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RESUMEN

En este documento de tesis se presenta el anélisis, diseno e implementaciéon de un
emulador de armonicos basado en un convertidor back to back, el objetivo principal
es generar de manera controlada armoénicos de voltaje, definiendo amplitud y orden
de los armonicos. El convertidor back to back es una topologia ampliamente utilizada
en sistemas eélicos basados en generadores de inducciéon doblemente alimentados, de-
bido a su bidireccionalidad y relativa sencillez respecto a otras topologias. El uso de
este convertidor permite una mejora en la gestion e inyeccion de la energia eléctrica
hacia la red de distribucién, permitiendo controlar la velocidad de giro del genera-
dor y/o controlado la potencia activa y reactiva en el sistema eolico. Sin embargo,
como todo sistema conectado a la red eléctrica, éste es propenso a ser afectado por
perturbaciones armonicas provenientes de la red eléctrica, disminuyendo la eficiencia
e incluso provocar danos al sistema eolico. Existen diversas alternativas para mitigar
dichas perturbaciones, sin embargo, para poder evaluar estas propuestas de mitigacion
es necesario contar con un sistema capaz de emular de forma controlada la presencia
de armonicos de red. El analisis e implementaciéon de este emulador estd enfocado en
ser utilizado para sistemas eoélicos basados en un generador de induccién doblemente
alimentado, de tal manera que se propone un diseno para dimensionar filtros pasivos
utilizados para el acoplamiento del emulador al sistema e6lico. Por otro lado, ademés
de la emulacion de armoénicos, se desarrollaron dos objetivos de control adicionales para
garantizar compensacion de potencia reactiva y regulaciéon del bus de DC en el emu-
lador. La validacién del sistema propuesto se realiz6 mediante pruebas de simulacion,
ademas se trabajo 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 defining 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 affected by harmonics perturbations coming from the electrical grid,
whereby efficiency 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 filters 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.
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1. INTRODUCCION




1.1. GENERALIDADES DE LA ENERGIA EOLICA

1.1.  Generalidades de la energia edlica

Actualmente, la generacion de energia eléctrica mediante fuentes renovables cada
vez toma mayor influencia en los paises desarrollados y subdesarrollados, paises como
Dinamarca, Alemania, Irlanda y Uruguay reportaron en 2019 una generacion de energia
eléctrica mayor al 30 % con sistemas e6licos y fotovoltaicos [1]. En México los esfuerzos
para involucrar las energias renovables dentro del campo energético han evolucionado
considerablemente en el periodo 2007 al 2017, en energias como: gedtermica, hidraulica,
solar, biomasa y eélica. Especificamente, para la energia edlica estados como Oaxaca,
Tamaulipas y Baja California destacan por su iniciativa en implementar y utilizar
parques eélicos. En México se proyecta una tendencia creciente en el sector edlico,
donde se espera que para el ano 2032 la energia edlica participe con un 12.8 % del total
de generacion, equivalente a 62,237 GW [2].

La Energia Eolica representa hoy en dia una de las fuentes energéticas mas econo-
micas y con un campo de conocimiento mayormente maduro, en términos generales;
consiste en la conversion de la energia cinética a energia eléctrica, mediante un genera-
dor eléctrico. Los avances tecnologicos han ayudado a desarrollar sistemas de generacion
eolicos mas eficientes, de mayor potencia y econémicos. Estos sistemas también conoci-
dos como WECS, por sus siglas en inglés, son topologias que se han desarrollado para
realizar la adecuacion de la energia generada, de modo que pueda ser utilizada en la
red eléctrica convencional. Un sistema eélico principalmente se divide en tres etapas;
la etapa aerodindmica, mecéanica y eléctrica, como se muestra en la Figura 1.1 [3].

Etapa aerodinamica Etapa mecanica Etapa eléctrica
Viento Turbina eélica Gearbox Generador Convertldgr de Red de eléctrica
potencia

1 — :I
=% 8[| @H-@ 1\ 1 )

Figura 1.1. Sistema de conversion de energia eolica, WECS.

La etapa aerodindmica consiste en la rotacion a baja velocidad de las aspas del ge-
nerador, provocada por la presion que el viento ejerce sobre éstas. Existen dos tipos
de aerogeneradores, de eje horizontal y eje vertical; tipicamente, por el amplio rango
potencia, los de eje vertical son mas utilizados. La etapa mecanica tiene el objetivo de
aumentar la velocidad de rotacion en el rotor del generador mediante una caja multipli-
cadora o Gearbox, finalmente, la etapa eléctrica gestiona la energia generada mediante
convertidores de potencia, tipicamente cicloconvertidores. Existen dos principales tipos
de generadores los asincronos y los sincronos, entre los generadores asincronos més uti-
lizados estan los generadores de induccion de jaula de ardilla SCIG, de rotor bobinado
WRIG, de 6ptimo deslizamiento OSIG y doblemente alimentado DFIG, por sus siglas
en inglés, respectivamente. Por el lado de los generadores sincronos, los generadores
de imanes permanentes o PMSG son los mas comunes. La energia generada puede ser
aprovechada en distintos sistemas como microredes, redes inteligentes e inyeccion de
energia a la red eléctrica [4], [5].
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1.1.1. Sistemas de conversién de energia edlica

Existen tres categorias principales de los WECS, los sistemas de velocidad fija, de
velocidad semi-variable y velocidad variable. Para estos sistemas los generadores de
induccion suelen ser mas utilizados debido a sus miltiples ventajas respecto a los ge-
neradores de imanes permanentes. Por ejemplo los generadores de induccién son mas
simples y baratos de construir y mantener, ademas de presentar mayor robustez.

Los sistemas de velocidad fija son los méas 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 esta definida mayormente por la frecuencia de la red debido a que el sistema
estd conectado a la red sin ningun convertidor de potencia de por medio. En la Figura
1.2 se muestra un WECS de velocidad fija.

SCIG Arrancador suave
e E Transformador
© >t ' /
e 37 PCC
Gear box SIS Lk Banco de ‘R,e(‘i
|'|" . trifasica
capacitores

Figura 1.2. Sistema de generaciéon eolica de velocidad fija.

La ventajas principales de estos sistemas radica en su costo y en ser relativamente
sencillos, asi como el mantenimiento de éstos. Sin embargo, son sistemas poco eficientes,
debido a que suelen presentar estrés mecanico en el generador, este estrés es provocado
por cambios repentinos en la velocidad del viento, mismos que afectan a la calidad de la
energia 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 méaxima eficiencia en multiples rangos de velocidad, esta topologia es la que
més ventajas ofrece respecto a los tres principales tipos de WECS. Péarticularmente,
en esta topologia los generadores DFIG son los mas utilizados, ademéas este sistema
opta por utilizar ciclo-convertidores para gestionar correctamente la energia generada
y conectar indirectamente el generador con la red eléctrica. De esta manera se evita
utilizar arrancadores suaves y bancos de capacitores, ademas, en comparaciéon con el
sistema anterior la eficiencia del sistema incrementa, en la Figura 1.3, se muestra la
topologia mas utilizada en sistemas eolicos, tomando en cuenta un DFIG [8]-[10].
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Figura 1.3. Sistema de generacion edlica de velocidad semi-variable.

Como se mencion6 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 conexion comiun (PCC), y el rotor del DFIG por medio
de sus anillos deslizantes. Ademas, debido a la conmutacién a alta frecuencia de los
convertidores, normalmente se utilizan filtros 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. Ademas, la potencia nominal del convertidor depende del
rango deseado de velocidad, tipicamente se varia la velocidad de giro en un rango del
+ 30 % respecto a la velocidad sincrona. 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 mas economico y eficiente [11], [12]. El convertidor
suele componerse por dos convertidores controlados trifasicos 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
conexion en el sistema. De manera general, el controlador del RSC consiste en contro-
lar la velocidad o el torque de la maquina 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 generé un avance muy grande dentro del desarrollo e investigacion de esta
topologia, siendo hasta hoy en dia la mas utilizada [13].

Finalmente, los sistemas de velocidad variable se caracterizan por mitigar casi en
su totalidad el estrés mecanico en el generador, debido a que son capaces de controlar
totalmente la velocidad del generador. Estas topologias, 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 conexién es realizada entre los devanados del estator y la red
eléctrica, como se muestra en la Figura 1.4.
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Figura 1.4. Sistema de generacion edlica de velocidad variable.

Algunas ventajas de esta topologia es la posibilidad de utilizar diferentes generado-
res, dependiendo de la dimension del sistema se elige la maquina, normalmente, debido
a su buena fidelidad, densidad de potencia y costo de mantenimiento, los generadores
PMSG son los mas utilizados. Como en el caso anterior, se utiliza un convertidor de
potencia para gestionar la energia 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 mas
caros.

1.1.2.  Convertidores de potencia utilizados en sistemas de generacién edlica

Los convertidores de potencia son una parte fundamental de los sistemas edlicos,
éstos permiten incrementar la eficiencia en la conversion de la energia generada hacia
la red eléctrica y garantizar una buena calidad de la energia. Ticamente los ciclo-
convertidores son utilizados para la gestion e inyeccion de la energia eléctrica generada,
esto debido a que permiten variar parametros como frecuencia y amplitud de una senal
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
v : J
Convertidores Convertidores de Convertidores de Convertidores de
back to back potencia pasivo de lado potencia para potencia sin bus de
del generador generadores multi-fase DC-link intermedio
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Figura 1.5. Convertidores de potencia utilizados en WECS.
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La Figura 1.5 resume en cuatro familias los convertidores utilizados en sistemas
eolicos de velocidad semi-variable y variable. Principalmente, los convertidores en con-
figuracion back to back son los mas utilizados, éstos consisten en dos convertidores
trifasicos controlados acoplados mediante un capacitor. Estos convertidores permiten
controlar parametros como frecuencia y amplitud de un voltaje alterno, de forma que
en un WECS principalmente permiten la variacion de la velocidad del generador y me-
jorar la calidad de la energia 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 mas utilizado en el mercado.

En la familia de los convertidores back to back, existen diversas topologias 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 topologias dentro de la categoria de
convertidores back to back, mostrados en la Figura 1.6.
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Figura 1.6. Convertidores de potencia utilizados en WECS, a) B2B 2L-VSI, b) B2B
2L-VSI en paralelo, ¢) B2B multinivel d) B2B configurado como CSC.
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La Figura 1.6, se muestra cuatro topologias basadas en una configuracién back to
back, primentamente la topologia 2L-VSI consiste en dos convertidores trifasicos con-
trolados acoplados mediante un capacitor. La principal caracteristica de este converti-
dor es el voltaje de dos niveles que entrega a la salida, debido a esto es recomendable la
implementacion de filtros pasa-bajas, para mitigar las componentes de alta frecuencia.
Este convertidor es el més utilizado en sistemas e6licos principalmente con generadores
tipo DFIG, como se mostro en la Figura 1.3, ya que es relativamente sencillo implemen-
tar controladores para garantizar una buena calidad de la energia generada, ademas de
no presentar un impacto econémico muy alto en la sistema edlico. 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 conexién en
paralelo en estos convertidores permite gestionar de mejor manera la energia generada
por el WECS, por ejemplo si la velocidad del generador es muy baja o alguna rama
del convertidor deja de funcionar, s6lo una parte de éste estard operando, garantizando
una eficiencia mayormente constante.

Las desventajas de esta topologia son la cantidad de interruptores que ésta presenta,
v ademés el uso de filtros pasa-bajos sigue siendo necesario, aumentando el numero de
componentes pasivos [14]. Modelos como el Enercon E-126 consiste en méas de diez
convertidores conectados en paralelo en funcion 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 eficiencia,
reduccion de tamano y costo de los filtros pasa-bajas y mejor densidad de poten-
cia, proponiendo modelos con un rango de potencia nominal de 3 MW a 6 MW. La
caracteristica principal es la capacidad de generar un voltaje con diferentes niveles,
permitiendo disminuir el tamano de los filtros pasivos. La principal desventaja de esta
topologia 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 dano permanente de los mismos, algunas soluciones como técnicas de modulacién
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 topologia que esta 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 topologia 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 dindmicas 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 energia en WECS

Como todo sistema conectado a la red eléctrica, éste es propenso a ser afectado
negativamente por perturbaciones eléctricas y, los sistemas e6licos no son la excepcion.
El creciente escenario de los WECS interconectados a la red, ha provocado que las
companias dedicadas al sector energético se enfrenten a nuevas probleméticas, entre
estas se encuentra la de garantizar la calidad de la energfa que estas fuentes producen
[12|. La calidad de la energia esta definida, entre otros factores, por las caracteristicas
de amplitud, forma, frecuencia y simetria. Una buena calidad de la energia se alcan-
za cuando los voltajes y corrientes en un sistema eléctrico son sinusoidales puras, sin
desplazamiento ni distorsion en sus formas de onda [17]. Debido a las perturbaciones
presentes en la red eléctrica, estas caracteristicas pueden ser afectadas impactando ne-
gativamente en el WECS provocando danos al convertidor o al generador.

Tipicamente las perturbaciones provenientes de la red eléctrica son las que maés im-
pactan negativamente en el WECS, sin embargo los mismos sistemas eo6licos pueden
generar dichas perturbaciones y contaminar las redes de transporte. Las perturbacio-
nes eléctricas mas comunes en los WECS interconectados a la red son el flicker, SAGs,
SWELL, transitorios de voltaje o corriente y los armoénicos de voltaje, siendo estos
ultimos la perturbaciéon de interés de este trabajo. Las perturbaciones armoénicas son
frecuencias multiplos de la frecuencia fundamental que se superponen a ésta distor-
sionando el voltaje o corriente de la red eléctrica, para determinar el porcentaje de
armonicos presentes en la red eléctrica, la Distorsion Armonica Total (THD), permite
conocer dicho contenido armoénico respecto a su componente fundamental. La norma
internacional IEFE 519-5.1 y la norma nacional CFE L0000-45-4.1 estipulan los li-
mites de THD que deben tener los sistemas interconectados a la red eléctrica [18],
[19]. Esta perturbacion se suele dividir en armoénicos provenientes de la red eléctrica y
armoénicos provenientes del WECS, para cada caso existen diferentes formas de mitigar
esta perturbacion [9], [20].

Como se ha mencionado anteriormente, la topologia de WECS més 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 estd conectado directamente a la red, las
perturbaciones armonicas provenientes de ésta afectan directamente al sistema edlico
en general. Una red contaminada se debe principalmente al uso excesivo de cargas no
lineales, las consecuencias se ven reflejadas 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, dafio del
convertidor de potencia, entre otros [21].

Tradicionalmente, los WECS se integraban a las redes de distribucién, sin embargo,
los parques edlicos recientes se conectan a las redes de transmisién, como si de cen-
trales eléctricas convencionales se trataran. La ubicacién de estos parques edlicos, en
la mayoria de los casos, se encuentran en areas remotas donde la interconexiéon entre
el WECS y la red eléctrica requiere conexiones muy largas, siendo mas volatiles a ser
perjudicados por las perturbaciones armdnicas [22].
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En los sistemas edlicos la calidad de la energia depende, en gran parte, de la in-
teraccion entre la red eléctrica y el generador eléctrico. Por ejemplo, las variaciones
repentinas de rotaciéon en el sistema se proyecta en fluctuaciones 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 mecénicas como la posicion 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
armonicos de alta frecuencia que, en conjunto con las cargas no lineales conectadas
en el punto de conexion comun (PCC), puede llegar a impactar negativamente en el
WECS [24]. Como se describio anteriormente, el uso de filtros pasa-bajas es una so-
lucién muy comin para mitigar componentes de alta frecuencia, ademas el desarrollo
de diversos controladores han permitido compensar potencia armonica y reactiva en el
convertidor, siendo asi un sistema mas eficiente.

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 armoénica y reactiva, por ejemplo; el compensador estatico o
STATCOM el cual consiste en un convertidor de potencia, conectado en el PCC. Estos
dispositivos estan disenados para proveer compensacion de potencia reactiva, ademas de
filtrado activo de armonicos provenientes de la red eléctrica y proporcionar estabilidad
el sistema ante perturbaciones transitorias. La limitacion principal de estos dispositivos
es que son sumamente sensibles ante voltajes desbalanceados, ademés que implican una
fuerte inversion en el WECS, de manera que so6lo se utilizan en casos muy especificos
[25]. Otra alternativa externa al WECS es un restaurador dinamico 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 funcion 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 simplificado de un
STATCOM y un DVR, respectivamente [26].
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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 méas comunes y en la mayo-
ria de escenarios efectivas, ademés, no representan un fuerte impacto econémico en el
sistema. Especificamente, en WECS basados en DFIG el desarrollo de controladores
que permitan mejorar la calidad de la energia en estas topologias sigue estando en
desarrollo, tres de los objetivos de control fundamentales son la regulacion de potencia
reactiva en el convertidor back to back, la regulacion del voltaje entre las terminales
del bus de DC (DC-link) y la compensacion 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 multiples téc-
nicas de control para los WECS basados en DFIG, sin embargo el control vectorial o
control en el marco de referencia dg, es una de las técnicas mas utilizada ya que permi-
te el diseno de controladores muy precisos. Los controladores basados en el marco de
referencia dq, permiten cambiar de coordenadas las componentes trifasicas 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 armoénicas utilizan-
do un controlador PI, es necesario que cada senal 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 armoénicos 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 armoénicas

28], [29].

1.3. Motivacion

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
multiples ventajas. En adicion a ello, garantizar una buena calidad de la energia en
estos sistemas es un campo de investigacion en continuo desarrollo en donde se han
presentado miiltiples soluciones. Estas soluciones se han planteado en dos diferentes
ambientes de desarrollo, de forma externa al WECS mediante filtros activos y de forma
interna, mediante leyes de control, mostrando resultados de simulaciones numéricas y
experimentales.

Para la evaluacion de estas alternativas, se requiere una carga no lineal que pro-
duzca un consumo de potencia armoénica en la red eléctrica, de tal manera que los
WECS operen en un ambiente con perturbaciones armonicas de manera no controla-
da. En este sentido, este trabajo de tesis pretende disenar, simular e implementar un
emulador de armonicos de voltaje basado en un convertidor back to back capaz de
emular los principales armoénicos encontrados en la red eléctrica, definiendo amplitud
y orden de los mismos. Este emulador estd enfocado en ser integrado en un sistema
eolico basado en un generador doblemente alimentado, de tal manera que para que el
emulador de armoénicos 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 mayoria de éstas no
estan enfocadas en sistemas edlicos [30] - [37].
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Este documento de tesis esta divido en cinco capitulos, en el capitulo uno se revisan
los conceptos generales de la energia edlica, en el capitulo dos se muestran los trabajos
relacionados con emuladores de perturbaciones eléctricas, destacando sus caracteristi-
cas principales. Los anélisis, diseno y pruebas de simulacion del emulador de armoénicos
se desarrollan en el capitulo tres, por otro lado el diseno e implementacion de el siste-
ma experimental se describe en el capitulo cuatro. Finalmente, las conclusiones de este
trabajo se muestran en el capitulo seis.
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2. ESTADO DEL ARTE DE LA EMULACION DE
PERTURBACIONES




Resumen:
En capitulo se muestra una revision del estado del arte respecto a los emuladores de
perturbaciones eléctricas. Para cada trabajo, se describen sus caracteristicas generales
y campo de aplicacion, a fin de hacer una comparacion 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
realizo el diseno e implementacion de un sistema para emular perturbaciones eléctricas a
través de la sintesis digital de senales mediante un arreglo de compuertas programables
en campo o FPGA, por sus siglas en Inglés.

Modulo software

—_——m T — \ Modulo hardware N

| PC (- - T T T T T T T T T T T T T T ) Senalles de

| ' GUI v | FPGA | salida

| Modulo de generacién I | i Vi
Modulo de simulacién - dio ilras —» SsRAM —» DAC |—> V2

I Mbédulo de normalizaciény | | I gitales —_—;

| envi6 | | I

\ o — === N e J

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

En la Figura 2.1, se muestra que el sistema esta conformado por dos moédulos prin-
cipales, el modulo de software y el de hardware, éstos estdn conectados mediante co-
municacion serial USB. El modulo de software tiene el objetivo de generar, mediante
modelos matematicos las perturbaciones eléctricas y a su vez, enviarlas al médulo de
hardware. Esto es logrado pasando diferentes etapas denominadas modulos de genera-
cion, simulaciéon, normalizaciéon y envio. Lo interesante de esta propuesta es el uso de
los modelos matematicos, ya que con éstos es posible definir qué tipo de perturbaciéon
y con qué caracteristicas se desea emular.

El mo6dulo de hardware permite adecuar las senales digitales a senales analdgicas en
un rango de voltaje de —10 a 10V. Este sistema puede generar perturbaciones trifasicas
transitorias como SAGs, SWELL, fluctuaciones y notching, en el caso de perturbacio-
nes periddicas, los armoénicos.

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
monofasicas transitorias, las pruebas realizadas en este trabajo se realizaron con una
carga resistiva.
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Figura 2.2. Emulacion 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 configuracion de los autotransformadores y cual SCR
estd 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 perturbaciéon se desea generar, sin embargo este sistema
es limitado para sistemas monofésico.

El sistema desarrollado en [33], consiste en dos etapas principales, una parte digital
donde se define que tipo de perturbacion se desea emular y una etapa de amplificacion
para adecuar las perturbaciones generadas al voltaje de la red eléctrica. Ademas del
amplificador de potencia clase AB, se utiliz6 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.

_Pandora__ __ __ __ __ _ _ Red eléctrica
[ ] emulada
I Generador de I Amplificad
JoT ¢ )| D/A mplificador

| patrones eléctricos 4 | g de potencia
I Datos de I Sefial

la sefial analogica

generada | N Ca.rgas del
\ _ _ -~ sistema

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

El sistema mostrado en la Figura 2.3, utiliza una metodologia muy parecida al
sistema mostrado en la Figura 2.1 ya que se basan en los modelos mateméticos de las
perturbaciones eléctricas para poder ser emuladas. Ademas, también se hace uso de
un convertidor digital-analogico, éste permite enviar las perturbaciones generadas a un
amplificador de potencia clase AB que permite adecuar la senial generada a magnitudes
similares a las de la red eléctrica.
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El uso de convertidores de potencia permite explorar mas los campos de aplicacion
de los emuladores de perturbaciones eléctricas, por ejemplo, en [34] y [35] se desarrolla
un emulador de SAGs para evaluar sistemas de iluminacion, el diagrama general del
sisterma se muestra en la Figura 2.4.

- . - T T = - N
( Programa emulador de SAGs Display
| Vi |
| I
| t '
I Datos de entrada |
| Amplitud * DR Es dlecriidn | Cm;‘(’)‘::;i?; de
| Duracion Y : 'J
| Angulo de fase Software (emulador de
| Tipo SAGs) ™ ",:l_
SEMI F47 I
|| 1EC 61000-4-11 I
I
—_— e e e e o J

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

El sistema de la Figura 2.4 genera SAGs trifasicos considerando pardmetros como
amplitud, duracién y angulo de fase, ademas utilizan como referencia las normas SEMI
F47 vy IEC 61000-4-11 donde se definen las caracteristicas eléctricas de los SAGs méas
comunes en las industrias. Las senales generadas, se envian mediante un convertidor
DAC: es en este punto donde mediante un convertidor de potencia basado en un rec-
tificador no controlado, junto a un inversor trifasico acoplado mediante un capacitor,
adecuan el voltaje para ser utilizado en dispositivos de iluminacién.

Otro método para generar perturbaciones eléctricas es mediante leyes de control
que permitan el seguimiento de senales de referencia, las cuales, definen caracteristicas
eléctricas principales de las perturbaciones, por ejemplo para los armoénicos se definen
amplitud y orden. En [36] se trabaja con un VSI, controlado mediante un control
repetitivo, para emular SAGs y armonicos trifasicos, en la Figura 2.5, se muestra el
diagrama general.

Filtro LCL

A A 4 JK} JI: i : r;?srtgilsa

________ _ Sensores de
| voltaje

Controlador de
voltaje

T Software
c—)

B ==

Figura 2.5. Diagrama general del emulador de SAGs y armoénicos basado en un VST
[36].
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El sistema mostrado en la Figura 2.5 se basa principalmente en un VST que consiste
en un rectificador no controlado y un inversor trifasico, a éste se anade un filtro pasivo
LCL para mitigar componentes de alta frecuencia en el voltaje y corriente de salida
provocadas por la conmutacion de los interruptores. El voltaje entre lineas es sensado
de modo que éste pueda ser comparado con referencias que definen qué tipo de per-
turbacion 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-
tacion para el inversor, por otro lado, la implementacion de filtros pasivos en el sistema
requiere de un disenio 6ptimo 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 generacion de SAGs, en la Figura 2.6, se muestra la topologia utilizada.

Fts, L

VOUVO

Kt K

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

Este sistema estd conformado por un inversor y un rectificador controlados, éstos
estan acoplados entre si mediante un capacitor. En los dos convertidores se anaden
filtros pasivos para mitigar componentes de conmutaciéon de alta frecuencia, ademas
siendo un sistema bidireccional, la aplicacion de éste se enfoc6é en un sistema edlico
basado en un DFIG. El controlador de este sistema se basa en un sistema dg, donde las
variables trifasicas se cambian a variables constantes rotativas. Con este controlador se
emulan diversos tipos de SAGs, ya sea balanceados o desbalanceados. El controlador no
solo 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 caracteristicas principales de cada
emulador revisado en este capitulo.

Tabla 2.1. Emuladores basados en sistemas digitales.

Articulo ‘ Tipo de emulaciéon ‘

Caracteristicas

130]

[31]

33]

[34]

[36]

37]

SAG, SWELL,
armonicos, notching,
fluctuaciones

SACG, SWELL,

interrupciones

SAG, SWELL,
armoénicos, notching,
fluctuaciones

SAGs

SAG, armonicos

SAGs

Sistema basado en una tarjeta FPGA.
Basado en modelos matematicos para ge-
nerar las perturbaciones.

Emula perturbaciones trifasicas.

No es un sistema bidireccional.

Sistema basado en un microcontrolador,
tres SCRs y dos autotransformadores.
Emula perturbaciones monofasicas.

No es un sistema bidireccional.

Sistema basado en modelos matemé-
ticos para generar las perturbaciones.
Utiliza un amplificador de potencia para
adecuar las senales emuladas.

No es un sistema bidireccional.

Emula perturbaciones monoféasicas.
Sistema basado en dos etapas principal-
es; un programa emulador

de SAGs y un convertidor de potencia.
Emula perturbaciones trifasicas.

No es un sistema bidireccional.

Sistema basado en un VSI y un rectific-
ador trifasico no controlado.

Utiliza un control repetitivo.

No es un sistema bidireccional.

Sistema basado en modelos en un conve-
rtidor back to back trifasico.

Utiliza un controlador orientado

a un marco de referencia dgq.

Es un sistema bidireccional.

Emula perturbaciones monoféasicas.
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3. ANALISIS Y DISENO DEL EMULADOR DE ARMONICOS




3.1. ANALISIS DEL CONVERTIDOR BACK TO BACK

Este capitulo se presenta el andlisis matematico del convertidor back to back como
emulador de armoénicos, el analisis se dividen en dos secciones principales; el convertidor
de lado de la red y el convertidor de lado de la maquina, GSC y MSC' respectivamen-
te. Ademas, se describe el diseno de las leyes de control para cada convertidor, con las
cuales se obtuvieron resultados de simulaciéon, mostrando ademas el analisis y diseno
de los filtros implicitos en la topologia del convertidor.

3.1. Analisis del convertidor back to back

Como se menciond anteriormente, se pretende que el emulador de armoénicos forme
parte de un sistema de generacion edlica, basandose en un sistema doblemente ali-
mentado. Los objetivos planteados en este trabajo se limitan al diseno del emulador de
armonicos. En este sentido, antes de presentar los analisis, es importante tener claridad
del contexto del trabajo, en la Figura 3.1, se muestra el sistema completo.

Convertidor de lado Convertidor de
S de la maquina lado de la red

(PCC .
O NG ! I |
LR === NI PN I=C =0
Ll,7 Y C
Gear box | Trasformador
Convertidor de  Convertidor de
Control trol
lado del rotor lado de la red | ontro | |Con ° |
J Emulador de armonicos
I | 14
| Control | | Control |

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

El desarrollo de este trabajo de tesis compete solamente al emulador de arménicos,
para lo cual se utiliza un convertidor back to back. El convertidor back to back es una
topologia que consta de dos convertidores trifasicos controlados éstos pueden operar
como rectificador o inversor, el funcionamiento que adopten depende del flujo de co-
rriente que se presente en el sistema [38]. Los convertidores comtinmente se etiquetan
como convertidor de lado de la red, GSC y convertidor de lado de la mdquina, MSC,
por sus siglas en inglés, respectivamente. Dichos convertidores son acoplados median-
te un capacitor central, éste ademés de acoplar, permite mitigar componentes de alta
frecuencia provenientes de la conmutacion de los interruptores de potencia [39].
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3.1. ANALISIS DEL CONVERTIDOR BACK TO BACK

La topologia del convertidor se presenta en la Figura 3.2.

@
RZ 2
o

PCC

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 especifico, ademéas, debe compensar potencia reactiva del convertidor.
Por otro lado, el MSC debe mantener los niveles de voltaje trifasicos establecido en
las referencias, las cuales definen el orden y amplitud del armoénico, de acuerdo con la
norma [EEE 519. Los anélisis presentados en este trabajo de tesis se realizaron en el
marco de referencia dg.

Para plantear el andlisis en el convertidor primeramente se consider6 las caracteris-
ticas principales de la maquina, éstas se despliegan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Pardmetros del DFIG.

Parametro Valor
R, 0.343¢2
R, 0.31212
L 1.198mH
Ly, 1.198mH
L,, 38.62mH
Inercia (J) 0.00336kgm?
Friccion =~ 0.001
Ntmero de polos 2
Potencia %HP ~372W

Voltaje del estator 42 vp_1,,,¢

Los parametros mostrados en la Tabla 3.1, se tomaron de trabajos anteriores en
donde se utilizo la misma maquina que se uso en este trabajo [9], [10], [40].
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3.2. DIMENSIONAMIENTO DEL BUS DE DC PARA EL. EMULADOR DE
ARMONICOS

Para el diseno del emulador de armoénicos, se parte del hecho que el voltaje en el
punto de conexion comin (PCC) o el voltaje de salida del emulador es de 42v;,_p,.,, ..
Esto es limitado debido a las caracteristicas de alimentacion de la maquina a la que
se pretende conectar este emulador. Por otro lado, el voltaje de entrada se considera
de 80vr_r,,,¢, las principales ventajas que se tienen con este nivel de voltaje es la
disminucion de la potencia nominal de los filtros del sistema y se disminuye el estrés
en los dispositivos semiconductores. Finalmente, se considera que la potencia nominal
del emulador de arménicos debe ser mayor a la potencia nominal de la maquina.

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

El dimensionamiento del bus de DC' permite definir el voltaje en las terminales del
capacitor de acoplamiento y su valor de capacitancia. Este voltaje se define en funcién
al voltaje pico de linea a linea de entrada del convertidor de lado de la red, que para
este caso es V2 * 80v,_1,,. .. Para un correcto dimensionado el voltaje del bus de DC
(Upc), Upc debe ser mayor al voltaje pico linea a linea a razon de evitar problemas con
los controladores en el sistema [41]. De modo que, para cumplir la condicién anterior,
el voltaje de entrada se multiplica por 1.35 [10].

Upc = 1.35 % V2 80vL_1,, (3.1)
Upc = 152.73 = 150V

Por otro lado, para seleccionar un valor de capacitor, se parte de la ecuacién de la
corriente que fluye por dicho elemento;

ic=0C at C At

donde, si definimos At = f%ﬂ = Ty, despejando C, obtenemos:
_ AL
C = Ao le
-Pload

tomando en cuenta que i, = T donde P,,.4 es la potencia nominal de la méaquina

DC
se obtiene la expresién mostrada en (3.2).

Tsw Boad 1— IULpr
A[]DC Ucd

De la ecuacion (3.2), Tsw, Powa; AUpc, Upc y vr-r,, representan el periodo de conmu-
tacion, la potencia nominal de la méaquina, el rizo en el voltaje Upc, el voltaje entre
las terminales del capacitor C' y el voltaje pico de linea a linea de entrada del GSC,
respectivamente.

C > (3.2)

Upc
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3.3. ANALISIS Y DISENO DEL CONVERTIDOR DE LADO DE LA RED

L—L,

v
El término [1 — } de la ecuacion (3.2), resulta necesario para dimensionar

DC
correctamente el capacitor, de acuerdo con [42]. Ademas, se toma en cuenta que la po-

tencia nominal del convertidor debe ser mayor a la potencia nominal de la maquina, de
manera que, para satisfacer la condicion anterior; Pj,,4 se multiplica por un factor de
1.3, finalmente, se considera un rizo aproximado del 15 %, por consiguiente se obtiene:

N 8OUL—LRMS \/5
150V

( > (372.85W % 1.3)
¢ MOKH= [ > 352.944F — AT0uF.

(0.15*150V) (15ov)

100

El valor de el capacitor puede variar dependiendo de los pardmetros de operacién
del convertidor, para este trabajo se selecciond un capacitor con valor comercial mas
cercano al que se obtuvo mediante la expresion anterior.

3.3.  Andlisis y diseno del convertidor de lado de la red

El analisis y diseno del GSC permite conocer mateméaticamente el comportamiento
del circuito y ademas, plantear los controladores para cumplir los objetivos de control
definidos anteriormente. Para comodidad al lector, en la Figura 3.3 se muestra nueva-
mente el convertidor back to back.

MSC fomse
—

UDC:

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 definimos el voltaje en el capacitor C, se tiene:

0 = UpcSijg (3.3)

donde j = a,b,c, S, define los dos posibles estados de los interruptores en el converti-
dor, 0 6 1, considerandos como estado abierto y estado cerrado, respectivamente. Upco
es el voltaje del capacitor C, finalmente, vy se define como el voltaje entre las lineas
a, b y ¢ referenciados al punto 0.
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3.3. ANALISIS Y DISENO DEL CONVERTIDOR DE LADO DE LA RED

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

i Filtro
—> a

+ T v
Vjom[ + -

n

04 >
- Voo

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 definidas como vjo, Vjn ¥ Uno-
Estas a su vez se nombran como el voltaje de cada linea referenciado al punto comin
0, referenciado al punto comun n y el voltaje de modo comiin, respectivamente [43].
De la Figura 3.4, aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff se obtiene (3.4).

Vjn = Vjo — Uno (34)

Considerado un voltaje trifasico balanceado se sabe que:

Van + Upn + Ven = 0 (35)

De (3.4) y (3.5) es posible encontrar una expresion para v,g, de (3.4), separando por
fase, se tiene

Van = Va0 — Uno (36)
Vbn, = Vb0 — Uno (37)
Ven = Vo — Uno (38)

sustituyendo (3.6), (3.7) y (3.8) en (3.5), y reduciendo se obtiene una expresion que
define a v,,.

1
Upo = g(vao + Vo + Veo) (3.9)

Sustituyendo (3.9) en (3.6), (3.7) y (3.8), se obtienen expresiones que definen a vg,,, vy,

Y Uep-

2

1 1

Van = gva(] - SUbO 3 Veo (310)
2 1 1

Vbn = §’Ubo - 3Ua0 3 (3-11)
2 1 1

en — S U 3.12

Ven = 30 ™ 3 ta0 = 3 (3.12)
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3.4. ANALISIS Y DISENO 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).

v 2 —1 —1][s
an U ag
Vbn :% —1 2 —1| | Sy (3.13)
Ven —1 -1 2| |8,

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

diag
It Vag 2 -1 —1][S i
a U ag ag
o Veg 1 -1 2|8, ieg
dt

Finalmente, se considera que L = L, = L, = L.y que R = R, = R, = R..

3.4. Analisis y diseno de los filtros del convertidor de lado de la red

El objetivo de los filtros de lado del GSC' es acoplar el convertidor con la red eléctrica
y reducir el rizo proveniente de las senales de conmutacion. Para el diseno de estos filtros
se considera la corriente que se consume por fase, el voltaje de salida del emulador de
armonicos y la potencia nominal de la maquina. Ademaés, analogo al diseno del capacitor
de acoplamiento, la potencia nominal de la méquina se multiplica por un factor de 1.3,
esto para evitar saturacion en los inductores [9], [10].
Para encontrar la corriente aproximada que fluye por cada fase, se tiene que:

1.3P,.,  (1.3)(372.
Pfose = 331 a_ 3)(373 W) _ 16156

" Ppase  161.56W

I ase — = - 3-8Arms
/ Vfase 42‘/;'ms

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

Upc Va

a)
Figura 3.5. a) Circuito equivalente para disefio del filtro, b) Corriente del inductor L.

Para el anélisis, s6lo se considera una fase, ademas, se sabe que el convertidor es
conmutado mediante una modulacion bipolar, los inductores se asumen ideales y, fi-
nalmente se asume que la carga y descarga de los inductores tienen aproximaciones
lineales [9], [10].
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3.5. ANALISIS Y DISENO DEL CONTROLADOR DE LADO DE LA RED

Partiendo del circuito de la Figura 3.5 se tiene:

va+vL_UDC =0 (315)
Considerando que v, = L%L = LS}"Q’;, se tiene:
Aj
LDjlf)p == UDC — Vg (316)

1
De acuerdo con [44], v, = Upe D donde D = mysin(wt) y sin(wt) = 5+ Ma Tepresen-
m

ta el indice de modulaciéon; tomando en cuenta lo anterior y despejandg L, obtenemos
(3.17).
Upc

T AfAiy,

De la ecuacion anterior; Upc, fow ¥ Aiyy, Tepresentan el voltaje en el bus de DC) la
frecuencia de conmutacion 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 ecuacion (3.17), disenamos el valor del inductor, dando como resultado:

L (3.17)

L =18mH.

3.5.  Andlisis y diseno 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 senales de referencia para la modulacion 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 utiliz6 un PLL, Phase Locked Loop por sus
siglas en Inglés.

3.5.1. PLL

En los sistemas de generacion eolica conectados a la red eléctrica es fundamental que
estén sincronizados con ésta con el fin de garantizar una correcta inyeccion de energia.
En estos sistemas, tipicamente la red eléctrica es el marco de referencia; es decir, fija
parametros de amplitud y frecuencia para el o los sistemas que se pretendan conectar
a la red. La norma [EEE 1547 brinda informacion al respecto de dichas sincronizacio-
nes con sistemas distribuidos [47]. Existen dos principales métodos para realizar una
sincronizacion; 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 fiable, sin
embargo, es una técnica relativamente lenta, limitando la velocidad del sincronismo a
120 Hz |48]. El PLL, permite ser disenado de acuerdo a las necesidades del sistema,
ademas de presentar buen funcionamiento ante voltajes desbalanceados e incluso con-
tenido armonico [49], [50].

Un PLL consiste en obtener parametros 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. ANALISIS Y DISENO DEL CONTROLADOR DE LADO DE LA RED

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

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

Vag = Epy cos(wyt)
Vpg = Ep, cos(wyt — &) (3.18)
Veg = By cos(wyt + 3F)

De (3.18) se define E,,, como la amplitud del voltaje, wyt es la velocidad angular de la
red eléctrica. Aplicando la transformada abc — af a (3.18), se obtiene (3.19).

)= i) o

Las ecuaciones mostradas anteriormente son equivalentes al sistema, trifasico definido en
(3.18), pero en un marco de referencia estacionario. Debido a lo anterior, es necesario
transformar de coordenadas «f3 a un marco de referencia rotativo dg. Aplicando la
transformada a5 — dg, se obtienen las expresiones (3.20) y (3.21)

Vg, = B, cos(y — 0) (3.20)

Vg, = Ernsin(fy — 0) (3.21)

Las expresiones mostradas en las ecuaciones anteriores son componentes rotativas del
sistema trifasico 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.
8, v 0 son definidos como angulo de red y 4ngulo de la transformada dg; de modo que,
para satisfacer la condicion anterior: 6, — 6 = 0.

Vg, = Ey,cos(0) = By,
Vg, = Emsin(0) =0

Del resultado anterior, se concluye que en un sistema sincronizado con su respectivo
marco de referencia, la componente d, estd orientada a la amplitud del voltaje de red
y la componente g, es cero, lo anterior se cumple si y solo si 8, — 0 = 0.

Para asegurar que la componente g, sea cero, y el sistema esté continuamente sincro-
nizado, se utiliza un controlador proporcional-integral, a fin de garantizar que vy, = 0.
Si se define 0. = 6, — 0 = 0, donde 0. el error entre los 4ngulos, entonces:

Vg, = Ep.. (3.22)

ky,s + k

Tomando en cuenta que w = = Cvg,, donde C' = p—i, se sustituye lo anterior en

s
(3.22) y transformando al domino de frecuencia, se obtiene la funcion de transferencia
(3.23) [52].
0(s) CE,
0.(s) s

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

v

eg(s)+: N pr eyl 6(
m > » T
1

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

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

9(5) _ Emkpplls + kipzz
Oy(s) s>+ Enky,, + Enk

Los términos k, ,, y ki, son las constantes proporcional e integral del controlador
PI. Para implementar el PLL en un entorno de simulacién, la componente ¢, es toma-
da como una variable de error, con el objetivo de asegurar que ésta sea cero. De esta
manera, la componente d, estard orientada al voltaje de red y se asegura una correcta
sincronizacion con el marco de referencia, en la Figura 3.7, se muestra una implemen-
tacion tipica en un entorno de simulacion.

(3.24)

Ipll

v
qref -+ Vierr kpMS +kipu w 1
S

\4
9
v

dq 0

A

«—/ abc

ttt

Vag ng ch

Figura 3.7. Implementacion del seguimiento de fase, PLL.

Para cuantificar el valor de k, ,, y k; ,, se utiliza como modelo el polinomio caracters-
tico funciéon de transferencia de segundo orden.

§° + Enkp,, + Enki,, = s* + 2Cwn + wy

De la expresion anterior; se proponen valores para ( y w,,; siendo éstas el coeficien-
te de amortiguamiento y la frecuencia natural del controlador, respectivamente. Estos
parametros son muy importantes ya que dependiendo de su valor el controlador ten-
dra dinamicas diferentes. La dindmicas, pueden variar en una respuesta amortiguada,
sub-amortiguada o sobre-amortiguada; inherente a estas dinamicas, la velocidad de la
respuesta del PLL ser4 méas rapido o mas lento. La seleccion de dichos parametros
dependera directamente de qué tan rapido o lento se requiere la respuesta del PLL en
funcion a los controladores del sistema [53], [54].

27



3.5. ANALISIS Y DISENO DEL CONTROLADOR DE LADO DE LA RED

En (3.25) y (3.26), se muestran las ecuaciones para disenar k, , v k; ;.

2CWn
kpp” - E— (325)
2
wn
kip” - E_m (326)

Como se menciond anteriormente, las componentes d y ¢ son orientadas a el voltaje
de red y a el valor cero, respectivamente, de esta manera se garantiza la sincronizacion
con el marco de referencia. En la Figura 3.8, se muestra el funcionamiento del PLL,
en donde se observa el voltaje trifasico, las componentes d y ¢, la frecuencia angular y
el angulo, este 1ltimo hace posible la sincronizacion entre la red eléctrica y los contro-
ladores del sistema. Para sintonizar correctamente el PLL, se disefiaron primeramente
los lazos de control, tomando en cuenta esto, los detalles de sintonizacién del PLL se
muestran en las secciones siguientes.

Vi c
"g Vo Volta/es de red Vagr Vb Veg

200 |
8100
$ 0
NG 100
-200
004 005 006 0. 1
Componentes dq: vy, v
200 ‘ (i S 44 Vaiw Vg ‘
swo/\/ i
.% 0
= Ly,=ov
$-100
_200 | | | 1 | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 008 009 0.1
Frecuencia angular, »
500
L w=1207
0 -
-500
_]000 | | | | | | |
0 0.01 0.02 003 004 005 006 0.07 008 0.09 0.1
Angulo de red, 0
10 \ \ ‘
5 .|
0 | | | 1 | | | |
0 0.0l 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 008 009 0.1

Tiempo (1)

Figura 3.8. Simulacion de un PLL.

28



3.5. ANALISIS Y DISENO DEL CONTROLADOR DE LADO DE LA RED

En la Figura 3.9 se muestra una prueba de simulacién considerando un voltaje
trifasico contaminado con armoénicos de voltaje.

Ve Vg Ve .
g The T Volta]es de red Vags v,,g, Veg

200 —4—4—
700 -
N
.% 0
§-100b
004 006 007 0. 009 0.1

0 0.01 0. 02 0. 0.05

Componentes dq: vd,,, Vg

200 Fagammns B F——— L — » I I
~ r
S 0 L v,=180v
Q
= Ly - 200
3 i V=0V MAMNAMNMAMAN] |
E'M{) 102 UV 4=36.1] [4V=35.2)
-400 - T Y
I ! I | ! | 0.7 0,72 0.74

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Frecuencia angular, »
T T T T T T T

500 + 8
250 tw=1202 500 7
Aw=34.2
0 400 fssrA g |
-250 300 8
500 | ‘ | | ‘ | 0.7 0,72 0.74

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Angulo de red, 0

S N A N
I

| | | | 1 | | 1 |

0 0.01 002 003 004 005 0.06 007 008 0.09 0.1
Tiempo (1)

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

Esta prueba se realizd en funcion de evaluar la respuesta del PLL ante un volta-
je contaminado. El voltaje trifasico presentado en la Figura 3.9 se contamin6 con el
quinto, séptimo y onceavo armonico, presentando un THD = 7.5 %. El funcionamiento
optimo del PLL, esti 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 armonicas anadidas a la red eléctrica se reflejan
en las componentes d y ¢ del PLL, la frecuencia angular w, y al angulo de red w. En
comparacion con la prueba anterior se muestra una respuesta mas lenta, a pesar de ello
las componentes d v ¢ convergen adecuadamente a su valor esperado. Existen algunas
investigaciones que proponen nuevas formas de mantener un sistema sincronizado en
un ambiente contaminado con arménicos o desbalance en los voltajes de red [55], |56].
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3.5.2.  Lazo interno

El diseno del PLL, revisado en la secciéon anterior, es la apertura al analisis y diseno
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.

Figura 3.10. Circuito equivalente GSC.

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

di,

Vag = Lad_tg + Ruiag + Van (3.27)
dibg .

Vpg = Lb% + Ryipg + by, (3.28)
diey

Veg = LCE + Releg + Ven (3.29)

Donde, 44, ipg ¥ icg sOn las corrientes de cada fase, v,4, Usg ¥ Ve son los voltajes de
la red y vgp, Vpn ¥V Uen l0s voltajes después del filtro L, referenciado al punto comin n.
Las expresiones mostradas anteriormente se trabajan en coordenadas dg, en funcién de
desarrollar un andlisis méas sencillo [10], [38], [57], ademés para los anélisis se considera
que L=L,=Ly=L.yque R=R, = R, = R..

. _ di

Vig = Rigy —wlizy + Lﬁ + Van (3.30)
. . diqg

Vgg = Rigg + wligy + L% + Vgn, (3.31)

Donde v4g, Vg9, ¥ Vdn, Vgn, son las componentes equivalentes del sistema trifasico, v,g,
Ubgs Ueg Y Van, Vbn, Uen, respectivamente. w es la velocidad angular del marco de refe-
rencia, donde w = 27 frcq. %4y, iqg SON las componentes equivalentes de la corriente de
red, finalmente, L es el valor de inductancia del filtro, calculado anteriormente, y R la
componente resistiva implicita en el filtro.
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Como se vio anteriormente, la componente vy, estd orientada a la magnitud del
voltaje de linea y v,y = 0, tomando en cuenta estas concideraciones y despejando vgp,
Y Vgn de (3.30) y (3.31), respectivamente, se obtiene:

Vdn = Vdg — Ridg + wLiqg — L— (332)

digg
dt
El lazo interno se constituye por la planta y por términos de compensacion, para
diferenciar éstas de las expresiones (3.32) y (3.33); se agrupan los términos con ig4, e
iq9, de esta manera, se obtiene el modelo del lazo interno.

(3.33)

VUgn = —Rigg — wligy —

Vdn = —Vde, + COMPy (3.34)
Vgn = —Vge, — COMPy (3.35)

. . didg . diqg .
Siendo vg., = Rigg + L% Y Vge, = Rigg + L%, las plantas y compq = vgg +wlizg ¥y

comp, = wlig, términos de compensaciéon del controlador. Estos altimos ayudan a la
sintesis de sefiales de modulacion vy, y vg, para el convertidor [9], [10]. La funcion de
transferencia de las plantas vge, ¥ vy, se muestra en (3.36).

Id (S) 1
Glae _ _tdg.ag _
d 1d,q (S> ‘/;lCl’q(n (S) LS + R

(3.36)

Las ecuaciones vge, y Vg4, son ecuaciones diferenciales lineales y de primer orden por
esta razon es posible utilizar controladores PI, para cumplir los objetivos de control. La
componente d,, estd orientada a la generacion de senales de referencia para la modula-
cién del convertidor. Por otro lado, la componente g, se orienta a compensar potencia
reactiva del convertidor [58].

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

PI \Planta) _
.k I
ldg qg + kp” S +kiu | 1 :i dg, qg
A -5 | Ls+R [T

Figura 3.11. Diagrama simplificado del lazo interno.

La senal 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 funcién de transferencia en lazo cerrado del sistema,
se muestra en (3.37).

Iy (3> kpcsc 5+ kicso
GLI q(5> — *g,qg — LI LI (337)
“ ]dg,qg(8> Ls®+ (kpcscu + R>8 + kicscu
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Los parametros kpcscu y kiGscM son las constantes proporcional e integral del con-
trolador PI. De manera analoga a la sintonizacion del PLL, se utiliz6 un polinomio
caracteristico de segundo orden como modelo para obtener expresiones que disenien a

kpesc,, ¥ Kigsc,,» dichas expresiones se muestran en (3.38) y (3.39).
Fpose, = 20wl — R (3.38)
Kigse,, = wal (3.39)

Donde, ¢, w,, L'y R representan parametros de coeficiente de amortiguamiento, veloci-
dad del controlador, inductancia del filtro L y R es la resistencia implicita del filtro L.
Nuevamente, los parametros de ( y w, son muy importantes para la sintonizacion; 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. Ademas, este lazo de control proporciona referencias de corriente que son
utilizadas por el lazo interno. Para el diseno de este lazo, se plantean ecuaciones de
potencia activa y reactiva del sistema mostradas en (3.40) y (3.41) [59] - [62].

3, . .

PGSC = §(Udgzdg _I_ Uquqg) (340)
3 ‘ .

QGSC = §(Uqudg - ’Udglqg) (341)

La regulacion del bus de DC, parte de la suposicion que convertidor es ideal, por lo
tanto; se asume que la potencia Pgsc = Pyus, de manera que:

.3, :
Pys = Upcic = 5(’Udgldg + Vgglqg) (3.42)
de la ecuacion (3.42), de manera analoga a los andlisis anteriores v,, = 0; de manera
que, la expresion anterior resulta en (3.43).

. 3 .

UDCZC = §(Ungdg) (343)
Como se mencioné anteriormente, la modulacion que se utiliz6 para conmutar los
convertidores fue una modulacién bipolar. Existen dos zonas principales en esta mo-
dulacién, la zona lineal y la zona sobremodulada, para el correcto funcionamiento de
los convertidores se trabajo en la zona lineal. Debido a lo anterior se consider6 que
m, < 1, siendo m, el indice de modulacion, de tal forma que la componente de fre-
cuencia fundamental varia en forma lineal respecto con la relacién de modulacion de

amplitud m,. Tomando en cuenta lo anterior se obtiene la expresion (3.44), [63].

mg

Ve = Upe. 3.44
4 = 5 /50UPC (3.44)
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Se sustituye (3.44) en (3.43), obteniendo como resultado la expresion (3.45), [46],
[47].
. CdU pc 3 .
e = 7 = mldgma
La expresion anterior relaciona parametros del interés para el diseno del lazo externo,
éstos son el voltaje entre las terminales del capacitor Upe, v la componente dg de la
corriente a través del filtro. Si se obtiene la transformada de Laplace de la expresion

(3.45), se obtiene la planta del controlador.

(3.45)

Upc(s)  3my
[dg 5) B 4\/§CS

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

(3.46)

2
i, =——0Q" 3.47
a9 3Udg Q ( )
Siendo iy, la referencia de corriente para el lazo interno y Q* la referencia de poten-
cia reactiva. Finalmente, de manera analoga al lazo interno, se utilizé un controlador
proporcional-integrar PI, para cumplir el objetivo de control. De modo que para obte-
ner la funcion de transferencia en lazo cerrado se empleo el diagrama de la Figura 3.12.

PI (Planta) _
. L
UDC + kaES-l-kl‘,_E igg | Sma : UDC
A\ T S | | M2Cs [T
______ Jd

Figura 3.12. Diagrama simplificado del lazo externo.

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

3meky, .t 3mgki,

UBC s2 & 3makaES + 3makiLE

420 4/2C

La expresion (3.48) de manera analoga al lazo interno, se sintoniz6 utilizando como
referencia el polinomio caracteristico de una funcién de transferencia de segundo orden.
De esta manera se obtuvo expresiones para el disefio de las constantes k,, ., v ki, .,
mostradas en (3.49) (3.50), respectivamente.

GLE(S)

8v2C Cw,

kp,p = B — (3.49)
44/2Cw?

kiLE = 3—Tna (350)
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De las expresiones anteriores, nuevamente se tienen los parametros de ¢ y w,, mis-
mas que ayudan a la sintonizacion del lazo. Como se mencion6 anteriormente, para
el correcto funcionamiento del controlador de lado de la red, el lazo externo debe ser

més lento que el lazo interno. El diagrama de bloques del control de lado de la red, se
muestra en la Figura 3.13.

PPl =<0 ]
3 3
(>
Le>—/ 2 (> 2
Gsc
Upc + Ued
PI
Upc B
( Lazo externo )

( Lazo interno )

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

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

Tabla 3.2. Pardmetros del controlador.

W ¢ k, k;
PLL 1500rad/s 0.7 32.14 34.45x10°
Lazo interno | 400rad/s 0.9 12.8 5.63 % 10°
lazo externo 20rad/s 0.8 0.02 2

Es importante mencionar que, las formulas de diseno de los lazos vistas anterior-
mente, se utilizaron como base para fijar las constantes k, y k; de los lazos del control
respectivamente. Con los valores obtenidos, se realizaron pequenas variaciones en los
valores obtenidos en funciéon de obtener un mejor comportamiento del GSC.
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RED

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

El objetivo de realizar pruebas de simulaciéon individuales a cada convertidor, es
el de garantizar el correcto funcionamiento de los controladores por separado. Para
el GSC, se realizaron pruebas con los parametros mostrados en la Tabla 3.3, ademas,
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 simulacion.

BusdeCD 1y, nsformada
abc-dq
Alimentacion ’
Vag
Vp
"
| Vg
N
iy
%Cl}@
!
Sensado
U *DC +
Upe
( Lazo externo

( Lazo interno

Figura 3.14. Diagrama del GSC planteado en simulacion.

Tabla 3.3. Parametros de operacion del GSC.

Parametro Valor
Voltaje de entrada, vg bg,cq 80VL—L s

Frecuencia de conmutacion, f, 10 kHz
Potencia 450 W

Voltaje Upe 150 V

Carga, R 50 Q
Capacitor, C' AT0pF
Inductores, Lgp. 18 mH
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El diseno para los inductores L,, L, L.y para el capacitor C, se realizo conside-

rando una potencia nominal mayor a 372.8 W. Las pruebas de simulacién se realizaron
conectando una carga resistiva de 50 (), de esta manera se garantiz6 el correcto funcio-
namiento a una potencia mayor que potencia nominal de la méquina.
En la Tabla 3.2, se presentaron los valores numéricos de las ganancias que se utilizaron
para obtener resultados de simulacion. En la Figura 3.15, se muestra el voltaje Upc,
junto al voltaje de referencia, ademés, se muestran las corrientes de entrada iq4, ity €
Geg-

Voltaje del bus de DC, Upc
200

[50 pum - ——— — [ ]
Sh =
§ 100 +
< 50+
0 | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Corrientes de red: i,g, ipg, i,
10 - iig iig ijg
Sy \
S
5 0
N
S -5
_10 | | | | | ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Timepo [s]

Figura 3.15. Respuesta en estado estacionario y en lazo cerrado. (De arriba abajo)

Voltaje del bus de DC; Upc, (eje vertical 50 V/div, eje horizontal 50 ms/div), corrientes
de red; iq4, iy € 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 dinamica de las corrientes de red es mas rapida 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 mencion6 anteriormente, este lazo es mas rapido que el lazo
externo. La corriente de red presenta un consumo de 4 Agys. Las corrientes de red,

presentan un bajo contenido armoénico de alta frecuencia, esto es debido a los filtros
La7 Lb y Lc~

La operacion nominal del emulador de armonicos se fijo 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.

36



3.6. RESULTADOS DE SIMULACION DEL CONVERTIDOR DE LADO DE LA
RED

Voltaje del bus de CD, Upc
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Figura 3.16. Respuesta en estado estacionario y en lazo cerrado. (De arriba abajo)
voltaje del bus de DC'; Upc, (eje vertical 50 V/div, eje horizontal 20 ms/div), corrientes
de red; iqg, by € icy, (eje vertical 5 A/div). Respuesta en estado estacionario, (de
izquierda a derecha) corrientes de red; i,4, ibg € icy, Upe = 150V, (eje vertical 5 A /div,
eje horizontal 10 ms/div), corrientes de red; 444, ipg € icy, Upe = 175V corrientes de
red; 149, Ipg € g, Upe = 135V

En la Figura 3.16, se muestra la respuesta del sistema ante consecutivos cambios
del voltaje de referencia Uj); primeramente se realiz6 un cambio de 150 V a 175 V,
posteriormente de 175 V a 135 V, finalmente 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 rapido. 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 distorsion, ademas de no presentar contenido armoénico de alta frecuencia.
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3.7.  Andlisis y diseno del convertidor de lado de la maquina

Tomando como referencia la Figura 3.1, el convertidor de lado de la maquina o MSC,
debe sintetizar voltajes trifasicos para el sistema del DFIG en el punto de conexiéon
comin, PCC. Es decir, el comportamiento tipico de este convertidor es un inversor, ya
que el GSC proporciona un bus de DC' regulado, como se mostro6 en la secciéon anterior.
En un sistema de generacion edlica es inherente el comportamiento bidireccional; por
tanto, el emulador de armoénicos 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.

. MSC ‘ ir)rrixz' ing.\r

0

Figura 3.17. Convertidor back to back.

Para acoplar la méquina al generador de armonicos se utilizan filtros pasa bajas, LC,
como se muestra en la Figura 3.17. Los filtros L, permiten obtener voltajes trifasicos
libres de componentes de alta frecuencia, y ademaés, el uso de éstos ayuda a mejorar
la vida 1til de la maquina y a reducir, en menor medida, la potencia reactiva que
tipicamente los motores consumen [64], [65].

Tomando en cuenta el sentido de corriente planteado en la Figura 3.16 y el andlisis
que se mostro en la seccion 3.2, es valido para el convertidor de lado de la maquina, el
sistema se presenta en la ecuacion (3.51).

dicq
[t Vea U 2 =1 —=1| [Sum lea
Ly [ 2| = | v, —%C —1 2 —1| |Sem| — R2 |ia (3.51)
A Vee 1 =1 2 |Sm e
dt

Donde, L, y R es la inductancia y resistencia implicita del inductor Lo, respectivamen-
te. Vea, Vep ¥ Vee Se definen como el voltaje de salida del filtro que es considerado también
como el voltaje en el capacitor Cfy, , ., referenciado al punto comtn 7, finalmente i,
i Y ice €8 la corriente que fluye por fase.
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DE LA MAQUINA

3.8. Analisis y disernio de los filtros del convertidor de lado de la maquina

La modulaciéon que se utiliz6 en este trabajo de tesis para conmutar los convertidores
fue la modulacién bipolar, se decidié utilizar esta técnica debido a ser relativamente
simple respecto a modulaciones especiales, como por ejemplo; la modulacién vectorial
[63]. Una modulacion bipolar; proporciona un voltaje de linea a neutro de salida de
tres niveles conectando su carga en estrella, esto es: OV, j:%UDCV y j:%UDCV [43]. Los
cambios abruptos de voltaje a alta frecuencia, dv/dt, produce de manera general pér-
didas en la maquina, lo que traen como consecuencias interferencia electromagnética,
EMTI (por sus siglas en inglés) y presencia de capacitancias parasitas en la maquina, lo
cual genera componentes de modo comiin en el sistema [66].

La implementacién de filtros activos, pasivos e hibridos 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 méaquina [66], [67]. El disefio e implementacion
este tipo de filtros no es una tarea facil, requiere de un estudio profundo y detallado,
es por esta razon por la cual se optd por utilizar un filtro pasivo de segundo orden
LC. Se utiliz6 este tipo de filtro debido a su relativa sencillez de diseno respecto a
otras topologias, ademas, de que este filtro cubre las necesidades principales de este
proyecto que es lograr un acoplamiento seguro entre la maquina y el convertidor vy,
mitigar componentes de alta frecuencia.

Los filtros L C producen una mejora notable en el rendimiento de las maquinas conec-
tadas a convertidores trifasicos, disminuyendo el rizo de alta frecuencia. Sin embargo,
el uso de estos filtros, presenta consigo algunos inconvenientes; por ejemplo voltajes
de modo comun entre las conexiones a tierra del filtro y de la maquina, y ademas,
posible interferencia con la frecuencia de resonancia del filtro. Se han propuesto dife-
rentes metodologias de disenio para garantizar el funcionamiento 6ptimo de los filtros
LC conectados a maquinas eléctricas [65], [67], [68].

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

L,

Figura 3.18. Circuito equivalente para el diseno del filtro LC.
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3.9. ANALISIS Y DISENO DEL CONTROLADOR DE LADO DE LA MAQUINA

Donde los inductores denotados como L;. y L, representan la inductancia de dis-
persion de la maquina. El voltaje definido como v, representa el voltaje de salida del
inversor, finalmente; Ly y C} representan los componentes pasivos del filtro 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 expresion (3.52).

LmLQ

Ly=—""—"" 3.52
I l;ﬂl + 1;2 ( )

Donde L,,, se define como la suma de las inductancias de dispersién del motor, tenien-
do; L,, = L;. + L;s. Tomando en cuenta lo anterior; la frecuencia de resonancia del
filtro LC, se puede definir como en (3.53).

1

27/ LeqC

Para definir un valor para Lo se utilizo el andlisis mostrado en la seccion 3.4, haciendo
uso de la ecuacion mostrada en (3.17); dando como resultado:

fres = (353)

1;2 =3.5 mH.

Para el disefio del capacitor, se utilizo la ecuacion (3.53), proponiendo una frecuencia
de resonancia; de esta manera se puede definir la ecuaciéon (3.54).

B 1
o 4m2f2 [

res—€eq

Cy (3.54)
Para evitar interferencias con la frecuencia de resonancia del filtro se opt6é 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 conmutacion a 10 kHz, y
las frecuencias de los armoénicos que se pretendan emular. Para este caso en particular
se selecciono6 una fr.s = 900 Hz, obteniendo asi un capacitor Cy = 22 pF [65], [69].

3.9. Anadlisis y diseno del controlador de lado de la maquina

En secciones anteriores, se describi6 el funcionamiento de los controladores de lado

de la red, en esta seccion se describe el analisis y el diseno del controlador de lado de
la maquina.
El MSC' esta conectado al estator de la maquina de induccién, este convertidor tiene
como objetivo de control la emulaciéon de armonicos de voltaje. Dicha emulacion, se
realiza mediante el seguimiento de referencias de voltaje trifasico; en dichas referencias
se establecen las magnitudes y frecuencias de los armonicos que se deseen emular.

Para obtener un patréon para generar las referencias de los armoénicos, se tomo en
cuenta la norma IEEE-519, en donde se establece un porcentaje maximo por armonico
en un sistema conectado a la red. En la Tabla 3.4, se muestran los limites permitidos
en sistemas menores o iguales a 1 £V [18].
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Tabla 3.4. Limites para distorsién de voltaje.

Voltaje PCC Armonico individual (%) THD(%)

V < 1.0kV 5.0 8.0
1BV <V < 69kV 3.0 2.0
69KV <V < 169kV 1.5 2.5
169kV <V 1.0 1.5

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

Por otro lado, para el diseno del controlador, éste se compone de dos lazos principa-
les denominados lazo interno y lazo externo. Analogamente, al controlador del GSC; el
lazo interno permite generar senales de referencia, mismas que son utilizadas para la
modulacion del convertidor. El lazo externo permite el seguimiento de referencias de
voltaje con y sin contenido arménico. Este voltaje tiene una magnitud de 42V | se
fija en este valor debido a que éste es el voltaje de alimentacion nominal de la maquina.

3.9.1. Lazo interno, MSC

Para el diseno 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.

Vw

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

De la Figura 3.19, Rs, es la resistencia implicita del inductor L, Ly y Cy son los
componentes pasivos del filtro LC. La fuente de voltaje v, es el voltaje de salida del
inversor antes del filtro LC, finalmente, se agregé un inductor Lg., y una resistencia
Rgen, para representar la carga del sistema. Mediante la KVL, se obtiene el sistema
matricial mostrado en (3.55).

/Z]wa ic(l d ica UCCL
Vb | = |tep | B2 + Lza b | + | Veb (3.55)
U'LUC ZCC ZCC UCC
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Donde, i, ia € i son las corrientes de cada fase provenientes del inversor, v.,, Ve
V Ve son los voltajes después del filtro LC, referenciado al punto comun n.
Como en anélisis anteriores, para el desarrollo de los controladores se utilizo el marco
de referencia dq, en funciéon de obtener expresiones méas sencillas y por consecuencia,
controladores més sencillos, de manera que se considera que Lo, = Loy = Lo, = Lo y
Ry = Rop = Ry = Ry.
Tomando en cuenta lo anterior, en (3.56) y (3.57) se muestra el sistema (3.55) en un
marco de referencia dg.

di, ,

Vud = iog Ry + Lo ;td — WLieg + Ved (3.56)
. dicq .

Vwq = lchQ + LQE + ngZCd + Veq (357)

Nuevamente, el parametro w, es la velocidad angular establecida por el marco de re-
ferencia, donde w = 27 f,.4. El lazo interno se constituye por la planta y por términos
de compensacion, para diferenciar dichos términos, de las expresiones (3.56) y (3.57)
se agrupan los términos i,q e 4,4, respectivamente, de tal manera se obtiene (3.58) y

(3.59) [10], [59].

Vwd = UMSDg, — COMPq (3-58)
Vwq = UMSD,, + COMPq (3.59)

di cd

dt

y compg = wWlhaicg + Veg ¥ cOMPg = wholcq + veq son los términos de compensacion del
controlador [10].

Aplicando la transformada de Laplace a vasp, ¥ Umsp,,, es posible obtener la
funcion de transferencia; mostrada en (3.60).

ch,cq(s) _ 1
UMSDy . (8)  Los+ Ry

di .
Donde varsp,, = tealle + Lo Y UMSDy = feqle + Lgd—;q son las plantas del sistema

GMSCy(8) = (3.60)

Para este controlador se utilizaron lazos PI, las expresiones varsp,, ¥ Umsp,, Son
ecuaciones diferenciales de primer orden, de modo que la implementacion de lazos PI
es posible. Las componentes d y ¢, estan orientadas a la generacion de senales referencia,
que permitan modular al MSC.

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

PI (Planta) _

L% I .
i eq + k, s+k; | I 1 Jicw
_>(:) > PLi L — = |

S Los+R, [T

‘T e )

Figura 3.20. Diagrama simplificado del lazo interno.
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La senal 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 senales de corriente que provienen del inversor antes del filtro LC.
La funcion de transferencia en lazo cerrado del sistema se muestra en (3.61).

L. k y s+ k;

GLId,q<3) _ *d7 Q(S) _ > PMSCypy MSCr (361)
ch,cq(s) Lys® + (kPMscLI + R2>8 + kiMscLI

Siendo kpy 50, , ¥ Kiyso, ,» 1as constantes proporcional e integral del controlador PL La

sintonizacién del controlador se realiz6 tomando en cuenta el polinomio caracteristico
de una funcion de transferencia de segundo orden. En (3.62) y (3.63) se muestran las

expresiones de disenio para kp, s ¥ Kiy g0, . respectivamente.
kp]\lsc“ = 2wy Ly — Ry (3.62)
2
Kirviso,, = wnlo (3.63)

Donde, (, w,, Lo y Ry representan pardmetros de coeficiente de amortiguamiento, ve-
locidad del controlador, inductancia del filtro LC y Ry es la resistencia implicita del
inductor Ls.

3.9.2. Lazo externo, MSC

El lazo externo tiene como objetivo de control generar voltajes trifasicos con los
principales armonicos 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 trifasicos
con o sin contenido armonico, de tal manera que en un sistema de generacion edlica sera
posible evaluar algoritmos para mitigar dichas componentes armonicas, todo dentro de
un entorno controlado.

Este lazo ademés proporciona referencias de corriente que se utilizan para el lazo
interno, de tal manera que para la sintonizacién del controlador se busca que el lazo
externo sea mas rapido que el lazo interno.

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

R; L, i
—_ e _ __ __ _
i |
: ¢ -+ 2 |
. |
Y | == Ve ge7|
I 1Cy |
: / W |
— |
[ I
[ [

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

El circuito de la Figura 3.21 representa s6lo una fase del sistema, en donde se mues-
tran los componentes pasivos del filtro LC, un resistencia Ry que denota la resistencia
implicita en el inductor Lo, la carga del sistema y el voltaje de salida del inversor son
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denotados por Ryen, Lgen ¥ Uy respectivamente. Finalmente, v, denota el voltaje entre
las terminales del capacitor Cy. Aplicando la KCL, se obtiene el sistema de ecuaciones,
expresado en forma matricial, mostrado en (3.64) [10].

/’:Ca d /UCG/ Z’wa/
lop | = Cf% Veb | = | dup (3.64)
Lee Vee Lwe

Del sistema anterior se realiza su correspondiente transformacion abe - dg, obteniendo

(3.65) v (3.66).
: d :
led = Cfavdc - waUCq — Twd (365)

: d :
beqg = Cfavqc + wC'Ved — Tuyg (3.66)

Al tener un sistema en coordenadas rotativas dg, este lazo también estd sincronizado
con el término w = 27 f,.q. Como se ha visto en los lazo anteriores; el diseno de este lazo

se separa por la planta del sistema y los términos de compensaciéon, como se muestra
en (3.67) y (3.68).

icd = z/wd - (,UCfUCq - iwd (367)
g = g + WC Vet — Tug (3.68)
De (3.67) y (3.68), se observa que las plantas del sistema estan denotadas como: i, , =

C’f%vdc y Zqu = C’favqc. La funcion de transferencia para las plantas se muestra en
(3.69).
Vde,qe 1
[ — S f—

-/ - =5
Z'wd,wq CfS

(3.69)
La expresion anterior resulta una funcién de transferencia de primer orden, de manera
analoga a los disenos anteriores, se utiliza un controlador PI, para proponer constantes
para la sintonizaciéon del controlador. En la Figura 3.22, se muestra un diagrama a

bloques para el lazo externo.

. | —
vcd, cq + k S _|_k | 1 | Ved, cq
_>(:) > PLE ILE — 1
S Crs >

‘T el J

Figura 3.22. Diagrama simplificado del lazo externo.

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

e (S) . Vcd,cq<3) . kpMscLEs + kiMscLE <3 70)
LE.,\8) = T = :
* Vcd,cq(s) Cf“;2 + kpMscLES + kiMSCLE
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Las expresiones para proponer valores de &, .V Kiyg0, - S€ muestran en (3.71)

y (3.72), respectivamente.
kPAlSCLE = 2w, Cy (3.71)
kiMscLE = win (3.72)

El diagrama de control para el MSC, se muestra en la Figura 3.23.

Transformada abc-dq Vapo>—»] PLL <0 ]

£

3 3 3
Ll bl Bl am

dcontrol

[ 1]
3
<

4 control

] [ >
Lyg

Veg

Lazo externo

C Lazo interno )

Figura 3.23. Diagrama de bloques del controlador de lado de la méaquina.

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 disenado para el GSC, las ecuaciones de
diseno para el controlador del MSC plantearon una guia para sintonizar el controlador.

Tabla 3.5. Parametros del controlador para el MSC.

Wn ¢ ky, Kk
Lazo interno || 24000rad/s 0.8 150 422
Lazo externo | 5600rad/s 0.8 2 133
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MAQUINA

3.10. Resultados de simulacion del convertidor de lado de la maquina

Para realizar las pruebas de simulacion, se utilizaron los parametros de la Tabla 3.6.
En la Figura Figura 3.23, se muestra el sistema con el cual se obtuvieron los resultados
de simulacién, ademaés, se utilizé una maquina doblemente alimentada cortocircuitando
la parte del rotor y utilizando los parametros de la Tabla 3.1.

Transformada abc-dq

> P> '
e = -
'f)b 0> X Sam Stm Scm flﬁgp ‘v]izv
‘ Upc= 1)\ 1AV
>/ <@ T
[ 0> J J J i J_ J_
Vab> PLL <] (@
Sam, Shm' Scm' LPF ! =
Bus de DC . 1 . Inversor
iwd V,
Ved + : pI + +7 i T + PI + + Vwd
Ved B icd - W N
(UC/ ) oL, deontrol
Ve i, Geonrol PM|
. Cy wl;
v C% aF N | pr == ++ l Cq"‘ +7 pI + + qu
— ar

Sensado —DD@

Lazo externo : Lazo interno
Lyg Veq

Figura 3.24. Diagrama del MSC planteado en simulacion.

Tabla 3.6. Parametros de operacion del MSC.

Parametro Valor

Voltaje Upc 150V
Frecuencia de conmutacion, fs, 10kHz
Inductores, Lag 25 2c 3.5mH
Capacitores, Cq fp fe 22uF

><Ted
=)

Las pruebas de simulacién consistieron en obtener voltajes trifasicos con los tres
principales armoénicos de red, quinto, séptimo y onceavo; la amplitud de éstos se fijo
en un 10 %, 8% y 5% del voltaje nominal de la maquina respectivamente. Ademas se
presentan cambios de referencias en funciéon de apreciar el comportamiento del sistema
ante cambios repentinos de referencia.
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Para la generacion de las senales de referencia se optéd por seguir el modelo mostrado

en (3.73).

Ve = Vipsin(wt 4+ 0) + Vy, sin(d5wt +6) + Vi, sin(Twt + 0) + V,,,,, sin(11wt 4+ 0) (3.73)

Donde V,, es la amplitud de la fundamental y V,,,;, Vi, v Vj,,,, son las amplitudes
deseadas por cada armoénico. 6 es el angulo de desfase, en este caso, este parametro
esté definido por la red trifasica; es decir: %’r y —%“.

En la Figura Figura 3.24, se muestra el voltaje de salida obtenido por el emulador
teniendo como referencia inicamente la frecuencia fundamental. El voltaje fue medido

en el PCC.

4000 Velocidad de la maquina

3000

2000

1000 —

Velocidad [RPM]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tiempo [s]

a)

Voltaje [V]

Tiempo [s]

b)

Figura 3.25. Respuesta en estado estacionario y en lazo cerrado; a) velocidad de la
maquina (eje vertical 1000 RMP /div, eje horizontal 200 ms/div) b) voltajes trifasicos,

Vea, Veh Y Vea Y VOltajes de referencia, v, Vs, ¥ V., (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
méaquina, mostrando un buen comportamiento en ambas respuestas. Se observa que
la velocidad de giro del rotor estd en 3550 RPM, esta velocidad puede ser modificada
variando la frecuencia y/o la amplitud del voltaje de alimentacion incluso, colocando
alguna carga mecénica [12]. Por otro lado, el voltaje trifiasico muestra un fiel segui-
miento respecto a las senales de referencia.

Debido a las pruebas realizadas en éste sistema, se concluyé que el emulador de armo-

nicos se estabiliza cuando la maquina alcanza su velocidad nominal, es por esto que se
muestra el comportamiento de la maquina.
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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 arménico emulado.

Voltaje [V]

Tiempo [s]

a)

FFT; vey vS Vpror FFT; v vs Verer

30

w

20

Voltaje [V]
Voltaje [V]
S
Voltaje [V]
S

~
~

299 299.5 300 300.5 301

299 299.5 300 300.5 301

299 299.5 300 3005 301
10

| | |
0 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

b)

Figura 3.26. Respuesta en estado estacionario y en lazo cerrado emulando al quinto
armonico; a) voltajes trifisicos, vea, Vep ¥ Vee ¥ voltajes de referencia, v, , 5 Ubey ¥
Ve, (eje vertical 20 V/div, eje horizontal 10 ms/div) b) respuesta en frecuencia, de

izquierda a derecha fase a, b y ¢; 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
distorsion uniforme y con un buen seguimiento de las referencias. La amplitud del
quinto armonico se fijo en 3.429 V, un 10 % del voltaje nominal de alimentacion de la

méaquina, superando los margenes que establece la norma IEEE 519, mostrados en la
Tabla 3.4, presentando un THD = 9.66 %.

Por otro lado, se realiz6 un analisis en frecuencia con la trasformada rapida de
Fourier, FFT para cada fase. Se observa que tinicamente se presenta una magnitud en
la frecuencia fundamental y en el quinto armoénico, 300 Hz. Ademas, en la emulacion del
quinto armoénico 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 armonicos quinto y séptimo.
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Figura 3.27. Respuesta en estado estacionario y en lazo cerrado emulando a los ar-
monicos quinto y séptimo; a) voltajes trifasicos, ve,, Vep ¥ Uee v voltajes de referencia,
Vayeps Vbrey ¥ Voo (€je vertical 20 V/div, eje horizontal 10 ms/div) b) respuesta en

frecuencia, de izquierda a derecha fase a, b y ¢; respectivamente (eje vertical 10 V/div,
eje horizontal 100 Hz/div).

De la Figura 3.27, la amplitud del séptimo armoénico se fijo en 2.7/3V, equivalente
a un 8% del voltaje nominal de alimentacion de la maquina. Se observa que el voltaje
de salida presenta una distorsion equilibrada, sin variaciones siguiendo las senales de
referencia adecuadamente y presentando un THD = 12.54 %. Se realiz6 el anlisis en
frecuencia, mostrado la amplitud en la frecuencia del séptimo armonico, 420 Hz. En es-
te caso, para la emulacion del séptimo armonico 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-
monicos quinto, séptimo y onceavo; a) voltajes trifasicos, Ve, vy ¥ Uee ¥ voltajes de
referencia, vq,;, Vs,.; ¥ Ve, (€je vertical 20 V/div, eje horizontal 10 ms/div) b) res-
puesta en frecuencia, de izquierda a derecha fase a, b y ¢; 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 armoénico. El seguimiento del voltaje de salida respecto a las senales
de referencia se mantiene uniforme, ademéas el porcentaje de error que se presenta en
la emulacion del onceavo armonico esta en 4 %, aproximadamente. La amplitud para
el onceavo armonico se fijo en 1.7145V, correspondiente a un 5% del voltaje nominal

de la maquina. La distorsién armoénica total emulando los tres principales armoénicos
resulto en un THD = 13.55%.
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En la Figura 3.29, se muestra una respuesta transitoria de un voltaje trifasico sin
contaminaciéon armonica a un voltaje contaminado hasta el onceavo armonico.
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Figura 3.29. Respuesta en estado transitorio, y en lazo cerrado, cambio de referencia
de voltaje sin armonicos a voltaje con armonicos quinto, séptimo y onceavo; a) fase
A, Veq VS Vg, b) fase b, vy vs vy, ., ¢) fase ¢, vee vs v, (eje vertical 20 V/div, eje
horizontal 50 ms/div

De la Figura 3.29, primeramente se fijaron referencias iinicamente con la frecuencia
fundamental, posteriormente, se cambian las referencias a un voltaje contaminado con
los armonicos quinto, séptimo y onceavo. El cambio de referencia se fijo en 1.5 s, donde
se observa que el voltaje de salida se estabiliza relativamente rapido, esto es debido a
que en este punto la méquina estd trabajando a su velocidad nominal, por lo tanto, el
emulador presenta un comportamiento més rapido.

Es importante mencionar que la amplitud y orden del arménico pueden ser mo-
dificadas en funcion de obtener mayor o menor presencia de armoénicos, sin embargo
para realizar dicha modificacién es necesario modificar las ganancias del controlador
del MSC para garantizar un correcto seguimiento de las referencias.
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3.11. RESULTADOS DE SIMULACION DEL EMULADOR DE ARMONICOS

3.11. Resultados de simulacién del emulador de armoénicos

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

Sensado —Dl>@

—D><d
Alimentacion Filtros _D
Ly SW
R, 22
JE‘_>/L_rm'\_AM_ GSC o, s [ |MSC
] 8|
Il R, - -
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| >—<Ted
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Transformada Transformada Transformada
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L) — (e L& -
externo interno externo interno

Figura 3.30. Diagrama del emulador de arménicos implementado en simulacién

En la Figura 3.30 se muestra de forma resumida la implementacion realizada en simu-
lacion, 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 simulacion consistié en dos fases, primeramente los inte-
rruptores sw; permiten operar de forma separada los convertidores GSC 'y MSC, ésto
con el objetivo de asegurar la regulacion del bus de DC' y que la méquina alcance la
velocidad nominal. Los interruptores sw; a la vez conectan al GSC' a una resistencia
R =50 Qyal MSC a una fuente constante de voltaje Upc, = 150 V. Posteriormente,
los interruptores sws son activados y los interruptores sw; desactivados, teniendo asi
el emulador de armoénicos operando. Al realizar pruebas con el sistema completo se

realizaron algunos ajustes en la sintonizacién de los controladores, éstos se muestran
en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Parametros de operacion del emulador de armonicos.

k, k;
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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3.11. RESULTADOS DE SIMULACION DEL EMULADOR DE ARMONICOS

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
emulacion de armoénicos trifasicos, dichos armoénicos siguen el modelo mostrado en la
expresion (3.73). En la Figura 3.31 se muestra la precarga para el capacitor C' ademés
y la respuesta transitoria y estacionaria de la maquina.
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Figura 3.31. Respuesta transitoria y en lazo cerrado del emulador de armoénicos; a) bus
de DC, Upc (eje vertical 50 V/div, eje horizontal 0.2 s/div), b) velocidad de la maquina
(eje vertical 1000 RPM/div).

De la Figura 3.31, se observan las dos fases de operacion descritas anteriormente,
por parte del bus de DC se muestra una respuesta relativamente rapida en ambas
fases. El bus de DC presenta un sobretiro no mayor a 50 V, éste debido a la repentina
desconexion y conexion del sistema a la maquina. Por otro lado, la velocidad de la
méaquina 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 rapida 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 fijaron las
referencias inicamente con la componente fundamental.
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Figura 3.32. Respuesta en estado estacionario y lazo cerrado; a) bus de DC, Upc (eje
vertical 50 V/div), b) voltajes trifdsicos, vea, vep ¥ Vee ¥ voltajes de referencia, v, ,,
Vb, ¥ Ve, (€je vertical 20 V/div), c) corrientes de red, iqg, iny ¥ icy (€je 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 minimo y constante en la referencia establecida, Upc = 150 V. Por otro lado, los
voltajes trifasicos obtenidos por el MSC' siguen correctamente las seniales de referencia
establecidas. Finalmente, las corrientes de red muestran una trayectoria sinusoidal pura,
sin distorsion ni desbalances, se puede observar un contenido de alta frecuencia, éste
debido a los inductores L,, Ly v L.. De manera general, se muestra que los objetivos
de control funcionan correctamente.
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De manera analoga 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 anadi6 el quinto armonico.
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Figura 3.33. Respuesta en estado estacionario y lazo cerrado emulando el quinto ar-
monico; a) bus de DC, Upc (eje vertical 50 V/div), b) voltajes trifasicos, vea, Vep ¥ Vee
y voltajes de referencia, vq,,,, vs,., ¥ Ve,., (€je vertical 20 V/div), c) corrientes de red,
Gag, Tbg Y e (€je vertical 1 A/div, eje horizontal 10 ms/div).

En la Figura 3.33, se muestra el voltaje del bus de DC fijo en Upc = 150 V, a
comparacion de la prueba anterior se muestra un rizo mayor, de 192 mV, aproxima-
damente. Los voltajes trifasicos obtenidos por el MSC muestran un fiel seguimiento
a las referencias establecidas. Se puede observar un comportamiento adecuado en las
corriente de red, las cuales no presentan distorsion 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 armoénico.
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Figura 3.34. Respuesta en estado estacionario y lazo cerrado emulando los arménicos
quinto y séptimo; a) bus de DC, Upc (eje vertical 50 V/div), b) voltajes trifasicos, v.,,
Ve ¥ Vee Y VOltajes de referencia, v, ,, vy, ¥ Ve, (eje vertical 20 V/div), c) corrientes
de red, ig, ipy ¥ icy (eje vertical 1 A/div, eje horizontal 10 ms/div).

La Figura 3.34, muestra el comportamiento del emulador de armoénicos emulando
un voltaje trifasico contaminado con el quinto y séptimo armoénico. 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 trifasicos entregados por el MSC muestran una
distorsion 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 armoénicos quinto, séptimo y onceavo.
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Figura 3.35. Respuesta en estado estacionario y lazo cerrado emulando los arménicos
quinto, séptimo y onceavo; a) bus de DC, Upc (eje vertical 50 V/div), b) voltajes
trifasicos, veq; Vep ¥ Vee y Voltajes de referencia, vg,, ., vy, ¥ ve,., (eje vertical 20 V/div),
¢) corrientes de red, iq4, iy ¥ icg (€je 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 regulacion del bus de DC' el cual presenta un rizo aproximado
de 261 mV, éste rizo presenta componentes armoénicas correspondientes a los armoénicos
emulados, sin embargo estas componentes no afectan al funcionamiento del sistema.
Por otro lado el voltaje entregado por el MSC muestra un voltaje trifasico contamina-
do, siguiendo correctamente las referencias establecidas. Finalmente, las corrientes de
red no presentan distorsiones, desfases o desbalances entre si. 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 trifasico contaminado con armoénicos, 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 arménicos
quinto, séptimo y onceavo; considerando un voltaje de red contaminado con armoénicos.
a) Voltajes de red, vy, Vbg ¥ Vg (eje vertical 50 V/div), b) corrientes de red, iqg, sy ¥
iy (eje vertical 1 A/div), c) voltajes trifasicos, ve,, Uy ¥ vee ¥ voltajes de referencia,
Vayers Vbrey ¥ Ve,op (€] vertical 20 V/div, eje horizontal 25 ms/div), d) bus de DC, Upc
(eje vertical 50 V/div, eje horizontal 50 ms/div)

De la Figura 3.36 se muestra la respuesta transitoria del emulador de arménicos
considerando un cambio de referencia, esto se realizdé para observar el qué tanto afec-
ta una red contaminada al funcionamiento del emulador. Primeramente se muestra
el voltaje trifasico 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 armonicos.
Los voltajes emulados mostrados en el inciso ¢), muestran un seguimiento adecuado a
las referencias establecidas, el cambio de referencia afecta momentaneamente al segui-
miento, sin embargo el controlador muestra una recuperacion adecuada. Finalmente el
bus de DC' muestra un rizo de voltaje debido al voltaje contaminado con armoénicos
la magnitud de dicho rizo es 478 mV. En términos generales se muestra que el sistema
cumple el objetivo principal de emular armonicos de voltaje, sin embargo ante un vol-
taje distorsionado presenta dificultades para cumplir correctamente con los objetivos
de control.

58



4. IMPLEMENTACION DEL EMULADOR DE ARMONICOS




4.1. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA ETAPA DE SENSADO

Este capitulo estd dedicado a la descripcion del diseno e implementacion del gene-
rador de armoénicos basado en un convertidor back to back. Ademas, se describen las
implementaciones practicas de las tarjetas de sensado de voltaje y corriente, asi como
un circuito impulsor para la gestion de pulsos PWM hacia el convertidor. Estas tarjetas
fueron disenadas para ser utilizadas con una tarjeta DSP TMS320F28335.

4.1. Diseno e implementacion de la etapa de sensado

La etapa de sensado en un sistema es una parte fundamental para implementar los
controladores; el desarrollo e implementaciéon de ésta etapa se realiza para acondicionar
vy medir las senales que intervendran en el calculo del controlador. Las tarjetas de
sensado actiian como una interfaz entre el sistema fisico y el controlador, midiendo en
tiempo real variables fisicas de interés para el control. Las tarjetas que se desarrollaron
en este trabajo son tres; sensado de voltajes y corrientes trifasicas, ademas de una
tarjeta especifica para el sensado de voltaje continuo.

Especificamente, los puntos de interés para sensar son; voltajes y corrientes trifisicos
del lado de la red eléctrica, por parte del convertidor de lado del generador se sensan
las corrientes trifasicas antes y después del filtro LC' y los voltajes después del filtro.
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.

Sensado

Figura 4.1. Diagrama simplificado del emulador de armoénicos junto con la etapa de
sensado.

Para el sensado de las magnitudes del sistema, se tom6 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 senales sensadas se limitaron a un rango de 0 V a 3 V, con
éste rango se asegur6 que los puertos GPIO de la tarjeta DSP no fuesen danados. Las
senales de voltaje y corriente fueron acopladas mediante transformadores reductores
y sensores CSLA1CD, respectivamente. Finalmente, para garantizar la salida de 0V a
3V se utilizaron amplificadores operacionales.
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4.1. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA ETAPA DE SENSADO

4.1.1. Sensado de voltaje

Como se menciond en el capitulo 3, el voltaje de entrada del emulador de armoénicos
se fij6 a 80 V,,.s, para sensar los voltajes trifasicos de linea a neutro se utilizaron tres
transformadores reductores con una relacion de 127 Vs a 9 Vins a 300 mA. Se utilizo
la derivacion central de cada transformador para obtener un voltaje aproximado de 4.5
V,.ms- De esta manera, el diseno para sensar los voltajes de linea consisti6 en adecuar
un voltaje de 4.5 V,,,,; 0 12.72 V,,, a una senal equivalente entre 0 V' a 3 V. En la Figura
4.2, se muestra el diagrama electrénico de la tarjeta de sensado para voltajes trifasicos.

’ Alimentacion

Generacion de offset
dual

|
: : Ve
| —Fee] R,
12V — | R, T=
: 1 ' R R; Y-
I -
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: 12V — — : R4 + VOﬂSet
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Figura 4.2. Diagrama esquematico de la tarjeta de sensado de voltaje.

En la Figura 4.2 se muestra el diseno propuesto para el sensado de voltaje de una
sola fase, el diseno consta de dos secciones principales; la generaciéon de una senal de
offset v el acondicionamiento del voltaje sensado. La generacion de una componente
de DC es necesaria para montar las senales sensadas en un nivel de 1.5V, debido a que
se requiere adecuar las senales en un rango de 0V a 3V para trabajar de forma segura
con la tarjeta DSP. Para lograr dicha componente de offset, se realiza un divisor de
voltaje utilizando las resistencias Ry, Ry, R3, Ry, el potenciometro R5 y un amplifica-
dor operacional configurado como filtro pasa altas. El potenciometro tiene la funciéon
de ajustar la ganancia del amplificador de tal manera que la componente de DC' se fije
en 1.5 V.

Por otro lado, el acondicionamiento del voltaje se realizd6 mediante un transformador
reductor con una relacion de 127 V., a 9 V..., se utiliz6 la derivacion central para
obtener una relacion de 127 Vs a 4.5 V5. Los amplificadores TL084 (OA; y OAs)
aseguran obtener un voltaje equivalente limitado a 3 V},,; estos estan configurados como
un filtro pasa altas y como seguidor de voltaje, respectivamente. El amp}ziﬁca%)r OA;

7 + Ity

responde a una ganancia de un amplificador inversor, siendo |OA;| = — 7
6

61



4.1. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA ETAPA DE SENSADO

Se disen6 un filtro pasa altas para mitigar posibles componentes de AC' de baja
frecuencia, ademas de ajustar la ganancia de conversién. Por parte del seguidor de
voltaje este tiene la funcién de no demandar un consumo excesivo de corriente a la
tarjeta de sensado y acoplar la senal antes de ser enviada a la tarjeta DSP. Finalmente
se anadié un diodo zener, éste con la funcion de limitar el voltaje a 3 V' y proteger la
tarjeta de control. En la Figura 4.3, se muestra la implementacion fisica y el diagrama
PCB de la tarjeta de sensado de voltaje.

Transformadores
127V s = 9Virms 4

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

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

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

Elemento  Valor

R 3.3k
R, 39k0)
Ry 1.2k
R, 120
Rs,Rs  50kQ
Rg 330k
R; 39k
C, 0.22uF

La ganancia de la tarjeta de sensado estd definida por los valores de resistencias
mostrados en la Tabla 4.1, para Rg, se considerd un 30 % de su valor. La relacion de
conversion de la tarjeta de sensado de voltaje es 1.5V pk:180V pk, mateméaticamente
considerando la componente de DC de 1.5V la ganancia queda expresada como en
(4.1):

Vi

= — 1. 4.1
Vour 120 g (41)
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4.1. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA ETAPA DE SENSADO

4.1.2. Sensado de corriente

El diseno de la tarjeta de sensado de corriente se realizé utilizando sensores CS-
LA1CD. Este sensor garantiza un aislamiento galvanico 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 flujo de corriente a través el sensor. Dicho sensor es un dispo-
sitivo con una respuesta lineal y relativamente rapida, sus caracteristicas principales se
presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Caracteristicas del sensor de corriente.

] Sensor de corriente CSLA1CD ‘

Voltaje de alimentaciéon 8V a 16V

Relacion de conversion 49.6mVieys * N:1Arys
Rango de medicion 5T7A,

Tolerancia de sensado +5mV

Una ventaja del sensor CSLAICD es la posibilidad de modificar la relacion de
conversion; esto es posible modificando el numero de vueltas a través del sensor, definida
como N. Por ejemplo, si N = 1, entonces el sensor entregaria un voltaje de 49.6mVzyss
por cada Ampere sensado. Para éste diseno se multiplicé el factor de conversion por tres;
es decir se realizaron tres vueltas al sensor. De esta manera, la relaciéon de conversion
obtenida fue de 148.8mVgzums : 1Agus. Con la relacion de conversion, se realizdé una
adecuacion del voltaje obtenido por el sensor hacia la tarjeta de control DSP a un
voltaje méximo de 3V},. El diagrama electrénico se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Diagrama esquemético de la tarjeta de sensado de corriente.
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4.1. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA ETAPA DE SENSADO

En la Figura 4.4 se muestra el diseno propuesto para el sensado de corriente de una
sola fase, el disefio de manera andloga a la tarjeta de sensado de voltaje consta de dos
secciones principales; la generacion de una senal de offset y un amplificador operacio-
nal configurado como filtro pasa banda, con ganancia negativa. El filtro pasa banda se
disenié a un rango de 2H z y 2k H z, esto para mitigar componentes de DC provenientes
del sensor y componentes de alta frecuencia. El diseno de la tarjeta se limit6 a una
corriente de 10Agyrs, de manera que la ganancia del tarjeta de sensado considerando
la componente de DC' de 1.5V corresponde a la expresion (4.2).

1.5
Con la ganancia anterior se obtiene un voltaje de salida maximo de 3V,,. Para asegurar
que el voltaje de salida este limitado, se colocé un diodo zener a 3V. En la Figura 4.5,

se muestra la implementacion fisica y el diagrama PCB de la tarjeta de sensado de
corriente.

Vvout = * iinARMS + 1.5 (42)

Terminales de
salida

Figura 4.5. De izquierda a derecha, implementacion fisica, 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 Ry, Ry, R3, R4, R5 y Rg su
valor corresponde al mostrado en la Tabla 4.1.

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

Elemento  Valor

I 330k
R; 220k
C, 0.22uF
Cs 330pF
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4.1. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA ETAPA DE SENSADO

4.1.3. Sensado del bus de DC

Ademés del sensado de voltajes y corrientes trifasicos, el sensado del bus de DC
es una parte fundamental, debido a que éste voltaje es regulado mediante una ley de
control. Se utilizo el amplificador de aislamiento /S50-124 con ganancia unitaria, éste
amplificador permite un aislamiento entre la etapa de potencia y la etapa digital. Se
incluyé un filtro pasa bajas, disenado a una frecuencia de corte de 1kH z, este filtro
tiene el objetivo de mitigar componentes de conmutacion provenientes del convertidor.
En la Figura 4.6 se presenta el diagrama esquematico de la tarjeta de sensado del bus

de DC.

P —

Alimentacion dual

Divisor de voltaje

Figura 4.6. Diagrama esquematico de la tarjeta de sensado del bus de DC.

El limite de voltaje de la tarjeta de sensado se fijo en 450Vp¢c, de tal manera que
la relacion de conversion se define como 450Vp:3Vpo, matematicamente, la expresion
anterior se puede expresar como en (4.3).

Vi

= — 4.
‘/;Jut 150 ( 3)
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4.1. DISENO E IMPLEMENTACION 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 implementacion fisica y diagrama PCB de la
tarjeta se muestran en la Figura 4.7.

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

Elemento  Valor

Pot 50k(2
Ry 110k€2
Ry 1.56MQ
Rs 12k$2
Ry 15k
01 10nF

Vo I

ooam tnerw atiom  C4 €7

|

Figura 4.7. De izquierda a derecha, implementacion fisica, diagrama de enrutado PCB
de la tarjeta de sensado del bus de DC.
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4.2. DISENO E IMPLEMENTACION DEL CIRCUITO IMPULSOR

4.2. Diseno e implementacion del circuito impulsor

El circuito impulsor se disend con el objetivo de gestionar las senales de conmu-
tacion hacia el convertidor back to back mediante emisores de fibra optica. Como se
mencion6 anteriormente, la etapa de sensado permite obtener magnitudes de corriente
y voltaje en tiempo real que son utilizadas para la implementaciéon de los controlado-
res; éstas son manipuladas mediante la tarjeta DSP TMS320F28335. El controlador
implementado genera por medio de las leyes de control las senales de modulacién para
los convertidores, de tal manera que es necesario el diseno de una interfaz que gestio-
ne la secuencia de conmutacion y ademaés aisle la parte digital y de potencia del sistema.

El diseno consistié en dos partes principales denominadas como: circuito buffer y
circuito de fibra optica. El objetivo del circuito buffer es asegurar que no se demande
una corriente excesiva a la tarjeta DSP TMS320F28335, a razén de evitar danos en
la tarjeta. Se utilizo el circuito integrado 74L5541, debido a sus multiples 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 logica
negada, por lo tanto si una entrada o ambas estan en 1 logico, las salidas del buffer
actian como una alta impedancia, es decir no se obtiene salida. En la Figura 4.8 se
muestra el diagrama esquematico del circuito impulsor.

e
Emisores de fibra optica ;iii%
§a:t
-
5V
ENE 3

74LS541

Circuito buffer

) N )
™ o ~N
" n "
2 2 2
= s =
(el (o] (o]

Figura 4.8. Diagrama esquematico del circuito impulsor.
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4.3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL CONVERTIDOR BACK TO BACK

El valor para Ry y Ry se utilizé de 10k y 1k€2, respectivamente. Por otro lado, como
medida de proteccién se propuso el uso de fibra 6ptica y un opto—driver para lograr
un aislamiento de la parte digital de la de potencia. Se utilizaron emisores y receptores
modelo HFBR-15317 y HFBR-2531Z, respectivamente. El opto—driver SN75452B,
permite el control hacia los emisores de fibra, este integrado, provee dos salidas en un
mismo encapsulado; de manera que se utilizaron un total de tres opto-drivers para seis
emisores de fibra optica. En la Figura 4.9 se muestra la implementacion fisica junto el
diagrama PCB de la tarjeta impulsora.

—o XA f | -
| Alimentacion ! ujagada gler‘s‘gl‘g‘l!g z\WM"

|

Figura 4.9. De izquierda a derecha, implementacion fisica, diagrama de enrutado PCB
del circuito impulsor.

4.3. Diseno e implementacion del convertidor back to back

Como se describi6 en el Capitulo 3, el convertidor back to back, se compone de dos
convertidores trifasicos acoplados mediante un capacitor. Estos convertidores pueden
operar como rectificador controlado o inversor; el funcionamiento de éstos depende di-
rectamente del flujo de corriente en el sistema.

Objetivamente, el diseno del convertidor back to back consiste en disenar dos con-
vertidores trifasicos idénticos, priorizando el objetivo principal del trabajo de tesis, se
implementé una parte del convertidor, quedando pendiente duplicar la segunda par-
te de éste. Por practicidad, se decidi6 que el diseno se dividiera en tres convertidores
monofasicos; de esta manera las conexiones para operar el convertidor como inversor o
rectificador se efectuara de manera externa.

El dispositivo semiconductor utilizado fue un IGBTs, modelo: IRFP60LC'; se optd por
utilizar dicho dispositivo debido a su rapidez y al nivel de potencia que soporta. Para
este diseno se contemplo que los dispositivos semiconductores reposaran sobre un disi-
pador, en funcién de evitar sobrecalentamiento en los dispositivos semiconductores.

La etapa digital para la gestion de las senales de conmutacion se realizé median-
te receptores de fibra optica HFBR-2531Z y un acodicionamiento de las senales de
conmutacion, provenientes del circuito impulsor. Este acondicionamiento se realizd con
una fuente aislada Murata MGJ2D0515055C y un opto—driver ACPL-3150, con el
objetivo de conmutar correctamente los dispositivos semiconductores.
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4.3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL CONVERTIDOR BACK TO BACK

Finalmente se utilizo6 un diodo rapido por disparo D, Dy modelo ES3J, para pro-
teccion de la etapa digital.
El diagrama esquemaético para una fase del convertidor se muestra en la Figura 4.10.
Para completar el convertidor trifasico se replica este disenio 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 armoénicos de red presentes en sistemas
eblicos.
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Figura 4.10. Diagrama esquematico del convertidor.

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

Tabla 4.5. Pardmetros del convertidor.

Elemento Valor
Req, = Reg, 68092
Ri = R;3 12012
Ry =Ry 33012

Rs 12kS2
Ry 15kS2
Cy 22uF
Cs 220 F
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4.3. DISENO E IMPLEMENTACION DEL CONVERTIDOR BACK TO BACK

La implementacion fisica y el diagrama PCB del inversor trifasico se muestra en la

Figura 4.11 a) y b), respectivamente.

i
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&
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Figura 4.11. Convertidor back to back a) Implementacion fisica, b) Diagrama de enru-

tado PCB.
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5. CONCLUSIONES




En este trabajo se present6 el anélisis y diseno de un convertidor back to back capaz
de emular los principales armoénicos de bajo orden encontrados en la red eléctrica. El
analisis y disefio del emulador de armonicos se basé en un convertidor trifasico back to
back, obteniendo resultados de simulacién con una maquina de induccién doblemente
alimentada como carga. El objetivo de disenar un emulador de armoénicos es integrar
dicho sistema a un sistema de generacion edlica basado en un generador de inducciéon
doblemente alimentado.

El analisis 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 anélisis de ambas secciones permitié plantear el diseno de tres
objetivos de control, por parte del GSC' se establecid la regulacion del bus de DC' y la
compensacion de potencia reactiva del convertidor back to back. Por otro lado el MSC
se centr6 en emular voltajes trifasicos contaminado con los principales armoénicos de
red, definiendo amplitud y orden de los armonicos.

Para acoplar correctamente el convertidor back to back a la red eléctrica y a la méa-
quina se analizaron y disenaron filtros L y LC, respectivamente. Finalmente, en funcion
de sincronizar el emulador de arménicos con la red eléctrica se utilizdé un algoritmo de
seguimiento de fase PLL.

Se realizaron tinicamente pruebas de simulacion, éstas se dividieron en tres secciones,
primeramente se evalué individualmente al GSC' y al MSC, finalmente se realizaron
pruebas al sistema completo. Para cada prueba realizada se mostré un comportamiento
satisfactorio, cumpliendo correctamente cada objetivo de control.

La validacion experimental de este proyecto no se logro realizar, sin embargo se
logr6 implementar un inversor trifasico disenado para soportar potencias superiores a
350 W. Ademas, como parte del sistema de sensado, se implementaron tarjetas para
sensar magnitudes de voltaje y corriente, destinadas para la adquisicién 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 proteccion para el convertidor, esto en funcion 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 anélisis y consideraciones vistas en
este trabajo fueran correctas. Se recomienda seguir esa metodologia de pruebas.

En la Figura 3.29, del capitulo tres se mostr6 un diagrama del emulador de
armonicos, en donde se mostr6 la implementacion en un entorno de simulacion.
Para la implementacion experimental, se recomienda utilizar interruptores de
estado solido 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.

Sensado —D

— D<@
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rm\[ AMA = — WA .
. % L R, X 5, - SW; _I_ Eh\ fUM‘A‘M L L ‘\
Interruptores de “1 D-@ w2 T
precarga ).‘ WS C@_
- * M LPF =
Sensado T S Lprecorse

Figura 5.1. Diagrama propuesto para realizar la precarga al capacitor.

De manera general, la precarga del capacitor se puede realizar mendiante un
rectificador 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 flujo de corriente y permitir una carga més lenta.

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

73



Bibliografia

[1] “REN21. 2020. Renewables Global Futures Report (Paris: REN21),” Renew. Energy

Policy Netw. 21st Century, 2020

[2] “Prospectiva de energias renovables 2018-2032", Secretaria de Energia (SENER),

3]

4]

[5]

(6]

7]

8]

9]

México, 2018.

Remus Teodorescu, Marco Liserre, Pedro Rodriguez, “Grid Converter Structures
for Wind Turbine Systems", in Grid Converters for Photovoltaic and Wind Power
Systems , IEEE, 2007, pp.123-143, doi: 10.1002/9780470667057.

K.R. Rao, “Wind Energy for Power Generation", in Wind Energy: Technical Con-
siderations - Contents, Springer International Publishing, 2019, pp. 16-56, doi:
10.1007/978-3-319-75134-4.

Y. Fan, M. Goyal, A. Ghosh and F. Shahnia, “Integration of Wind Energy Con-
version System with microgrid and utility", 2014 Australasian Universities Power
Engineering Conference (AUPEC), Perth, WA, 2014, pp. 1-6, doi: 10.1109/AU-
PEC.2014.6966503.

E. Muljadi, M. Singh and V. Gevorgian, “Fixed-speed and variable-slip wind turbi-
nes providing spinning reserves to the grid", 2013 IEEE Power & Energy Society Ge-
neral Meeting, Vancouver, BC, 2013, pp. 1-5, doi: 10.1109/PESMG.2013.6672228.

Venkata Yaramasu, Bin Wu, “Model Predictive Control of Wind Energy Conversion
Systems", in Review of Generator—Converter Configurations for WECS, Wiley-
IEEE Press, 2016, pp. 26-35.

G. Calderén, J. Mina, J.H. Calleja, A. Lopez, “Modelado y simulacién de un Siste-
ma de Conversion de Energia Eolica de velocidad variable interconectado a la red
eléctrica”, in XVI CONGRESO LATINOAMERICANO DE CONTROL AUTO-
MATICO, CLCA 14, pp. 1012-1017, September 2014.

A. R. Lopez Nunez, “Estrategias para la Compensacion de Perturbaciones Armo-
nicas en Sistemas de Generacién Eoloeléctricas Interconectados a la Red", tesis
doctoral, Departamento de Ingenieria Electronica, CENIDET, Cuernavaca, More-
los, 2017.

[10] G. Calderén Zavala, “Andlisis de un Sistema de Generacion Eoloeléctrico Interco-

nectado a la Red Ante Huecos de Tension Utilizando Diferentes Marcos de Refe-
rencia, Tesis doctoral, , Departamento de Ingenieria Electronica, CENIDET, Cuer-
navaca, Morelos, 2017.

[11] J. T. J. Binoj and R. Rajasekaran, “DFIG based wind energy conversion system for

seamless operation during grid faults,"2015 International Conference on Innovations



Bibliografia

in Information, Embedded and Communication Systems (ICITECS), Coimbatore,
2015, pp. 1-10, doi: 10.1109/ICIIECS.2015.7192997.

[12] A. Rolan Blanco, “Estudio del Efecto de los Huecos de Tension en el Genera-
dor de Induccion Doblemente Alimentado", Departamento de Ingenieria Eléctrica,
Universidad Politécnica de Cataluna, Barcelona, Espana.

[13] R. Cardenas, R. Pena, S. Alepuz and G. Asher, “Overview of Control Sys-
tems for the Operation of DFIGs in Wind Energy Applications,in IEEE Transac-
tions on Industrial Electronics, vol. 60, no. 7, pp. 2776-2798, July 2013, doi:
10.1109/TTE.2013.2243372.

[14] Z. Xu, R. Li, H. Zhu, D. Xu and C. H. Zhang, “Control of Parallel Multiple
Converters for Direct-Drive Permanent-Magnet Wind Power Generation Systems,in
IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 27, no. 3, pp. 1259-1270, March 2012,
doi: 10.1109/TPEL.2011.2165224.

[15] J. Rodriguez, S. Bernet, P. K. Steimer and I. E. Lizama, “A Survey on Neutral-
Point-Clamped Inverters,in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 57,
no. 7, pp. 2219-2230, July 2010, doi: 10.1109/TTE.2009.2032430.

[16] B. Wu, J. Pontt, J. Rodriguez, S. Bernet and S. Kouro, “Current-Source Conver-
ter and Cycloconverter Topologies for Industrial Medium-Voltage Drives,in IEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 55, no. 7, pp. 2786-2797, July 2008, doi:
10.1109/TTE.2008.924175.

[17] J. M. Sosa, P. R. Martinez-Rodriguez, C. A. Limones-Pozos, G. Vazquez, G. Es-
cobar and C. A. Gémez-Saavedra, “Experimental Validation of a Buck Converter in
Discontinuous Conduction Mode with Power Factor Correction,"2018 IEEE Inter-
national Autumn Meeting on Power, Electronics and Computing (ROPEC), Ixtapa,

Mexico, 2018, pp. 1-6, doi: 10.1109/ROPEC.2018.8661383.

[18] “IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric
Power Systems,in IEEE Std 519-2014 (Revision of IEEE Std 519-1992) , vol., no.,
pp-1-29, 11 June 2014, doi: 10.1109/TEEESTD.2014.6826459.

[19] Calidad de la Energia: Caracteristicas y Limites de las Perturbaciones de los Pa-
rametros de la Energia Eléctrica, 2009, México

[20] A. Larsson, O. Carlson, G. Sidén, “Electrical Generating Systems in Wind Tur-
bine Applications”. Stockholm Power Tech, Stockholm, Sweden, 18-22 June 1995,
Proceedings, Vol. Electrical Machines and Drives, p. 205 - 210.

[21] M. T. Abolhassani, P. Enjeti and H. A. Toliyat, “Integrated doubly-fed electric
alternator/active filter (IDEA), a viable power quality solution, for wind energy
conversion systems,Conference Record of the 2004 IEEE Industry Applications Con-
ference, 2004. 39th TAS Annual Meeting., Seattle, WA, USA, 2004, pp. 2036-2043
vol.3, doi: 10.1109/TAS.2004.1348747

[22] C. Liu, F. Blaabjerg, W. Chen and D. Xu, “Stator Current Harmonic Con-
trol With Resonant Controller for Doubly Fed Induction Generator,in IEEE
Transactions on Power Electronics, vol. 27, no. 7, pp. 3207-3220, July 2012, doi:
10.1109/TPEL.2011.2179561.

75



Bibliografia

[23] A. Larsson, “Power Quality of Wind Turbine Generating Systems and their In-
teraction with the Grid”, Technical Report No. 4R, Department of Electric Power
Engineering, Chalmers University of Technology, Goéteborg, Sweden, 1997.

[24] S. K. Khadem, M. Basu and M. F. Conlon, “Power Quality in Grid Connected
Renewable Energy Systems: Role of Custom Power Devices", in International Con-
ference on Renewable Energies and Power Quality, Granada, Espana, 2010.

[25] M. R. L. Sheikh, F. Eva, M. A. Motin and M. A. Hossain, “Wind generator output
power smoothing and terminal voltage regulation by using STATCOM /SMES,"2nd
International Conference on the Developments in Renewable Energy Technology
(ICDRET 2012), Dhaka, 2012, pp. 1-5.

[26] T. Aboul-Seoud and A. M. Sharaf, “A novel dynamic voltage regulator compensa-
tion scheme for a standalone village electricity wind energy conversion system,"2009

Canadian Conference on Electrical and Computer Engineering, St. John’s, NL,
2009, pp. 117-121, doi: 10.1109/CCECE.2009.5090103.

[27] G. Calderon, J. H. Mina, J. H. Calleja, A. Lopez, “Modelado y simulacion de un
Sistema de Conversion de Energia Eoélica de velocidad variable interconectado a la
red eléctrica", Memorias del XVI Congreso Latinoamericano de Control Automa-
tico, CLCA, 2014, Cancun, Quintana Roo, México.

[28] A. R. Lopez-Nuiiez, G. Vazquez, J. M. Sosa, M. Jaarez, C. A. Correa, “Current
Harmonics Mitigation in a Wind Energy Conversion System Through the Selection
of the PI Control Parameters in the Rotor Side Converter", 2018 14th International
Conference on Power Electronics (CIEP), 2018, Puebla, México.

[29] A.R. Lopez-Nunez, J. D. Mina, J. Aguayo and G. Calderon, “Proportional Integral
Resonant controller for current harmonics mitigation in a wind energy conversion
system,"2016 13th International Conference on Power Electronics (CIEP), Guana-

juato, 2016, pp. 232-237, doi: 10.1109/CIEP.2016.7530762.

[30] C. Gutiérrez Torres, R. d. J. Romero Troncoso, R. A. Osorio Rios, L. Morales
Velazquez y D. Granados Lieberman, “Diseno de sistema reconfigurable para la
sintesis de perturbaciones eléctricas basado en un FPGA", pistas educativas, no.
108, pp. 594 - 614, 2014.

[31] C.B. Khadse, M. A. Chaudhari and V. B. Borghate, “A laboratory set-up for power
quality disturbance generator and real time power quality monitoring", 2016 IEEE

International WIE Conference on Electrical and Computer Engineering (WIECON-
ECE), Pune, 2016, pp. 61-64, doi: 10.1109/WIECON-ECE.2016.8009088.

[32] Takahashi, R. “A prototype implementation of a voltage sag generator”. Indus-
con. VIII International Conference of Industrial Appilcations. Federal University
of Itajuba - Power Electronics and Applications Research Group (GPEPA). Brazil,
2008.

[33] A. Garcia, C. Leon, I. Monedero, J. Ropero, “A Precise Electrical Disturbance Ge-
nerator for Neutral Network Training with Real Level Output", Progress in Pattern
Recognition, Image Analysis and Applications, 12th Iberoamericann Congress on
Pattern Recognition, CIARP 2007, Valparaiso, Chile, 2007.

76



Bibliografia

[34] W. Jantee, S. Premrudeepreechacharn, K. Oranpiroj and W. Muangjai, “Volta-
ge sag signal generator program for testing electrical equipment,"2014 Interna-
tional Electrical Engineering Congress (iIEECON), Chonburi, 2014, pp. 1-4, doi:
10.1109/iEECON.2014.6925871.

[35] W. Muangjai and S. Premrudeepreechacharn, “Implementation of a carrier-
based three-dimensional space vector PWM technique for three-phase four-
leg voltage source converter with microcontroller,"2009 4th IEEE Conferen-
ce on Industrial Electronics and Applications, Xi’an, 2009, pp. 837-841, doi:
10.1109/ICIEA.2009.5138320.

[36] E. R. Q. Chaves, V. O. Roda and R. L. A. Ribeiro, “Power converters based
electrical disturbance generator using repetitive control,"2015 IEEE 13th Brazi-

lian Power Electronics Conference and 1st Southern Power Electronics Conference
(COBEP/SPEC), Fortaleza, 2015, pp. 1-4, doi: 10.1109/COBEP.2015.7420042.

[37] G. Calderon Zavala, A. R. Lopez Nuniez y J. D. Mina Antonio, “Modelado y
Control de un Generador de SAGs Basado en un Convertidor Back to Back", pistas
educativas, no. 112, pp. 61-80, 2015.

[38| Jing, Xin, “Modeling and Control of a Doubly-Fed Induction Generator for Wind
Turbine-Generator Systems", Master’s Theses, 2009, Paper 167.

[39] L. Malesani, L. Rossetto, P. Tenti and P. Tomasin, “AC/DC/AC PWM converter
with reduced energy storage in the DC link,in IEEE Transactions on Industry
Applications, vol. 31, no. 2, pp. 287-292, March-April 1995.

[40] O. Hernandez, “Emulador de Turbina Eoélica Basado en una Méaquina Eléctri-
ca'"Tesis de maestria, Departamento de Ingenieria Electronica, CENIDET, Cuer-
navaca, Morelos, 2016.

[41] T. Ackermann, Wind Power in Power Systems, 2nd editio. Stockholm, Sweden:
John Wiley and Sons, 2005.

[42] A. Carlsson, “The Back-to-back converter control and design,” Lund Institute of
Technology, 1998.

[43] Gonzalo Abad; Jestus Lopez; Miguel Rodriguez; Luis Marroyo; Grzegorz Iwans-
ki, “Back-to-Back Power Electronic Converter,in Doubly Fed Induction Machine:
Modeling and Control for Wind Energy Generation Applications , IEEE, 2011,
pp-87-154

[44] Texas Instrument, Voltage Source Inverter Design Guide, 2015.

[45] J. M. Sosa, G. Escobar, P. R. Martinez-Rodriguez, G. Vazquez, M. A. Juarez and
M. Diosdado, “Comparative Evaluation of L and LCL Filters in Transformerless
Grid Tied Converters for Active Power Injection,"2014 IEEE International Autumn
Meeting on Power, Electronics and Computing (ROPEC), Ixtapa, 2014, pp. 1-6.

[46] P. Mishra and R. Maheshwari, “L.C Filter Design Method for Pulse Width Modula-
ted Inverter Fed Induction Motor Drive,"2017 IEEE Transportation Electrification
Conference (ITEC-India), Pune, 2017, pp. 1-6.

77



Bibliografia

[47] W. Zahoor and S. H. Zaidi, “Synchronization and dq current control of grid-
connected voltage source inverter,"17th IEEE International Multi Topic Conference
2014, Karachi, 2014, pp. 462-466.

[48] T. Rahman, M. K. Hasan, M. M Ahmed, Z. Hossain, “Design and Simulation of
a Zero Crossing VSC Based Phase Synchronous Inverter for Microgrid System",
Journal of Telecommunication, 2018, Vol. 9, No 3-10.

[49] Se-Kyo Chung, “A phase tracking system for three phase utility interface inver-
ters,in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 15, no. 3, pp. 431-438, May
2000

[50] N. R. N. Ama, F. O. Martinz, L. Matakas and F. Kassab, “Phase-Locked
Loop Based on Selective Harmonics Elimination for Utility Applications,in IEEE
Transactions on Power Electronics, vol. 28, no. 1, pp. 144-153, Jan. 2013, doi:
10.1109/TPEL.2012.2195506.

[51] Guan-Chyun Hsieh and J. C. Hung, “Phase-locked loop techniques. A survey,in
IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 43, no. 6, pp. 609-615, Dec. 1996.

[52] S. Chatterjee and S. Chatterjee, “Simulation of synchronous reference frame PLL
based grid connected inverter for photovoltaic application", 2015 1st Conference on
Power, Dielectric and Energy Management at NERIST (ICPDEN), Itanagar, 2015,

pp- 1-6.

[53] K. Ogata, “Ingenieria de control moderna", Madrid, Espana, 5 Ed, Pearson Edu-
cacion, 2010.

[54] N. Rosendo Fuentes, “Sistema Para la Interconexion de un Generador Eoloeléctrico
con la Red Eléctrica, Implementado en una Plataforma Digital", tesis de maestria,
Departamento de Ingenieria Electronica, CENIDET, Cuernavaca, Morelos, 2015.

[55] H. Karimi, Y. Seyedi and M. Karimi-Ghartemani, “A Robust and Simple Phase-
Locked Loop for Unbalanced Power Grid Applications,"2019 IEEE 28th Interna-
tional Symposium on Industrial Electronics (ISIE), Vancouver, BC, Canada, 2019,
pp- 29-34.

[56] A. Safayet, I. Husain, A. Elrayyah and Y. Sozer, “Grid harmonics and voltage un-
balance effect elimination for three-phase PLL grid synchronization algorithm,"2013
IEEE Energy Conversion Congress and Exposition, Denver, CO, 2013, pp. 3299-
3304.

[57] Bong-Hwan Kwon, Jang-Hyoun Youm and Jee-Woo Lim, “A line-voltage-sensorless
synchronous rectifier,in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 14, no. 5, pp.
966-972, Sept. 1999.

[58] D. G. Zill, M. R. Cullen, “Ecuaciones Diferenciales", México, D.F., 7 Ed, CEN-
GAGE Learning, 2009.

[59] R. Pena, J. C. Clare and G. M. Asher, “Doubly fed induction generator using
back-to-back PWM converters and its application to variable-speed wind-energy
generation,in IEE Proceedings - Electric Power Applications, vol. 143, no. 3, pp.
231-241, May 1996.

78



Bibliografia

[60] H. Akagi, E. Hirokazu Watanabe, M. Aredes, “Instantaneous Power Theory and
Applications to Power Conditioning", 2 Ed, 2017.

[61] A. Sangwongwanich, A. Abdelhakim, Y. Yang, K. Zhou, “Control of Power Elec-
tronic Converters and Systems", Academic Press, 2018, pp. 153-173.

[62] J. Rodriguez and G. Kastner, “Fast measurement of active and reactive power in
three-phase systems,in IEE Proceedings A - Physical Science, Measurement and

Instrumentation, Management and Education - Reviews, vol. 134, no. 4, pp. 335-
338, April 1987.

[63] N. Mohan, T. M. Undeland, W. P. Robbins, “Electronica de Potencia, Converti-
dores, Aplicaciones y Diseno", Ed. 3, Mc Graw Hill, 2009.

[64] J. K. Steinke, “Use of an LC filter to achieve a motor-friendly performance of the
PWM voltage source inverter,in IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 14,
no. 3, pp. 649-654, Sept. 1999.

[65] P. Mishra and R. Maheshwari, “L.C filter design method for pulse width modula-
ted inverter Fed induction motor drive,"2017 TEEE Transportation Electrification
Conference (ITEC-India), Pune, 2017, pp. 1-6.

[66] C. Choochuan, “A survey of output filter topologies to minimize the im-
pact of PWM inverter waveforms on three-phase AC induction motors,"2005
International Power Engineering Conference, Singapore, 2005, pp. 1-544, doi:
10.1109/IPEC.2005.206967.

[67] J. K. Steinke, “Use of an LC filter to achieve a motor-friendly performance of the
PWM voltage source inverter,in IEEE Transactions on Energy Conversion, vol. 14,
no. 3, pp. 649-654, Sept. 1999.

[68] Chen Xiyou, Yan Bin and Gao Yu, “The engineering design and optimisation of
inverter output RILC filter in AC motor drive system,IEEE 2002 28th Annual
Conference of the Industrial Electronics Society. IECON 02, Sevilla, 2002, pp. 175-
180 vol.1, doi: 10.1109/TECON.2002.1187502.

[69] P. Mishra and R. Maheshwari, “Design, Analysis, and Impacts of Sinusoidal LC Fil-
ter on Pulsewidth Modulated Inverter Fed-Induction Motor Drive,in IEEE Transac-
tions on Industrial Electronics, vol. 67, no. 4, pp. 2678-2688, April 2020, doi:
10.1109/TTE.2019.2913824

79



	Resumen
	Abstract
	Notación
	Introducción
	Generalidades de la energía eólica
	Sistemas de conversión de energía eólica
	Convertidores de potencia utilizados en sistemas de generación eólica

	Calidad de la energía en WECS
	Motivación

	Estado del arte de la emulación de perturbaciones
	Análisis y diseño del emulador de armónicos
	Análisis del convertidor back to back
	Dimensionamiento del bus de DC para el emulador de armónicos
	Análisis y diseño del convertidor de lado de la red
	Análisis y diseño de los filtros del convertidor de lado de la red
	Análisis y diseño del controlador de lado de la red
	PLL
	Lazo interno
	Lazo externo

	Resultados de simulación del convertidor de lado de la red
	Análisis y diseño del convertidor de lado de la máquina
	Análisis y diseño de los filtros del convertidor de lado de la máquina
	Análisis y diseño del controlador de lado de la máquina
	Lazo interno, MSC
	Lazo externo, MSC

	Resultados de simulación del convertidor de lado de la máquina
	Resultados de simulación del emulador de armónicos

	Implementación del emulador de armónicos
	Diseño e implementación de la etapa de sensado
	Sensado de voltaje
	Sensado de corriente
	Sensado del bus de DC

	Diseño e implementación del circuito impulsor
	Diseño e implementación del convertidor back to back

	Conclusiones

