; el desarrollo e implementación de ésta etapa se realiza para acondicionar
y medir las señales que intervendrán en el cálculo del controlador. Las tarjetas de
sensado actúan como una interfaz entre el sistema físico y el controlador, midiendo en
tiempo real variables físicas de interés para el control. Las tarjetas que se desarrollaron
en este trabajo son tres; sensado de voltajes y corrientes trifásicas, además de una
tarjeta especí�ca para el sensado de voltaje continuo.

Especí�camente, los puntos de interés para sensar son; voltajes y corrientes trifásicos
del lado de la red eléctrica, por parte del convertidor de lado del generador se sensan
las corrientes trifásicas antes y después del �ltro LC y los voltajes después del �ltro.
El voltaje en el capacitor de acoplo C, también es sensado, en la Figura 4.1. se muestra
de manera general los puntos de sensado.
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Figura 4.1. Diagrama simpli�cado del emulador de armónicos junto con la etapa de
sensado.

Para el sensado de las magnitudes del sistema, se tomó en cuenta que; el rango
de voltaje de entrada de la tarjeta DSP TMS320F28335, es de 0 V a 3.3 V . Debido
a lo anterior todas las señales sensadas se limitaron a un rango de 0 V a 3 V , con
éste rango se aseguró que los puertos GPIO de la tarjeta DSP no fuesen dañados. Las
señales de voltaje y corriente fueron acopladas mediante transformadores reductores
y sensores CSLA1CD, respectivamente. Finalmente, para garantizar la salida de 0V a
3V se utilizaron ampli�cadores operacionales.
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4.1. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE LA ETAPA DE SENSADO

4.1.1. Sensado de voltaje

Como se mencionó en el capitulo 3, el voltaje de entrada del emulador de armónicos
se �jó a 80 Vrms, para sensar los voltajes trifásicos de linea a neutro se utilizaron tres
transformadores reductores con una relación de 127 Vrms a 9 Vrms a 300 mA. Se utilizó
la derivación central de cada transformador para obtener un voltaje aproximado de 4.5
Vrms. De esta manera, el diseño para sensar los voltajes de linea consistió en adecuar
un voltaje de 4.5 Vrms o 12.72 Vpp a una señal equivalente entre 0 V a 3 V . En la Figura
4.2, se muestra el diagrama electrónico de la tarjeta de sensado para voltajes trifásicos.
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Figura 4.2. Diagrama esquemático de la tarjeta de sensado de voltaje.

En la Figura 4.2 se muestra el diseño propuesto para el sensado de voltaje de una
sola fase, el diseño consta de dos secciones principales; la generación de una señal de
o�set y el acondicionamiento del voltaje sensado. La generación de una componente
de DC es necesaria para montar las señales sensadas en un nivel de 1.5V, debido a que
se requiere adecuar las señales en un rango de 0V a 3V para trabajar de forma segura
con la tarjeta DSP. Para lograr dicha componente de o�set, se realiza un divisor de
voltaje utilizando las resistencias R1, R2, R3, R4, el potenciómetro R5 y un ampli�ca-
dor operacional con�gurado como �ltro pasa altas. El potenciómetro tiene la función
de ajustar la ganancia del ampli�cador de tal manera que la componente de DC se �je
en 1.5 V.

Por otro lado, el acondicionamiento del voltaje se realizó mediante un transformador
reductor con una relación de 127 Vrms a 9 Vrms, se utilizó la derivación central para
obtener una relación de 127 Vrms a 4.5 Vrms. Los ampli�cadores TL084 (OA1 y OA2)
aseguran obtener un voltaje equivalente limitado a 3 Vpp; estos están con�gurados como
un �ltro pasa altas y como seguidor de voltaje, respectivamente. El ampli�cador OA1

responde a una ganancia de un ampli�cador inversor, siendo |OA1| = −
R7 +R8

R6

.
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4.1. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE LA ETAPA DE SENSADO

Se diseñó un �ltro pasa altas para mitigar posibles componentes de AC de baja
frecuencia, además de ajustar la ganancia de conversión. Por parte del seguidor de
voltaje este tiene la función de no demandar un consumo excesivo de corriente a la
tarjeta de sensado y acoplar la señal antes de ser enviada a la tarjeta DSP. Finalmente
se añadió un diodo zener, éste con la función de limitar el voltaje a 3 V y proteger la
tarjeta de control. En la Figura 4.3, se muestra la implementación física y el diagrama
PCB de la tarjeta de sensado de voltaje.
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Fase B

Fase C

Terminales de

entrada

Alimentación

Transformadores

127Vrms - 9Vrms

Salida

Figura 4.3. De izquierda a derecha, implementación física, diagrama de enrutado PCB
de la tarjeta de sensado del voltaje.

Los componentes que se utilizaron para la implementación de la tarjeta de sensado
de voltaje se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Parámetros de la tarjeta de sensado de voltaje.

Elemento Valor

R1 3.3kΩ
R2 39kΩ
R3 1.2kΩ
R4 12Ω

R5,R8 50kΩ
R6 330kΩ
R7 39kΩ
C1 0.22µF

La ganancia de la tarjeta de sensado está de�nida por los valores de resistencias
mostrados en la Tabla 4.1, para R8, se consideró un 30% de su valor. La relación de
conversión de la tarjeta de sensado de voltaje es 1.5V pk:180V pk, matemáticamente
considerando la componente de DC de 1.5V la ganancia queda expresada como en
(4.1):

Vout =
Vin
120

+ 1.5 (4.1)
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4.1. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE LA ETAPA DE SENSADO

4.1.2. Sensado de corriente

El diseño de la tarjeta de sensado de corriente se realizó utilizando sensores CS-
LA1CD. Éste sensor garantiza un aislamiento galvánico entre las etapas de potencia
y control, debido a que es un sensor de efecto Hall. De manera general, el principio
de funcionamiento del sensor consiste en entregar a la salida un voltaje equivalente a
la corriente sensada en la entrada. Esto es posible debido al campo magnético que se
genera provocado por el �ujo de corriente a través el sensor. Dicho sensor es un dispo-
sitivo con una respuesta lineal y relativamente rápida, sus características principales se
presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Características del sensor de corriente.

Sensor de corriente CSLA1CD

Voltaje de alimentación 8V a 16V
Relación de conversión 49.6mVRMS ∗N :1ARMS

Rango de medición 57Ap
Tolerancia de sensado ±5mV

Una ventaja del sensor CSLA1CD es la posibilidad de modi�car la relación de
conversión; esto es posible modi�cando el numero de vueltas a través del sensor, de�nida
como N . Por ejemplo, sí N = 1, entonces el sensor entregaría un voltaje de 49.6mVRMS

por cada Ampere sensado. Para éste diseño se multiplicó el factor de conversión por tres;
es decir se realizaron tres vueltas al sensor. De esta manera, la relación de conversión
obtenida fue de 148.8mVRMS : 1ARMS. Con la relación de conversión, se realizó una
adecuación del voltaje obtenido por el sensor hacia la tarjeta de control DSP a un
voltaje máximo de 3Vpp. El diagrama electrónico se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Diagrama esquemático de la tarjeta de sensado de corriente.
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4.1. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE LA ETAPA DE SENSADO

En la Figura 4.4 se muestra el diseño propuesto para el sensado de corriente de una
sola fase, el diseño de manera análoga a la tarjeta de sensado de voltaje consta de dos
secciones principales; la generación de una señal de o�set y un ampli�cador operacio-
nal con�gurado como �ltro pasa banda, con ganancia negativa. El �ltro pasa banda se
diseñó a un rango de 2Hz y 2kHz, esto para mitigar componentes de DC provenientes
del sensor y componentes de alta frecuencia. El diseño de la tarjeta se limitó a una
corriente de 10ARMS, de manera que la ganancia del tarjeta de sensado considerando
la componente de DC de 1.5V corresponde a la expresión (4.2).

Vout =
1.5

10ARMS

∗ iinARMS + 1.5 (4.2)

Con la ganancia anterior se obtiene un voltaje de salida máximo de 3Vpp. Para asegurar
que el voltaje de salida este limitado, se colocó un diodo zener a 3V. En la Figura 4.5,
se muestra la implementación física y el diagrama PCB de la tarjeta de sensado de
corriente.
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Salida fase A

V
in

Figura 4.5. De izquierda a derecha, implementación física, diagrama de enrutado PCB
de la tarjeta de sensado de corriente.

Los componentes que se utilizaron para implementar la tarjeta de sensado de co-
rriente se muestran en la Tabla 4.3, para las resistencias R1, R2, R3, R4, R5 y R8 su
valor corresponde al mostrado en la Tabla 4.1.

Tabla 4.3. Parámetros de la tarjeta de sensado de corriente.

Elemento Valor

R6 330kΩ
R7 220kΩ
C1 0.22µF
C2 330pF
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4.1. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE LA ETAPA DE SENSADO

4.1.3. Sensado del bus de DC

Además del sensado de voltajes y corrientes trifásicos, el sensado del bus de DC
es una parte fundamental, debido a que éste voltaje es regulado mediante una ley de
control. Se utilizó el ampli�cador de aislamiento ISO-124 con ganancia unitaria, éste
ampli�cador permite un aislamiento entre la etapa de potencia y la etapa digital. Se
incluyó un �ltro pasa bajas, diseñado a una frecuencia de corte de 1kHz, este �ltro
tiene el objetivo de mitigar componentes de conmutación provenientes del convertidor.
En la Figura 4.6 se presenta el diagrama esquemático de la tarjeta de sensado del bus
de DC.
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Figura 4.6. Diagrama esquemático de la tarjeta de sensado del bus de DC.

El límite de voltaje de la tarjeta de sensado se �jó en 450VDC , de tal manera que
la relación de conversión se de�ne como 450VDC :3VDC , matemáticamente, la expresión
anterior se puede expresar como en (4.3).

Vout =
Vin
150

(4.3)

65



4.1. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE LA ETAPA DE SENSADO

Los componentes que se utilizaron para implementar la tarjeta de sensado del bus
de DC se muestra en la Tabla 4.4. La implementación física y diagrama PCB de la
tarjeta se muestran en la Figura 4.7.

Tabla 4.4. Parámetros de la tarjeta de sensado del bus de DC.

Elemento Valor

Pot 50kΩ
R1 110kΩ
R2 1.5MΩ
R3 12kΩ
R4 15kΩ
C1 10nF

Vout

Vs2+
-

+
- Vs1

UDC

Figura 4.7. De izquierda a derecha, implementación física, diagrama de enrutado PCB
de la tarjeta de sensado del bus de DC.
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4.2. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL CIRCUITO IMPULSOR

4.2. Diseño e implementación del circuito impulsor

El circuito impulsor se diseñó con el objetivo de gestionar las señales de conmu-
tación hacia el convertidor back to back mediante emisores de �bra óptica. Como se
mencionó anteriormente, la etapa de sensado permite obtener magnitudes de corriente
y voltaje en tiempo real que son utilizadas para la implementación de los controlado-
res; éstas son manipuladas mediante la tarjeta DSP TMS320F28335. El controlador
implementado genera por medio de las leyes de control las señales de modulación para
los convertidores, de tal manera que es necesario el diseño de una interfaz que gestio-
ne la secuencia de conmutación y además aísle la parte digital y de potencia del sistema.

El diseño consistió en dos partes principales denominadas como: circuito bu�er y
circuito de �bra óptica. El objetivo del circuito bu�er es asegurar que no se demande
una corriente excesiva a la tarjeta DSP TMS320F28335, a razón de evitar daños en
la tarjeta. Se utilizó el circuito integrado 74LS541, debido a sus múltiples puertos de
entrada y a su capacidad de reforzar la corriente en la parte digital cuando ésta se
opera en conjunto con la etapa de potencia. Internamente el integrado puede activar o
desactivar las salidas mediante una compuerta AND, las entradas de éste son de lógica
negada, por lo tanto sí una entrada o ambas están en 1 lógico, las salidas del bu�er
actúan como una alta impedancia, es decir no se obtiene salida. En la Figura 4.8 se
muestra el diagrama esquemático del circuito impulsor.
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Figura 4.8. Diagrama esquemático del circuito impulsor.
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4.3. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL CONVERTIDOR BACK TO BACK

El valor para R1 y R2 se utilizó de 10kΩ y 1kΩ, respectivamente. Por otro lado, como
medida de protección se propuso el uso de �bra óptica y un opto−driver para lograr
un aislamiento de la parte digital de la de potencia. Se utilizaron emisores y receptores
modelo HFBR-1531Z y HFBR-2531Z, respectivamente. El opto−driver SN75452B,
permite el control hacia los emisores de �bra, este integrado, provee dos salidas en un
mismo encapsulado; de manera que se utilizaron un total de tres opto-drivers para seis
emisores de �bra óptica. En la Figura 4.9 se muestra la implementación física junto el
diagrama PCB de la tarjeta impulsora.

Emisores de fibra óptica

Drivers para los emisores

Circuito buffer

Entrada de señales PWMAlimentación

Figura 4.9. De izquierda a derecha, implementación física, diagrama de enrutado PCB
del circuito impulsor.

4.3. Diseño e implementación del convertidor back to back

Como se describió en el Capitulo 3, el convertidor back to back, se compone de dos
convertidores trifásicos acoplados mediante un capacitor. Estos convertidores pueden
operar como recti�cador controlado o inversor; el funcionamiento de éstos depende di-
rectamente del �ujo de corriente en el sistema.
Objetivamente, el diseño del convertidor back to back consiste en diseñar dos con-
vertidores trifásicos idénticos, priorizando el objetivo principal del trabajo de tesis, se
implementó una parte del convertidor, quedando pendiente duplicar la segunda par-
te de éste. Por practicidad, se decidió que el diseño se dividiera en tres convertidores
monofásicos; de esta manera las conexiones para operar el convertidor como inversor o
recti�cador se efectuara de manera externa.
El dispositivo semiconductor utilizado fue un IGBTs, modelo: IRFP60LC ; se optó por
utilizar dicho dispositivo debido a su rapidez y al nivel de potencia que soporta. Para
este diseño se contempló que los dispositivos semiconductores reposaran sobre un disi-
pador, en función de evitar sobrecalentamiento en los dispositivos semiconductores.

La etapa digital para la gestión de las señales de conmutación se realizó median-
te receptores de �bra óptica HFBR-2531Z y un acodicionamiento de las señales de
conmutación, provenientes del circuito impulsor. Este acondicionamiento se realizó con
una fuente aislada Murata MGJ2D051505SC y un opto−driver ACPL-3130, con el
objetivo de conmutar correctamente los dispositivos semiconductores.
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4.3. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL CONVERTIDOR BACK TO BACK

Finalmente se utilizó un diodo rápido por disparo D1, D2 modelo ES3J, para pro-
tección de la etapa digital.
El diagrama esquemático para una fase del convertidor se muestra en la Figura 4.10.
Para completar el convertidor trifásico se replica este diseño dos veces. Esta parte del
convertidor es operada como un inversor, debido a que se desea que el voltaje de salida
siga referencias de voltaje con los principales armónicos de red presentes en sistemas
eólicos.
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Figura 4.10. Diagrama esquemático del convertidor.

Finalmente, en la Tabla 4.5 se muestran los componentes utilizados para la imple-
mentación del inversor.

Tabla 4.5. Parámetros del convertidor.

Elemento Valor

Req1 = Req2 680Ω
R1 = R3 120Ω
R2 = R4 330Ω

R3 12kΩ
R4 15kΩ
C1 0.1µF
C2 22µF
C3 220µF
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4.3. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL CONVERTIDOR BACK TO BACK

La implementación física y el diagrama PCB del inversor trifásico se muestra en la
Figura 4.11 a) y b), respectivamente.
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Figura 4.11. Convertidor back to back a) Implementación física, b) Diagrama de enru-
tado PCB.
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5. CONCLUSIONES



En este trabajo se presentó el análisis y diseño de un convertidor back to back capaz
de emular los principales armónicos de bajo orden encontrados en la red eléctrica. El
análisis y diseño del emulador de armónicos se basó en un convertidor trifásico back to
back, obteniendo resultados de simulación con una máquina de inducción doblemente
alimentada como carga. El objetivo de diseñar un emulador de armónicos es integrar
dicho sistema a un sistema de generación eólica basado en un generador de inducción
doblemente alimentado.

El análisis del convertidor y sus respectivas leyes de control se dividieron en dos
secciones principales, el convertidor de lado de la red GSC, y el convertidor de lado
del generador MSC. El análisis de ambas secciones permitió plantear el diseño de tres
objetivos de control, por parte del GSC se estableció la regulación del bus de DC y la
compensación de potencia reactiva del convertidor back to back. Por otro lado el MSC
se centró en emular voltajes trifásicos contaminado con los principales armónicos de
red, de�niendo amplitud y orden de los armónicos.

Para acoplar correctamente el convertidor back to back a la red eléctrica y a la má-
quina se analizaron y diseñaron �ltros L y LC, respectivamente. Finalmente, en función
de sincronizar el emulador de armónicos con la red eléctrica se utilizó un algoritmo de
seguimiento de fase PLL.

Se realizaron únicamente pruebas de simulación, éstas se dividieron en tres secciones,
primeramente se evaluó individualmente al GSC y al MSC, �nalmente se realizaron
pruebas al sistema completo. Para cada prueba realizada se mostró un comportamiento
satisfactorio, cumpliendo correctamente cada objetivo de control.

La validación experimental de este proyecto no se logró realizar, sin embargo se
logró implementar un inversor trifásico diseñado para soportar potencias superiores a
350 W. Además, como parte del sistema de sensado, se implementaron tarjetas para
sensar magnitudes de voltaje y corriente, destinadas para la adquisición de datos con
la tarjeta DSP.
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Trabajo futuro y recomendaciones

Para la continuidad de este trabajo se recomienda considerar los siguientes puntos:

Primeramente como medida de seguridad, se recomienda conseguir e instalar
una caja de protección para el convertidor, esto en función de evitar cualquier
accidente mayor al momento de realizar pruebas experimentales.

En este trabajo los objetivos de control se probaron de forma individual, esto con
el objetivo de asegurarse que el respectivo análisis y consideraciones vistas en
este trabajo fueran correctas. Se recomienda seguir esa metodología de pruebas.

En la Figura 3.29, del capítulo tres se mostró un diagrama del emulador de
armónicos, en donde se mostró la implementación en un entorno de simulación.
Para la implementación experimental, se recomienda utilizar interruptores de
estado sólido ya que estos pueden ser controlados mediante un microcontrolador,
un arduino o una tarjeta DSP. Para la precarga del capacitor, se propone utilizar
el sistema mostrado en la Figura 5.1.
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Figura 5.1. Diagrama propuesto para realizar la precarga al capacitor.

De manera general, la precarga del capacitor se puede realizar mendiante un
recti�cador no controlado conectado directamente a la red eléctrica. Este método
utiliza una resistencia que se conecta a la terminal positiva del capacitor para
limitar el �ujo de corriente y permitir una carga más lenta.

Para las pruebas experimentales del convertidor de lado de la máquina se reco-
mienda que primeramente se realicen pruebas con una carga resistiva, posterior-
mente conectar la máquina.
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