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Resumen

En esta tesis se estudia un sistema de conversion de energia edlica (Wind Energy Convertion
System: WECS) de velocidad variable, conformado por un generador de induccién
doblemente alimentado (Doubly Fed Induction Generator: DFIG) de % HP y un convertidor
de tres niveles con diodos de enclavamiento conectado en configuracion espalda-espalda
(Three-Level Neutral-Point Diode Clamped Back-To-Back: 3L-NPC-B2B). El convertidor B2B
consta de dos convertidores acoplados mediante un bus de CD capacitivo; uno de ellos se
denomina RSC (Rotor Side Converter, por sus siglas en inglés) y estad conectado al devanado
del rotor del DFIG, mientras que el otro, llamado GSC (Grid Side Converter, por sus siglas en
inglés), se conecta a la red a través de un filtro de acoplamiento.

El convertidor B2B que generalmente se usa en estos WECS es de dos niveles (Two Level
Back-to-Back: 2L-B2B), sin embargo, la generacion de armdnicos por parte de éste es alta,
por lo que aqui se investiga el uso de un convertidor de tres niveles con diodos de
enclavamiento. Si bien un 3L-NPC-B2B puede ayudar a la reduccion de armdnicos, un aspecto
primordial para el funcionamiento del convertidor que no se puede dejar de lado es el
control de éste. Es por ello que esta tesis se centra en el disefio de los controladores del RSC
y del GSC, asi como en la evaluacién del desempefio de estos controles en torno a los
objetivos de control de cada convertidor. Adicionalmente, se revisa el contenido armdnico en
algunas partes claves del WECS con diferentes topologias de convertidores y diferentes
arreglos de portadoras.

La estrategia de control utilizada es el control vectorial, el cual se basa en la transformada de
Park para realizar la conversion de un sistema trifasico a un sistema de dos fases ortogonales.
La ventaja de esta estrategia es que de los modelos que se usan para el disefio de los
controladores del GSC y del RSC, se obtienen subsistemas que pueden desacoplarse y que
ademas son lineales, haciendo posible que se puedan utilizar controladores del tipo
proporcional-integral (PI).

Ambos controladores del B2B constan de un lazo interno de corrientes y un lazo externo que
depende de los objetivos de control del GSC y del RSC. En el disefio de los controladores
individuales se cuidd la estabilidad en lazo cerrado, un error cero en estado estacionario, y
gue la respuesta dindmica de los controladores sea adecuada en relacién con las variables
manipuladas y controladas. Por otro lado, se buscé una adecuada coordinacién en los
tiempos de respuesta de cada lazo, asi como entre el control del GSC y del RSC; el punto de
partida para la definicién de los tiempos de respuesta fue el tiempo de respuesta del PLL que
se implementd para determinar el angulo del voltaje de red utilizado como marco de
referencia.

De acuerdo con el procedimiento de disefio de los controladores se observd que éstos son
independientes de la configuracion interna de la topologia del B2B; con lo cual, la
metodologia presentada es util para disefiar controladores no solo para el 3L-NPC-B2B, sino
también para un 2L-B2B u otras topologias de mas niveles.



Para el caso de estudio se disefaron los controladores para un 3L-NPC-B2B y para un 2L-B2B.
El sistema se implementd en PSIM, en donde se realizaron pruebas de simulacién para
evaluar: a) el desempefio de los controladores con el 3L-NPC-B2B; b) la distorsidon arménica
del WECS utilizando un convertidor 2L-B2B y un 3L-NPC-B2B; y c) el contenido armdnico en el
WECS con un 3L-NPC-B2B y modulaciéon senoidal con distintos arreglos de portadoras.
Adicionalmente, en los anexos se reportan algunas pruebas experimentales del
funcionamiento de los controladores programados en un DSP (Digital Signal Processor, por
sus siglas en inglés), para un prototipo de WECS con el 3L-NPC-B2B.



Abstract

This thesis studies a variable speed wind energy conversion system (WECS) consisting of a
% HP doubly fed induction generator (DFIG) and a three-level neutral-point diode clamped
connected in a back-to-back configuration (3L-NPC BTB). The B2B converter consists of two
converters coupled via a capacitive DC bus; one is named RSC (Rotor Side Converter) and is
connected to the DFIG rotor windings, the other, named GSC (Grid Side Converter), is
connected to the network through a coupling filter.

The B2B converter generally used in these WECS is the two-level back-to-back (2L-B2B),
however, the harmonic generation by this converter is high, so here we investigate the use of
a three-level neutral-point diode clamped converter. Although a 3L-NPC-B2B can help to
reduce harmonics, a fundamental aspect for the operation of the converter that cannot be
ignored is its control. That is why this thesis focuses on the design of the RSC and GSC
controllers, as well as the evaluation of the performance of these controls around the control
objectives of each converter. In addition, the harmonic content is reviewed in some key parts
of the WECS with different converter topologies and different carrier arrays.

The control strategy used is vector control, which is based on the Park transform to convert a
three-phase system to a two-phase orthogonal system. The advantage of this strategy is that
from the models used for the design of the GSC and RSC controllers, subsystems are obtained
that can be decoupled and that are also linear, making it possible to use proportional-integral
(PI) controllers.

Both B2B controllers consist of an internal current loop and an external loop that depends on
the GSC and RSC control objectives. In the design of the individual controllers, care was taken
to ensure closed-loop stability, zero error in steady state, and that the dynamic response of
the controllers is adequate in relation to the manipulated and controlled variables. On the
other hand, an adequate coordination was sought in the response times of each loop, as well
as between the control of the GSC and the RSC; the starting point for the definition of the
response times was the response time of the PLL that was implemented to determine the
angle of the network voltage used as a reference frame.

According to the controller design procedure, it was observed that the controllers are
independent of the internal configuration of the B2B topology; therefore, the methodology
presented is useful to design controllers not only for the 3L-NPC-B2B, but also for a 2L-B2B or
other higher level topologies.

For the case study the controllers were designed for a 3L-NPC-B2B and for a 2L-B2B. The
system was implemented in PSIM, where simulation tests were performed to evaluate: a) the
performance of the controllers with the 3L-NPC-B2B; b) the harmonic distortion of the WECS
using a 2L-B2B converter and a 3L-NPC-B2B; and c) the harmonic content in the WECS with a
3L-NPC-B2B and sinusoidal modulation with different carrier arrays. Additionally, in the
annexes there are some experimental tests of the operation of the controllers programmed
in a Digital Signal Processor (DSP), for a prototype of WECS with the 3L-NPC-B2B.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Generalidades de la Energia Edlica

En afios recientes, la energia edlica ha generado un gran interés de estudio en el mundo
debido a la tendencia de reducir el consumo de combustibles fosiles y disminuir la emision de
gases contaminantes a la atmdsfera. Este tipo de energia comenzd a producirse en la década
de los 80 con una produccién de decenas de kilowatts por unidad, y desde ese entonces la
industria no ha dejado de crecer, tanto que actualmente existen generadores edlicos con
potencias de generacion de varios megawatts. Aunque la energia edlica representa
Unicamente el 3.7% de la generacién total a nivel mundial, ésta es la forma de energia
renovable mas barata y muestra la tasa de crecimiento mas rapida en el mercado como
consecuencia de la disminucidn en los costos de produccién. Desde el afio 2005 presenta un
ritmo de crecimiento promedio anual del 25% [1]. En la Figura 1 se muestra la grafica de la
capacidad instalada mundial acumulada desde el afio 2001 hasta el afio 2017. De acuerdo
con [2], al término de 2017 los cinco paises lideres en generacién de energia a partir del
viento fueron: China, Estados Unidos de Norteamérica, Alemania, India y Espafa. Estos paises
en conjunto generan cerca del 72% de la energia edlica mundial. México no figura dentro de
los principales paises que utilizan el viento para fines energéticos, y segln [3], nuestro pais se
encuentra en el lugar 21 de la lista.
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Figura 1. Capacidad edlica instalada mundial acumulada [2]

En lo que respecta a la energia en México, al cierre del primer semestre del afio 2018, la
generacion de energia eléctrica a partir de fuentes limpias alcanzé el 24.12%, de la cual cerca
del 15% provino de generadores edlicos. En un dmbito general, la energia edlica ocupa el
cuarto puesto en importancia estando por debajo de los combustibles fésiles, Ia
hidroeléctrica y la nuclear [4]. Sin embargo, el gobierno mexicano se ha propuesto disminuir
la generacion de energia a partir de combustibles fdsiles y para el afio 2024 se tiene el
compromiso de que la generacidon proveniente de fuentes limpias sea del 35%, lo cual se
traduce en un aumento en la capacidad de generacion de energia edlica [5]. Durante las
proximas dos décadas y media se espera que en México se inviertan cerca de 2 mil millones
de dodlares anuales en equipos para la producciéon de energia a partir del viento. Se tiene la
expectativa de que para el aflo 2033 el viento sea la principal fuente de energia limpia en el

Pagina 1



Capitulo 1. Introduccidn

pais [6]. El crecimiento de la capacidad instalada y la energia generada a partir del viento en
México se muestra en la Figura 2.

Es un hecho que la energia edlica se encuentra en una transicidon para convertirse en una
tecnologia altamente comercializable, compitiendo contra fuentes de energia subsidiadas
como lo son los combustibles fosiles y la energia nuclear.

La inversidn en investigacion para la tecnologia de la energia edlica sigue creciendo
notablemente aino con afio. La evolucidn de la tecnologia continia mejorando, abriendo las
puertas en muchas areas que en afos atrds no se encontraban tan desarrolladas y por ende
eran poco comercializables. La electrénica de potencia ha contribuido en gran medida al
incremento en la confiabilidad de los sistemas y la reduccidon en los costos de la energia
edlica.

Capacidad Instalada MW

=0= Generacion GWh

~—0 0o  o—D—OC—0—

Figura 2. Evolucion histdrica de la energia edlica en México [4]

Debido al rapido crecimiento y a los beneficios de la energia obtenida a partir del viento, se
ha generado un gran interés por parte de la comunidad cientifica para investigar tecnologia
aplicable a este tipo de energia, la cual es una alternativa renovable, limpia y con capacidad
de suministrar electricidad a terceros mediante sistemas interconectados a red.

1.2 Sistemas de Conversidn de Energia Edlica

Los sistemas encargados de convertir la energia edlica en energia eléctrica se denominan
WECS, del inglés Wind Energy Convertion System. Estos se clasifican de varias maneras, sin
embargo, la mas utilizada es basandose en la interfaz de conexidn con la red. Los cuatro tipos
de WECS de acuerdo con [7] son los siguientes, y sus topologias se muestran en la Figura 3:

Tipo 1 — Generador de induccidn de velocidad fija

Tipo 2 — Generador de induccidn con resistencia de rotor variable y deslizamiento variable
Tipo 3 — Generador de inducciéon doblemente alimentado de velocidad variable

Tipo 4 — Generador de velocidad variable con convertidor a plena potencia
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Otra manera de clasificarlos es basdandose en su velocidad de operacién. Con respecto a este
criterio se tiene que los tipos uno y dos se denominan de velocidad fija mientras que los tipos
tres y cuatro pertenecen a los de velocidad variable. Los WECS de velocidad fija se
caracterizan por ser sencillos, robustos y confiables, sin embargo, sus componentes
mecanicos sufren gran estrés ademas de que no se puede controlar el consumo de potencia
reactiva. En cambio, los de velocidad variable estan disefiados para tener una mayor
eficiencia a distintas velocidades del viento, asi como también se habilita el control de la
potencia activa y reactiva que se inyecta a la red gracias a la presencia del convertidor
electrénico de potencia.

Tipo 1

~~ S
Capacitores

Capacitores
P conmutades

conmutados Resistencia de
rotor variable

Plena potencia

Potencia parcial

Figura 3. Tipos de WECS

Dentro de los WECS de velocidad variable se puede hacer una subdivisiéon dependiendo de la
potencia procesada por el convertidor electréonico, quedando asi el tipo tres como WECS de
velocidad variable con convertidor a potencia parcial y el tipo cuatro como WECS de
velocidad variable a plena potencia.

Los WECS con convertidor a potencia parcial se han convertido en una de las propuestas mas
populares de generadores edlicos debido a que incrementan la captacidn de energia
dependiendo de la velocidad del viento y a que el convertidor B2B debe procesar Unicamente
del 20% al 30% de la potencia nominal del sistema [8-11]. Comparados con los de velocidad
fija, los WECS de velocidad variable son menos costosos y presentan una mayor eficiencia.
Segun [12], en el afio 2013 mas del 90% de los fabricantes de generadores edlicos anunciaron
proyectos con tecnologia basada en velocidad variable.

Sin importar su clasificacion, los WECS estan conformados principalmente por la torre, la
cabina, las aspas, la caja de engranes, el generador y para los tipos tres y cuatro: un
convertidor electrdnico de potencia, ver Figura 4.

En la Figura 5 se observa un sistema tipo tres en el cual las terminales del estator del
generador de induccién doblemente alimentado (Double Fed Induction Generator: DFIG) se
conectan directamente a la red, mientras que las terminales del rotor se conectan a la red
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mediante un convertidor electréonico de potencia conectado en configuracién
espalda-espalda (back-to-back: B2B) y un filtro de acoplamiento con la red.

Caja de Veleta y

Rotor engranes  Anemoémetro /

Aspas

[ - ':1 = e 7
/?] Generador

Torre

Figura 4. Partes del WECS

Debido a que el DFIG puede operar en condiciones sub y slUper sincronas, con el rotor
absorbiendo o entregando potencia de la red, es necesario que el convertidor electrénico de
potencia tenga un flujo de potencia bidireccional. Esto se logra mediante el convertidor
denominado B2B, compuesto por dos convertidores trifasicos que comparten un bus de CD.
El convertidor se denomina B2B porque consta de dos inversores que efectian la
transformacién de CA-CD-CA. Un capacitor se conecta entre los dos inversores sirviendo
como almacenamiento de energia, asi como para mantener el rizo de voltaje de CD en una
magnitud pequefa. Al convertidor del lado del rotor se le denomina Rotor Side Converter o
RSCy al del lado de la red Grid Side Converter o GSC.

WECS tipo 3
GB DFIG {
-
Red
RSC GSC ]
N J_ Y
—_— C T N By s 'y ) T—

Figura 5. WECS tipo tres
Actualmente, los WECS basados en DFIG son la configuracién mas distribuida en el mercado

[12] debido a que presentan grandes ventajas con respecto a la generacién de potencia, por
ejemplo, que el convertidor electrénico procesa Unicamente un porcentaje de la potencia
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nominal del DFIG y que el WECS puede inyectar a la red una potencia mayor que la potencia
nominal del DFIG. Por estas razones, en este trabajo se abordara el estudio de un WECS tipo
tres, denominado: WECS de velocidad variable basado en DFIG con convertidor electrdnico a
potencia parcial.

1.3 Planteamiento del problema

1.3.1 Aspectos de calidad de la energia en WECS como motivacion
del trabajo

El objetivo de una fuente de energia eléctrica es el de suministrar electricidad con una forma
de onda de voltaje y corriente senoidal con magnitud, fase y frecuencia apropiada. En el caso
de un WECS interconectado a red, éste también debe cumplir con estos pardmetros para
asegurar que el sistema inyecta potencia de calidad a la red.

En el caso de los WECS interconectados a red, los disturbios mds importantes son: los huecos
de tensidn, el flicker o parpadeo y la distorsion armdnica. Es decir, que la calidad de las
formas de onda de voltaje y de corriente en un WECS es afectada por perturbaciones
generadas en la red eléctrica y/o perturbaciones propias del WECS.

En relacién con los armdnicos, hoy en dia existen muchas cargas electrdnicas, a diferentes
niveles de voltaje, que por su naturaleza demandan corrientes conmutadas (con alto
contenido armoénico); las cuales a su vez, debido a las impedancias propias de las lineas,
provocan armonicos de voltaje en los respectivos puntos de conexién comun, afectando a
otras cargas o fuentes. En este sentido, voltajes armdnicos presentes en la red pueden
afectar a los WECS, pero también el WECS, por si mismo, puede comportarse como una
fuente de corrientes armonicas.

Debido a la necesidad de regular la frecuencia y el voltaje, o la potencia generada por los
WECS, se ha vuelto necesario introducir convertidores electrénicos de potencia entre el
WECS y el sistema eléctrico; sin embargo, estos convertidores son fuentes de generacién de
armonicos debido a sus configuraciones, a la alta frecuencia de conmutacién a la que operan
y al comportamiento no lineal de sus componentes. De manera especifica, el WECS inyecta
armonicos a la red a través de los devanados del estator del DFIG, ya que éste es como el
devanado secundario de un transformador que se encuentra rotando, en donde el otro
devanado (el rotor) es alimentado por un convertidor (el RSC) que genera una forma de onda
de voltaje con alto contenido armdnico. Un efecto similar sucede entre el GSC y la red, en
donde el GSC también sintetiza una forma de onda de voltaje con alto contenido armdnico;
aunque aqui se suele construir un filtro para la supresién de estos armonicos.

En un WECS los armdnicos dominantes de bajo orden son el 52, 72, 92, 112 y 139, mientras
qgue los armédnicos asociados con el PWM dependen de la frecuencia de conmutacion,
generalmente son de alto orden e incluyen el 392, 492 y 512 [13-16]. Estos armdnicos de
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corriente que fluyen hacia la red desde el WECS, dependen del deslizamiento, de la
frecuencia de conmutacion y del tipo de convertidor utilizado, entre otros.

En cuanto al tipo de convertidores mds usados en los WECS comerciales basados en DFIG, el
mas usado es el B2B de dos niveles puente H (2L-B2B), principalmente por su estructura
simple y pocos componentes, lo cual hace que este convertidor sea muy confiable y
compacto. A pesar de que es un convertidor muy estudiado debido a sus caracteristicas y
simplicidad, el 2L-B2B tiene algunas desventajas como son: grandes pérdidas de
conmutacién; baja eficiencia en media tensién y a potencias de megawatts; introduce
grandes deltas de voltaje, generando estrés para el generador y el transformador [9]; asi
mismo, la generacidon de armdnicos de este convertidor es alta, lo cual seguin estudios puede
afectar al WECS y a la red eléctrica [8, 17].

En cuanto a los armdnicos asociados a un 2L-B2B, en [18] se reporta que la distorsidon de
corriente en las terminales del estator es siempre mayor que en las terminales de la red,
alcanzando valores hasta de 800%. Otro aspecto negativo de este convertidor es la necesidad
de utilizar un filtro que puede resultar muy robusto y con requerimientos de desempefio
muy demandantes para minimizar la distorsién arménica que se inyecta a la red eléctrica. En
este sentido, opciones de convertidores multinivel son muy atractivas para aplicaciones de
generacion de energia edlica con intenciones de disminuir la distorsion armdnica que se
inyecta a la red, asi como para reducir los requerimientos de filtrado debido a que la forma
de onda del voltaje sintetizado en las terminales de éstos se asemeja mas a una senoidal.
Debido al pobre desempefio del convertidor 2L-B2B en generadores con potencias grandes, a
la constante evolucién de los generadores edlicos y a los requerimientos del lado del
generador y de la red que debe satisfacer el convertidor, es necesario estudiar alternativas
de convertidores multinivel que sean aplicables al WECS basado en DFIG que brinden un
mejor desempefio y generen una menor distorsiéon armdnica que ayude también a reducir el
tamafio y los requerimientos del filtro de acoplamiento con la red.

1.3.2 Estado del arte
Topologias

En la revisién de la literatura se encontraron diversas topologias de convertidores que
pueden ser una alternativa al convertidor dos niveles (2L). Las topologias con capacitores
flotados no son usuales para este tipo de aplicaciéon debido a que se necesita un circuito de
pre carga para los capacitores, y entre mayor sea el nimero de niveles del convertidor, la
cantidad de capacitores utilizados aumenta considerablemente ya que se requieren
capacitores de enclavamiento y para el bus de CD; ademds de que se vuelve complejo
balancear los voltajes de todos los capacitores.

De igual manera, los convertidores multinivel puente H en cascada se descartan porque son
susceptibles a causar cortocircuitos si los convertidores no estan debidamente sincronizados,
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porque es complejo controlar el flujo bidireccional de potencia y porque se requiere de una
fuente de CD aislada para cada convertidor.

Por consiguiente, los convertidores aplicables al WECS mas analizados en la literatura son los
multinivel con diodos de enclavamiento, los cuales facilitan el flujo bidireccional de la
potencia si se conectan en modo B2B.

En [11] se describen varios tipos de convertidores multinivel como lo son el de tres niveles
con diodos de enclavamiento (Three-Level Neutral-Point Diode Clamped Back-To-Back:
3L-NPC-B2B), el tres niveles puente h (Three-level H-bridge back-to-back: 3L HB-B2B), el cinco
niveles puente h (Five-level H-bridge back-to-back: 5L-HB-B2B), y una combinacion de un tres
niveles con diodos de enclavamiento en el RSC mas uno de cinco niveles puente h en el GSC
(3L-NPC + 5L-HB). También se proponen otros tipos de convertidores mas complejos como
los son los convertidores con multiples celdas, sin embargo, estos convertidores necesitan
una fuente de CD aislada para cada celda del convertidor y transformadores de pulsos en el
lado del generador, lo que resulta en un convertidor pesado y voluminoso.

En [19] se hace un estudio de los convertidores multinivel en general y en lo que respecta a la
energia edlica el 3L-NPC es la topologia mas reportada para este tipo de aplicaciéon. De la
misma manera, en [20] se concluye que la topologia multinivel mas aplicada en los WECS es
la 3L-NPC.

Ya en un entorno de simulacion, en [8] y [17] se compara el desempeiio de un 2L-B2B contra
un 3L-NPC-B2B en un WECS con DFIG. En ambos articulos se concluye que la distorsion
armonica total (Total Harmonic Distortion: THD) tanto de voltaje como de corriente es menor
en el convertidor de tres niveles. En [21] se simula también un 3L-NPC Unicamente incluido
en el convertidor del lado de la red o GSC y se compara la THD contra un 2L-B2B.
Posteriormente se hace un andlisis para conocer qué tanto se puede reducir el filtro de
acoplamiento con la red utilizando el 3L-NPC. También en [22] se simula un convertidor
3L-NPC-B2B en un WECS basado en DFIG. Pero esta vez para observar el efecto que tienen
los distintos esquemas de modulacién en la generacion de armodnicos de corriente.

En la Tabla 1 se resumen las principales caracteristicas de los convertidores multinivel
aplicables al WECS con DFIG mencionados en [11] tomando como referencia el 2L-B2B.

Tabla 1. Comparacion de convertidores

Convertidor 2L-B2B 3L-NPC-B2B 3L-HB-B2B 5L-HB-B2B 3L-NPC+5L-HB

Numero de 12 24 24 48 36

interruptores
NuUmero de diodos 12 36 24 72 54

Voltaje del interruptor Vep 0.5 Vep Vep 0.5 Vcp 0.5 Vep
Maximo voltaje de
salida VCD 0.5 VCD VCD VCD 0.5 VCD + VCD

Tolerancia a fallas No No Si Si No

Cabe mencionar que se encontraron articulos en los cuales se simularon e implementaron
convertidores de tres y cinco niveles en WECS con DFIG. Sin embargo, no se hallaron articulos
en los que se utilizaran los otros tipos de convertidores que se muestran en la Tabla 1.
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Modulacion

Existe un gran nimero de técnicas de modulacion aplicables a los convertidores multinivel,
cada una con distintas caracteristicas, ventajas y desventajas dependiendo la aplicacion.
Estas técnicas se utilizan para generar los niveles de voltaje a la salida del convertidor. Es
importante el estudio de distintos métodos de modulacidon debido a que los armdnicos
generados por el convertidor varian dependiendo de cada uno de éstos y son funcién de la
frecuencia y del nimero de pulsos de la modulacion senoidal por ancho de pulso (Sinusoidal
Pulse Width Modulation: SPWM).

En [22] se compara la THD de corriente en funcién de la potencia activa generada en un 2L
contra un 3L-NPC utilizando tres tipos de sefial moduladora: SPWM, modulacién por ancho
de pulsos con inyeccidn de tercer armdnico (Third Harmonic Injection PWM: THIPWM) vy
modulacion por ancho de pulsos discontinua (Discontinuous PWM: DPWM1). Cada tipo de
sefial moduladora se evalué con portadora en disposicién de fase (Phase Disposition: PD) y
con portadora en disposicion opuesta de fase (Phase Opposition Disposition: POD). Los
resultados comparativos para los distintos tipos de modulacion en ambos convertidores
ofrecen una nocién mds acertada de como la modulacidn influye en la cantidad de distorsién
armoénica generada por el convertidor. Cabe mencionar que conforme se aumenta la
velocidad de operacién del WECS, la THD de corriente generada por ambos convertidores en
todos los esquemas de modulacién converge y tiende a un valor pequefio. En donde mas se
nota el efecto de la modulacién es a velocidad sub-sincrona.

Con base en la revision efectuada se decide utilizar el 3L-NPC debido a los multiples
beneficios de emplear este convertidor, por ejemplo, sefial de voltaje de salida con una
forma de onda mas parecida a la sinusoidal, ayuda en la reduccidn del volumen del filtro de
acoplamiento, asi como también la disminucion de la THD de corriente que genera el 3L-NPC
dependiendo del tipo de esquemas de modulacion utilizado y el arreglo de portadoras, esto
comparado con el convertidor 2L. Los articulos revisados se centran en aplicaciones edlicas
con un DFIG y comparan el 3L-NPC contra el 2L. En conjunto con el 3L-NPC se va a utilizar la
modulacion SPWM con arreglo de portadoras en disposicion de fase y en disposicidon opuesta
de fases para observar el desempefio de cada una de éstas. Algunas de las caracteristicas del
convertidor 3L-NPC son las siguientes:

Suministra un nivel mas de voltaje provocando menor estrés en los dispositivos
semiconductores.

Entrega un voltaje de doble magnitud a la salida comparado con el convertidor de dos
niveles con interruptores para el mismo voltaje, por consiguiente, los interruptores
Unicamente ven la mitad del valor de voltaje del bus de CD [11].

En este tipo de convertidores ocurren problemas de voltajes desequilibrados en el bus de
CD debido a la conmutacion, al desbalance de los voltajes trifasicos y a la diferencia en los
valores de capacitancia de los capacitores, es por esto que se recomienda un esquema de
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control adicional que permita el balance de los voltajes en los capacitores del bus de CD
[23, 24].

1.3.3 Problema especifico

Los convertidores multinivel son una gran alternativa para disminuir la distorsién armodnica
que generan los WECS interconectados a red, asi como también para ayudar a reducir el
tamaifio y los requerimientos de operacién del filtro de acoplamiento con la red. Sin
embargo, un aspecto importante es acerca de los beneficios que cada topologia puede
ofrecer con respecto a la cantidad de distorsidn arménica generada y otro es acerca de los
requerimientos de control que cada una de estas topologias necesita de acuerdo con la
aplicaciéon en la que se esté utilizando. Uno de los desafios asociados a estas topologias es el
sistema de control de las mismas. Aunado a esto, en los casos de los documentos que hablan
acerca del control de convertidores, la mayoria lo hace para el convertidor de dos niveles
[24-29], en muy pocas ocasiones se aborda el control para el convertidor 3L-NPC [24, 30, 31]
y ni hablar para convertidores de cinco o mas niveles especificamente en aplicaciones de
energia edlica.

A pesar de la diversidad de estudios y comparativas realizadas entre los convertidores
multinivel y el convertidor de dos niveles, son pocos los articulos que abordan el tema del
disefio del control de los convertidores multinivel y éste es uno de los aspectos
fundamentales para el funcionamiento del convertidor en un WECS sin importar que tipo de
topologia se esté utilizando. Ademas, hay poca bibliografia en la que se detalle integralmente
todo el proceso de disefio de los controladores para un 3L-NPC; desde la etapa del modelado
de los sistemas, pasando por la sintonizacidn de los compensadores, los criterios y
requerimientos del controlador, las distintas etapas de la puesta en marcha, hasta la
operacion del control en conjunto con el WECS inyectando potencia a la red.

1.4 Propuesta de solucion

Existen diversas topologias de convertidores B2B multinivel que pueden ser aplicables a los
WECS basados en DFIG. Cada una de estas topologias tiene caracteristicas propias que la
hacen mas o menos favorables para ser utilizadas en aplicaciones de energia edlica. Con una
seleccion adecuada del convertidor se puede lograr un mejor desempefio del WECS debido a
la mejora en la calidad de la onda de salida, reduciendo considerablemente la distorsiéon
armonica generada.

Se ha decidido utilizar el convertidor tres niveles con diodos de enclavamiento conectado
como back to back (3L-NPC-B2B) debido a que por sus caracteristicas inherentes en su
funcionamiento ayuda a reducir el contenido armdnico de voltaje, a que necesita menos
componentes comparado con otros convertidores multinivel y a que es un convertidor
ampliamente estudiado en su manera de operacion como inversor trifasico. Sin embargo,
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Capitulo 1. Introduccidn

para el funcionamiento adecuado del convertidor es necesario disefiar un esquema de
control que cumpla con las caracteristicas de operacion requeridas por el WECS.

El presente trabajo se centrara en el disefio de los esquemas de control del convertidor
3L-NPC-B2B para un WECS basado en un DFIG para observar la generacidon de distorsion
armonica comparado con un 2L-B2B. Se utilizara el control vectorial en conjunto con una
modulacion SPWM debido a que es una de las estrategias de control mas empleadas para
este tipo de aplicaciones. En relacion con el control vectorial existen diversas opciones para
usarse como marco de referencia, sin embargo, el uso del voltaje como marco de referencia
es mas natural debido a que en el proceso de sincronizacion-interconexion del WECS con la
red, la referencia de voltaje sera el voltaje de red [27]. Es por ello que se hard uso del voltaje
de red como marco de referencia para el control del 3L-NPC-B2B.

1.4.1 Objetivos

Objetivo general

Disefiar el controlador, basado en control vectorial orientado al voltaje de red y modulaciéon
senoidal por acho de pulso, de un convertidor 3L-NPC-B2B para un WECS interconectado a
red basado en un DFIG.

Objetivos especificos

Dimensionar el convertidor 3L-B2B para el WECS caso de estudio.

Llevar a cabo el modelado del DFIG para el control del RSC y el modelado del filtro-red
para el control del GSC.

Disefiar los controles del RSC y del GSC que cumplan con los requerimientos de operacién
del WECS.

Evaluar el desempeno de los controles en el WECS interconectado a red.

Observar el nivel del contenido armdnico inyectado a la red por parte del WECS.

1.4.2 Alcances y limitaciones

Para esta investigacion se tomard como referencia un sistema existente en el laboratorio de
electrénica del cenidet que emula a un WECS basado en DFIG, esto en relacidn a trabajos
futuros que buscardn la implementacién y prueba experimental de los desarrollos y analisis
llevados a cabo en esta investigacién. Dicho WECS esta conformado por un DFIG, el convertidor
3L-NPC-B2B, el filtro de acoplamiento, la red eléctrica y los controladores correspondientes a cada
parte del 3L-NPC-B2B. El WECS no cuenta con una turbina de viento real y ésta se sustituye por un
sistema que emula su comportamiento compuesto por un DFIG con el rotor acoplado a un motor de
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Capitulo 1. Introduccidn

CD que hace la funcién del conjunto viento-aspas. En la Figura 6 se muestra el esquema del WECS
estudiado en esta tesis.

A continuacién se enlistan los alcances y limitaciones a contemplarse en este proyecto:

El sistema del caso de estudio se encuentra en el laboratorio de electrénica del cenidet,
las especificaciones del DFIG estan dadas en la Tabla 1.

El WECS se tratard como un sistema interconectado a red.

Se contempla la operacion del WECS en un rango de velocidades sub-sincronas vy
super-sincronas con un deslizamiento maximo del = 0.3.

Se contempla el disefio y dimensionamiento del convertidor 3L-NPC-B2B.

La potencia de diseno del convertidor 3L-NPC-B2B de acuerdo con el rango de velocidades
de operacién del WECS sera del 30% de la potencia nominal del DFIG.

No se contempla el disefio del filtro de acoplamiento, se usaran las especificaciones de un
filtro inductivo disponible en el laboratorio de electrénica del cenidet.

Los objetivos de control del RSC son: regulacion de la potencia activa y reactiva que fluye
del estator del DFIG hacia la red eléctrica (en modo generacién); o la regulacién de la
magnitud y frecuencia del voltaje en estator (en el modo sincronizacién/interconexion).
Los objetivos de control del GSC son: regulaciéon del voltaje en el bus de CD y de la
potencia reactiva entre el convertidor y la red.

Las pruebas del control se llevaran a cabo a nivel simulacién.

Se realizard una comparativa complementaria en términos de los armdnicos de voltaje y
corriente resultantes de un WECS con un 3L-NPC-B2B y un WECS con un 2L-B2B
Unicamente para observar la magnitud de éstos.
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WECS tipo 3

| DFIG

oy

GB

3L-NPC-B2B

s

f

PWM

f

Controlador

del RSC
rot
Ps* Qs*

f

PWM

f

Controlador
del GSC

f

Voo*

Figura 6. Esquema del WECS de estudio

Tabla 2. Parametros del DFIG

f
Qasc*

Pardmetro Valor
Resistencia de estator Rq 0.343 Q2
Resistencia de rotor R, 0.312 Q2
Auto inductancia del estator Lig 1.198 mH
Auto inductancia del rotor Ly 1.198 mH
Inductancia mutua Lm 38.62 mH
Numero de polos p 2
Potencia del DFIG P 1/2 hp~373 W
Voltaje rms del estator fase a fase Vv 42V

Red
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Capitulo 2. Dimensionamiento y modelado de subsistemas
del WECS

Para abordar el disefio de los controladores del RSC y del GSC es primordial conocer las
partes con las que interactlan cada uno de estos convertidores dentro del WECS. Las
terminales trifasicas del GSC estdn conectadas a la red mediante un filtro inductivo, mientras
que las de CD se conectan a los capacitores. Del otro lado, el RSC interactla directamente
con el DFIG a través de las terminales del rotor. Por lo tanto, para elaborar el controlador del
GSC es necesario obtener las ecuaciones de voltaje del filtro y la red, asi como las de
corriente de CD mediante un analisis de potencia en el bus de CD. Asimismo, para el
controlador del RSC se requiere el modelo del DFIG.

Las ecuaciones se obtendran en el dominio abc a partir de los circuitos trifasicos, y puesto
que se utilizard el control vectorial para disefiar los controladores, posteriormente se
transformaran al marco de referencia dqO. Esto tiene grandes beneficios para las ecuaciones
del modelo debido a que al realizar esta conversién algunos pardmetros que tienen valores
gue cambian en el tiempo en el modelo abc pasan a tener valores constantes en el dqO.

Cabe hacer notar que no se debe confundir el control vectorial con la modulacién vectorial.
El primero se utiliza para controlar una maquina basandose en la transformacion de un
modelo trifasico variable balanceado a un modelo bifdsico equivalente, en este caso abc-dg
mediante la transformada de Park. El segundo es utilizado para generar los voltajes de salida
de un inversor mediante vectores de voltaje.

En las siguientes secciones se abordara el desarrollo de las ecuaciones para la obtencién de

los modelos de cada uno de los subsistemas necesarios para elaborar el disefio de los
controladores.

2.1 Subsistemas para el control del GSC

2.1.1 Dimensionamiento del convertidor 3L-NPC-B2B

Cada rama del convertidor 3L-NPC consta de cuatro interruptores y dos diodos y, similar al
convertidor medio puente (Half Bridge: HB), cada interruptor de la parte superior tiene su
interruptor complemento en la parte inferior. En la Figura 7 se muestra la configuracion de
esta topologia.

Pagina 13



Capitulo 2. Dimensionamiento y modelado de subsistemas del WECS

Medio
Puente #1

Q2
r\\
Diodos de V

L enclavamiento

,Qlc
\
M
N
Voo | S
2 AR
/QZC '
[ .
in \ /) Medio
— S~ -7 Puente#2

Figura 7. 3L-NPC monofasico visto como una combinacién de dos HB

Para generar los voltajes positivos y negativos, en el entendido que se utilizard la modulaciéon
SPWM, se necesita comparar la sefial moduladora con dos sefiales portadoras, tal como se
muestra en el esquema de la Figura 8.

De acuerdo con [24], en el modelado promediado de un 3L-NPC, el voltaje de CA en las
terminales del convertidor (V;) esta relacionado con el voltaje del bus de CD (Vp) y el indice
de modulacién (m) de igual manera que en un 2L. Es de suma importancia recalcar que este
modelo promediado Unicamente es vdlido cuando se utiliza la modulacién SPWM. Por lo
tanto, si se decidiera utilizar la modulaciéon vectorial, el analisis realizado en esta tesis no
seria valido y tendria que ser replanteado.

Se puede decir que sin importar la estructura interna de los convertidores, el 3L-NPC tiene el
mismo comportamiento dindmico que un 2L si Vop y m son iguales en ambos; en la Figura 9
se muestra esta analogia entre el convertidor 3L-NPC y el 2L. Partiendo de esta aseveracion,
se puede inferir que el sistema de control para un 3L-NPC puede diseiiarse utilizando las
técnicas empleadas para un 2L como si éste fuera el sistema a controlar. Sin embargo, debido
a que se utilizan dos capacitores para dividir el voltaje en el bus de CD, una buena practica
seria incorporar un esquema de control para igualar el voltaje de los capacitores ante
posibles desequilibrios; este control es posible disefiarlo de manera independiente a los
otros controladores.
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Capitulo 2. Dimensionamiento y modelado de subsistemas del WECS

Figura 8. Esquematico de un SPWM para un 3L-NPC

Por otro lado, también es importante hacer notar que el valor de cada capacitor del bus de
CD para un 3L-NPC es del doble de la capacitancia que el utilizado en un 2L.

Vita ﬁ' Via ifa
TZC +V1— Ve I T J_ J_ Vi it
Voo i} 3L-NPC |—— Voo -|||I<-> C o P —
l 2C —|—V2-| Vie e, l zc_l_ T Vee te,
12} 6}
PWM

PWM

v

3} }
Control de bal Mo 3
Tievore |3 O m
)
m

Figura 9. Analogia de un 3L-NPC con un 2L

A continuacién se presentan las ecuaciones mds importantes para el 2L, las cuales son
equivalentes para un convertidor 3L-NPC. Estas relaciones son importantes para el disefio del
controlador y una de ellas es el punto de partida para comenzar con el dimensionamiento del
3L-NPC.

En ( 1) se muestra la igualdad entre la potencia en el bus de CD con la potencia trifasica ya
gue se considera que el convertidor utiliza dispositivos ideales que no generan caida de
voltaje. En la ecuacién ( 2 ) se relacionan los parametros que describen la analogia del 3L-NPC
con un 2L. A partir de esta ecuacion se pueden dimensionar los parametros que serdn
requeridos para el disefio del controlador del GSC.

Veplep = Vialta + Viblty + Veclte (1)
V,
o= (2)n
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Capitulo 2. Dimensionamiento y modelado de subsistemas del WECS

Como V; es un parametro fijo que esta dado por el DFIG y es igual a 34.29 'V, los parametros
que se pueden dimensionar a eleccién son Vp y m. Existen ciertas recomendaciones para la
seleccion de estos valores, por ejemplo, en [26] se sugiere utilizar m = 0.75 en un
convertidor 2L-B2B. No obstante, se considera que para el 3L-NPC-B2B es un poco elevado
debido a que en caso de implementarse el control de balance del voltaje entre capacitores,
se requiere un margen de operacidon para este control que en si inyecta un valor de
compensacion a las sefiales de modulacién. Otra consideracién es que a medida que se
aumenta el valor de V¢ los interruptores de potencia tienen que ser capaces de soportar la
mitad de este voltaje y, consecuentemente las pérdidas aumentan. Teniendo en cuenta esto,
y buscando un equilibrio entre ambos valores, se elige m = 0.6, resultando en Vop = 114 V.

En este punto también es necesario calcular la capacitancia minima requerida por el bus de
CD. El valor del capacitor se calcula a partir de la ecuacién de corriente del capacitor:

dt

(3)

iC:C

Posteriormente se despeja C.
g dt
~ dVgp

(4)

Como no se conoce la corriente del capacitor pero si el voltaje en éste, es necesario
encontrar una relacién que involucre a ic y a Vcp, que es con la ecuacidn de potencia en el
capacitor.

Pc = Vepic (5)
Se despeja ic:
P,
i = o (6)
Ve
Y se sustituye ic en (4):
_ Pc dt (7)
Vep dVep

Como dt es el periodo y no se conoce pero se ha decidido utilizar una frecuencia de
conmutacién de 6 kHz y la frecuencia es el inverso del periodo y dVp es el rizo de voltaje en
el bus de CD, entonces:

Pc

c=— ¢
Vep AVep fsw

(8)
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Capitulo 2. Dimensionamiento y modelado de subsistemas del WECS

Para dimensionar el capacitor en un 2L-B2B se utiliza ( 8 ). Como se explicé anteriormente,
para el 3L-NPC-B2B cada capacitor se dimensiona multiplicando el capacitor para un 2L-B2B
por dos:

2P

Cyy =z2—-—""—
1= Vep AVip fow

(9)
Como ya se dijo en ( 1) que la potencia de CD es igual a la potencia de CA y ésta es del 30%
de la potencia del DFIG, entonces P = 112 W. El rizo de voltaje se propone que sea del 1%.
Sustituyendo los valores de la potencia, voltaje del bus de CD, rizo de voltaje y frecuencia de
conmutacion, se tiene:

C 2x 112 = 287.27 uF
3L =114+ (114 % 0.01) x 6000 - /<" H

(10)

El valor de capacitancia resultante es la capacitancia minima necesaria para cada capacitor

del bus de CD. A partir de este valor se eligié un valor de capacitancia de 2.2 mF debido a
que fueron los Unicos capacitores que se pudieron conseguir en el laboratorio

2.1.2 Modelo del subsistema: voltaje en GSC - Filtro — Red

Para comenzar con el disefio del controlador del GSC es necesario obtener las ecuaciones de

las partes con las que interactua el convertidor. En la Figura 10 se muestra el GSC y la manera
en que esta conectado con la red mediante un filtro inductivo

o+
Ty oo bt otz

Lfa . Rfa . Ifa +Vga_

Vib

Lot o o
=

Figura 10. GSC y su interaccidn con circuitos de CA 'y de CD
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Capitulo 2. Dimensionamiento y modelado de subsistemas del WECS

El circuito equivalente de la parte de CA estd compuesto por un sistema trifasico que

comprende los voltajes generados por el GSC (V;), el filtro inductivo (Lf) con resistencia
parasita (R¢), y los voltajes de red (Vy), tal como se muestra en la Figura 11

Rfa . ifa Vga_
_®_r~r~r~n AN I ®_
Rfb fo  Vgb

J;__ Rfc . Jfc +Vgc 1—
—@—m AN ¢ @— -

Figura 11. Circuito equivalente del convertidor GSC

Para obtener las ecuaciones se utiliza la ley de voltajes de Kirchhoff en cada una de las mallas
del circuito de la Figura 11. Se parte de la suposicién de que la corriente fluye de la red hacia

el GSC, que el sistema trifasico esta balanceado y que los valores del filtro son iguales para las
tres fases. Con esto se obtienen las siguientes ecuaciones:

. d if
Vta = _Rfalfa - Lfad_ta + Vga ( 11 )
di
Vip = _belfb Lfb dfb + ng ( 12 )
Vic = Rfclfc Lfc dt + Vac (13)

Se utiliza la transformada de Park invariante en magnitud para pasar (11 ), (12 )y (13 ) de
un esquema abc a dq0. En el anexo Al se explica con detalle el principio de la transformada
de Park y sus opciones de invariancia en magnitud y potencia. Como el sistema trifasico se

considera balanceado entonces la componente 0 desaparece, obteniendo las ecuaciones en
dg que modelan la interaccion del GSC con la red:

. fd .

Vig = —Rflfd - Lf —dt + (,L)folfq + ng ( 14 )
. d ifq .

th = —Rflfq - LfT - (,L)folfd + ng ( 15 )

El pardmetro w¢ es la velocidad angular del marco de referencia utilizado en la transformada
de Park; en este punto el marco de referencia es arbitrario, es decir, no se define alguno en
especifico; sin embargo, en secciones posteriores se describird el marco de referencia

utilizado, asi como la obtencién de dicha velocidad, la cual es indispensable para realizar las
transformaciones abc-dq0.
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Capitulo 2. Dimensionamiento y modelado de subsistemas del WECS

La potencia activa y reactiva generada por el GSC en el marco de referencia dq0 estan dadas
por:

3, . .
Pesc = 5 (Vedifa + Vigitq) (16)

3, . .
Qcsc = E(thlfd — Vialfq) (17)

2.2 Subsistemas para el control del RSC

2.2.1 Modelo del DFIG

Como el RSC es el convertidor que interactua directamente con las terminales del rotor del
generador, para disefiar el controlador del RSC se tiene que partir de las ecuaciones del
modelo de la maquina. El esquema del DFIG junto con el circuito equivalente de los
devanados se muestra en la Figura 12. La mdquina es trifasica y se considera que los
devanados tanto del rotor como del estator se encuentran conectados en estrella, son
simétricos y estan balanceados y los nucleos se consideran con pérdidas despreciables.
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Estator

dAsa dAra
dt
Rs + ‘—dt - — — 1t Rr I
by A YT IYYYN A&,
+ dAsb dAm +
Ay Vria &
'sa dt dt
ish Rs + —m —— — —— 1+ Rr i
&y AN Y Y Y AN,
t A dhe *
Vsb Vrb
dt dt
I' RS + <— - - + Rf iff
.i,_/v\/\_if\f'w\ .
+ i
TVSC Estator Rotor VrcT

Figura 12. Esquema del DFIG y circuito equivalente de los devanados

Bajo estas consideraciones, las ecuaciones que describen los voltajes en el estator y el rotor

de la maquina de acuerdo con [23] son:

Vsa = Rgiga +

Vsh

Vse =

dAg, (18)
dt

dAgy (19)
dt

dAsc (20)
dt
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dA

Via = Ryipa + df‘ (21)
dA

Vib = Relrp + — (22)
dA

Vic = Rrirc + dic ( 23 )

El DFIG también tiene un circuito magnético acoplado y de acuerdo con [32], los enlaces de
flujo pueden expresarse con las siguientes matrices:

lsabc] [ LS LSF] [isabc]
= . 24
[)‘rabc (Lsr)T Lr Lrabc ( )
Donde:
i 1 1
Lls + Lms - E Lms - E Lms
1 1
Ls = _ELms Lis + Lins _ELms (25)
1 1
E Lms - E Lms Lls + Lms
i 1 1
Llr + Lmr - E Lmr - E Lmr
1 1
Lr = _ELmr Llr+Lmr _ELmr (26)
1 1
| T E Lmr - E Lmr Llr + Lmr_

i 21 21\
cos(6,) cos (Or + —) cos (Br - —)
3 3
2 2
L. = Lg [ cos <9r — ;) cos(8,) cos <6r + ;) (27)
21 2m
cos (Or + ?> cos (Br - ?) cos(0,)

Las matrices anteriores se obtienen a partir de las ecuaciones de distribucion de los
conductores en los devanados después de realizar algunas sustituciones [32].

Donde L y Ly son las inductancias de dispersién y de magnetizacion del estator,
respectivamente, mientras que L;, y Ly, son las inductancias de dispersion y de
magnetizacion del rotor. La inductancia mutua entre el estator y el rotor es Lg;.
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Partiendo de las ecuaciones en abc del modelo del DFIG se procede a realizar la
transformacién al modelo dqO utilizando la transformada de Park invariante en magnitud.
Como el sistema se considera balanceado la componente 0 se anula y las ecuaciones del
modelo en dq0 de acuerdo con [32], son las siguientes:

Donde:

. d)\sd
Vsd = Rslsqg — (*)s)\sq + T
_ d)\sq
VSq = Rslsq + (,l)s}\sd + ?
. d)\rd
Vrd = Rpipg — (w5 — wr)}\rq + F
] d)\rq
Vrq = Rrqu + (ws — wp)Aq + dt

3 . 3. .

Asg = (Lys + E Lims)isq + E Linsird
3 . 3. .

)\sq = (Lis + E Lms)lsq + ELmsqu

3 . 3. .
Ard = (Llr + E Lms)lrd + E Lmslsd

3 . 3. .
}\rq = (L + E Lms)qu + E Lmslsq

Frecuencia angular del estator: wq

. #Polos
Frecuencia angular del rotor: w, = o) Om

Frecuencia angular mecanica: w,,
Frecuencia angular de deslizamiento: wg = ws — W,

3

Inductancia de magnetizacion: L, = ngs

Autoinductancia del estator: Lg = Lijg + L,

Autoinductancia del rotor: L. = L, + L,

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)
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Calculando las derivadas del flujo:

dAsq - L digq dirg

= 36
dt S dt M dt (36)
dAgq  digg dirq

= 37
dt S dt + Lm dt (37)
dALq dipq digq

=L 38
dt T dt M dt (38)
g dirg digq (39)

dt_rdt+mdt

Sustituyendo (32 )-(35)y (36 )-(39) en (28 )-(31) resultan las ecuaciones de los voltajes
de estator y de rotor en dqO:

digg di
= Ryigq + Lg—2 — 0gLgigq — Wslimirg + Lip — (40)
d dt
= Ryigq + Lg—0 disq L L L, rq (41)
Vsq = Rslgg + d + Wg 1sd + wg mlrd + L dt
dirg . . digq
Veq = Rpipg + L —— e — Wg Lypirq — WgLmisq + Lim _dst (42)
— Ry 41, D L L Ly, Ssq (43)
Vrq = Rrlrq + Lr dt + Wg rlrd + wg) mlsd + L dt

La potencia activa y reactiva generada tanto por el estator como del rotor en el marco de
referencia dg0 estan dadas por:

3, . .

P = E(Vsdlsd + Vsqlsq) (44)
3, . .

Qs = 2 (Vsqlsd - Vsdlsq) (45)
3, . .

P = 5 (Vedird + Veqirq) (46)
3, . .

Qr = E (qulrd - Vrdqu) (47)
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Capitulo 3. Diseino del sistema de control

En este capitulo se describe la metodologia de disefio de los controladores partiendo de las
ecuaciones obtenidas en el capitulo dos, asi como también el proceso de sintonizacién de los
compensadores de acuerdo al criterio de la velocidad de respuesta deseada.

La estructura de los controladores para ambos convertidores consta de dos lazos conectados
en serie, denominados lazo interno y lazo externo. En general, el lazo interno es el encargado
de generar los valores del voltaje trifasico a la salida del convertidor mediante unas
referencias de corriente, mientras que el lazo externo se encarga de generar dichas
referencias de corriente a partir de los valores de referencia impuestos por los objetivos de
control de cada uno de los convertidores. En la Figura 13 se muestra el esquema general del
sistema de control del convertidor B2B.

RSC GSC
J I

f f

it

SPWM SPWM
Controlador Controlador

del RSC del GSC
Ps* Qs* Veo* Qesc*

Figura 13. Esquema del sistema de control del B2B

Las variables con asterisco son las referencias de entrada de los controladores, y de igual
manera, estos parametros son los objetivos de control establecidos. Para cumplir con ellos,
es necesario utilizar el control vectorial, el cual es una técnica que hace posible el desacoplo
del flujo y torque de la maquina dando lugar a corrientes desacopladas. Cuando el marco de
referencia del control estd orientado al voltaje de red o estator se puede controlar la
potencia activa y reactiva por separado mediante las componentes d y g respectivamente.
Este tipo de control, segin el marco de referencia utilizado, se puede encontrar en la
literatura como control vectorial orientado al voltaje (Voltage Oriented Control: VOC) u
orientado al campo (Field Oriented Control: FOC) [29, 33-35].

También es importante mencionar que los controladores deben operar coordinadamente, es
decir, que el tiempo de respuesta de cada uno de los lazos se seleccione de acuerdo al
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funcionamiento que cada uno de éstos tiene dentro del controlador, del B2B y del WECS en
general.

Otro subsistema importante es la modulacién, la cual se encarga de generar las sefiales de
encendido y apagado de los interruptores. Dentro de este bloque se generan las senales
portadoras y la respectiva comparacion con las senoidales provenientes del controlador.
Como se observa en la Figura 13, la modulacién es una etapa adicional dentro del esquema
de control y es independiente del controlador.

Para proceder con el disefio se debe tomar en cuenta que se va a utilizar el control vectorial
haciendo uso de la teoria de los vectores espaciales dg0 o también llamado marco de
referencia rotatorio, llamado asi debido a que para realizar la transformada de Park se
requiere de un angulo que determine la velocidad a la que rota el sistema. Como el WECS
caso de estudio se encuentra interconectado a red y es ésta la que impone la magnitud, fase
y frecuencia del voltaje que el WECS debe generar, lo mas adecuado es utilizar el angulo de
dicho voltaje como referencia para las transformaciones abc-dg0 requeridas por los
controladores del GSC y del RSC. En este sentido, antes de proceder con el disefio de los
controladores, es necesario estimar el angulo de dicho voltaje de referencia, y una de las
opciones mas recomendables es el uso de un lazo de seguimiento de fase (Phase Locked
Loop: PLL).

3.1 PLL para el vector del voltaje de red

Como el marco de referencia estard orientado al voltaje de red, es necesario estimar el
angulo de dicho voltaje mediante un PLL. Este es un circuito especificamente dedicado a
determinar este dngulo y se muestra en la Figura 14.

_>:gz abc ‘_>ng o

g

Vgc ng (DE eg
—> dqo F—{ PI fdt >

Figura 14. Diagrama del PLL

Con este marco de referencia se considera que el vector de los voltajes trifasicos se va a
orientar sobre la componente d, por lo tanto, se espera que la componente g tenga un valor
cero. Por ello se utiliza la componente g del voltaje como sefal de error para el compensador
proporcional-integral. Una vez en estado estable |a salida del Pl debe ser igual a cero y es por
esto que se le afiade un valor de referencia de velocidad angular igual a la velocidad angular
de la red, cuya frecuencia de operacion es de 60 Hz, siendo w, = w,. Posteriormente se
integra wg produciendo un valor del angulo 8y, el cual es utilizado para realizar la
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transformacién abc-dq0 del propio PLL, asi como para las utilizadas en los controladores del
GSCy RSC.

Las sefales que proporciona el PLL son: amplitud, frecuencia angular y angulo del voltaje de
red.

Sintonizacion

De acuerdo con [36], el diagrama de bloques del PLL linealizado se muestra en la Figura 15, y
su funcién de transferencia se expresa en (48 ):

B:(S) e~ Le(s) ﬁg(S) ég(S)

Ve [ Ke(s) F—1 J dt >

Figura 15. Diagrama del PLL linealizado

ég(s) _ Kpi(s)Vp
05(s) s+ Kpi(s)Vp

HppL(s) = (48)

El parametro Vp es el valor pico de las sefiales de voltaje de entrada y Kp; es el compensador
gue estd dado por:

K.
Kp(s) =Kp+?‘ (49)
Donde:

K, = Constante proporcional del controlador PI
K; = Constante Integral del controlador PI

Sustituyendo (49 ) en (48):

. sK, + K; v
HppL(s) = O(5) > - (50)
PLL 0,(5) Ky +Ki
S P
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Simplificando la expresion:

Bg(s)  sKVp +KVp
0g(s) s?+sK,Vp +K;Vp

HppL(s) = (51)

La ecuacién ( 51 ) es la funcidn de transferencia simplificada del PLL y ésta es de segundo
orden.
Ahora considérese una funcidn de transferencia genérica de segundo orden:

28w, s + w,?
s?2 + 28w,s + w,?

He(s) = (52)

Para encontrar los valores de las constantes proporcional e integral se tienen que igualar los
términos de (51 ) conlosde (52):

28w,s + wy?2 sKpVp + K;Vp
c(s) = Hpui(s) s2 + 28wps + wy? 52+ sK,Vp + KVp (53]
Obteniendo:

28w

| =25 (54)
Vp
2

o

K = — (55)

Vp

Como el PLL es el encargado de proporcionar el dngulo necesario para las transformaciones
abc-dqO de los controladores del GSC y del RSC, es conveniente que la velocidad angular de
respuesta de este controlador sea mayor que la de la red para asegurar el correcto
seguimiento de la fase del voltaje, y de esta manera asegurar que las transformaciones
abc-dq0 necesarias para los controladores se realizardn adecuadamente y no provocardn
problemas en el funcionamiento de los convertidores. Se debe poner especial atencién en la
sintonizacion del Pl del PLL debido a que su velocidad de respuesta servira como referencia
para sintonizar los controladores del GSCy del RSC.

Tomando en cuenta estas consideraciones se propone utilizar una frecuencia natural tres
veces mayor que la frecuencia natural de Ila red, dando como resultado
wy, = 2+ 180 rad/,

En cuanto al factor de amortiguamiento, se sabe que entre mas cercano a la unidad sea;
menor sobretiro y oscilaciones tendrd la seial generada por el compensador PI, sin embargo,
el tiempo en el que se alcanza la referencia aumenta. Por otra parte, conforme ¢ tiende a
cero; el sobretiro es mayor, el tiempo para alcanzar la referencia disminuye y la cantidad de
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oscilaciones aumenta. En [36] se emplea un § = 0.707, sin embargo, aqui se propone utilizar
un factor de amortiguamiento un poco mas alto para no tener sobretiros elevados, por lo
tanto se utiliza un § = 0.8.

El voltaje pico de la red es de 179.6 V, no obstante, el voltaje pico generado por el DFIG de
fase a neutro es de 34.29 V. Por lo tanto, para la interconexién entre el WECS y la red se va a
requerir de un transformador para elevar el voltaje del DFIG, entonces a partir de este punto
se considerara que el voltaje de la red es igual al del DFIG, es decir: 34.29 V.

Los datos de disefio son los siguientes:

w, = 21 * 180 Tad/ (56)
£=1038 (57)
4242
Vp = ——— =34.29V (58)
V3

Sustituyendo (56 ), (57 )y (58 ) en (54 )y (55), las constantes proporcional e integral del
compensador del PLL resultan:

K, = 52.7678

K; = 37,299.3348 (59])

Simulacion

En la Figura 16 se muestra el circuito del PLL que se simulé en PSIM. Las formas de onda
resultantes se muestran en la Figura 17. La transformacidon dg0 en estado estable se realiza
correctamente ya que la componente d se orienta al vector del voltaje de red, g tiene un
valor de cero y la componente 0 desaparece debido a que los voltajes de entrada estan
balanceados. Se observa que la transformacién dqgO tarda un tiempo en alcanzar el estado
estable, éste es el tiempo que le toma al Pl alcanzar la referencia. Dicho tiempo de respuesta
es menor a un ciclo del voltaje de red y es de aproximadamente 10 ms. En la tercera grafica
se observa el angulo 6, estimado por el PLL. El valor de este angulo va de cero a 2m
producido por un integrador con reinicio interno. En esta misma grafica también se puede
ver el tiempo que tarda el PLL en estimar el angulo. En la dltima grafica se muestra la
velocidad angular de la red.

Como ya se menciond, en funcidn de este tiempo de respuesta se definiran los tiempos para
la sintonizacién de los Pl de los controladores del GSCy del RSC.
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— a dr— + +
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Figura 16. Esquema del PLL simulado en PSIM

Vga Vgb

40

. 3 e e

Vgd Vgq

ThetaG
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6

c) 4 i
2/\/\/
0

0.01 0.02 Tiempo (s) 003 0.04 0.05
Figura 17. Formas de onda de la simulacién del PLL

3.2 Control del convertidor lado rotor — RSC

El RSC es el encargado de controlar el torque y las potencias que el DFIG inyecta a la red
mediante la manipulacion del voltaje trifasico y la frecuencia en las terminales del rotor. Para
iniciar con el disefo del sistema de control del RSC es importante contar con el modelo del
sistema que estd interactuando directamente con este convertidor. El capitulo anterior se
centré en obtener las ecuaciones y a partir de éstas y otras consideraciones previas, se
procederd con el disefio.

Hay que establecer que los objetivos de control de este convertidor son los de regular la
potencia activa y reactiva que el DFIG inyecta a la red.

El sistema de control del RSC requiere de dos lazos conectados en serie; el interno producird
los valores de voltaje en dg deseados en las terminales del rotor mediante valores de
referencia de corriente de rotor, mientras que el externo producira dichos valores de
referencia necesarias para el lazo interno mediante los valores de potencia activa y reactiva
que se requiere que sean producidas por el DFIG, cumpliendo los objetivos de control.
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Asimismo, independientemente de los objetivos de control mencionados, el RSC debe ser
capaz de sincronizar el voltaje del DFIG con el voltaje de red; por lo tanto, se afiade esto
como un objetivo de control adicional.

3.2.1 Lazo interno de control del RSC

Se comienza con el lazo interno, el cual tiene que generar los voltajes dg deseados en las
terminales del rotor a partir de valores de referencia de corriente de rotor. Por lo tanto, las
variables a controlar seran las corrientes de rotor, mientras que las manipuladas seran los
voltajes de rotor. Del modelo del DFIG se retoman entonces las ecuaciones que incluyen a los
voltajes de rotor.

. dirq . . digq

Ved = Rpipg + er_rt — Wy Lyirq — WgLiisq + Lmd_st (60)
. dirq . . Clisq

Vrq = Rplrq + Ly T + wgLpirg + 0gLmisq + L e (61)

En ambas ecuaciones se observa que se tienen términos relacionados con las variables
dirq _
;t'q) y términos cruzados

manipuladas (v.qq), la variable controlada (R iqqq + Ly

dis . -
(twgLrirga T Wsilimisqa + Lim %). En este sentido, ( 60 ) y ( 61 ) se pueden re escribir
como sigue:
. . . digq
Vrd = Vrdpi — (‘)lerqu - (‘)lemlsq + Lm d_st ( 62 )
* . . disq
qu = qupi + (")SlLrlrd + wlemlsd + Lm dt ( 63 )
Donde:
. d ird
Vrdpi = errd + LI‘ dt ( 64 )
di
Vrgpi = Rrirq + L, diq (65)

Es decir, las ecuaciones ( 62 ) y ( 63 ) se utilizan para generar los valores deseados del voltaje
dg en las terminales del rotor, en donde cada uno de estos voltajes esta conformado por una
componente Vygpi O Vrqpi, Provista por un correspondiente controlador (en este caso un Pl),
y términos de desacoplo. La importancia de la representacion dqg y estos términos de
desacoplo es que las componentes Viqp; 0 Viqpi S€ puedan generar a partir de un respectivo
controlador lineal dado que la planta para el disefio de estos controles es una ecuacién lineal
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de primer orden, ver ecuaciones ( 64 ) y ( 65 ). La seleccidon de un controlador Pl es porque no
se requiere de un control complejo, pues aqui no se trata de una linealizacion en si, sino de
un desacoplo; y la inclusidn de una parte integral al compensador es para eliminar el error en
estado estable.

Por otro lado, debe tenerse presente que el control es solamente una parte de la operacion
del RSC, ya que las sefiales generadas por ( 62 ) y ( 63 ) iran hacia los bloques de modulacién
SPWM. En este sentido, como la modulacién requiere en su entrada de sefiales senoidales
para poder realizar la comparativa con las portadoras, es necesario escalar las sefiales de
salida del controlador para que se encuentren en el rango de + 1.

La ecuacion ( 2 ) relaciona el voltaje en las terminales trifasicas de un inversor con el voltaje
del bus de CD y el indice de modulacion. Se retoma ( 2 ) y se reescribe en forma matricial

para el RSC:
Vrd _ VCD Mg
[qu] B (T) mrq] (66)
m
Se despeja [mZZ]:
My ( ) Vrd
67
mrq] Vep qu] ( )

Se tiene entonces que para que el controlador pueda ser conectado al SPWM, las salidas v qq

. 2
deben escalarse por un factor igual a o resultando ahora que el controlador genera
CD

sefales moduladoras senoidales que pueden ser procesadas por el bloque SPWM.
Con (62),(63)y(67)se disefia el lazo interno del esquema de control, mostrando en la
Figura 18 el diagrama de bloques respectivo.

Q[P —®) @H@H—a
. d CcD
dt

ird
d Lr | X Lm
A .
Isd
S > Ln | X
A
sl
i A\
59 > Ln | X

dt
1 1
LR ) L ®_.@Lviﬂ,

Figura 18. Diagrama de bloques del lazo interno del controlador del RSC
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Sintonizacion del Pl del RSC

A partir de las ecuaciones obtenidas en ( 64 ) y ( 65 ) se puede determinar la funcién de
transferencia para el voltaje producido por el controlador Pl. Se aplica la transformada de
Laplacea (64 )y (65), resultando:

Ird(s) _ Irq(s) _ 1

G(s) = = = (68)
Vrdpi(s) qupi(s) SLr + Rr
La funcién de transferencia del compensador Pl es:
K.
KPIr(S) = Kpr + % (69)

El lazo de control del compensador-planta se muestra en la Figura 19 y a partir de éste se
obtiene la funcidn de transferencia de lazo cerrado, mostrada en ( 70 ).

| * ir rpi Ir
s

Y

Figura 19. Lazo del compensador-planta del RSC

Kpr K;,
L(s) _ T, I (70)
L) o Ret Kor JE Kor ¢ +%

r r

Para encontrar los valores de las componentes proporcional e integral del compensador se
simplificara ( 70 ) a la forma candnica expresada en ( 71 ):

2

He(s) o (71)
S =
¢ s? + 2Ew,Ss + wy?
La forma candnica de ( 70 ) se muestraen (72 ):
K; K.
S + =& —ir
1+(s) = Kpr * Ly (72)
Ir*(s) Kir s2 4+ Ry + Kpr s + &
Kpr Lr Lr
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Se observa que la funcién de transferencia se compone de dos partes: el cero dividido por
una ganancia y la forma candnica de una funcién de transferencia de segundo orden. Se
observa que el cero tendra un valor negativo y dependiendo de los valores de las ganancias
(proporcional e integral) se movera hacia bajas o altas frecuencias. Como lo mas usual es que
el valor de ganancia del integrador sea mas grande que la ganancia proporcional, el cero se
movera hacia bajas frecuencias cancelando su efecto con la accién de los dos polos.

Para encontrar los valores de las constantes proporcional e integral, se iguala Unicamente la
parte de la forma candnicade (72 ) con (71):

, Kir

n = Ly (73)

s2+28wps + w2, | Re+Kpr Ky,

s+ —— s+ L

Ly Ly

Las igualdades para cada una de las constantes son las siguientes:

Kpr = 28w, L, — R, (74)
Kir = Lyo,” (75)

Para la sintonizacidn se revisaron articulos en los que se dieran recomendaciones y tener un
punto de partida para la elecciéon de los parametros de disefio. En [33, 37, 38] se dice que no
existe una manera sistematica y eficiente de sintonizar los compensadores y que un reto de
la sintonizacién es realizar la coordinacién de los controladores empiricamente, es decir, a
prueba y error. A pesar de que no se dan recomendaciones para elegir los pardmetros de
diseio, se dice que el lazo interno debe responder mas rapido que el lazo externo, y que la
respuesta de los compensadores del mas veloz al mas lento es: lazo interno del GSC, lazo
interno del RSC y lazo externo del GSC.

Por otro lado, en [24, 26, 39] se dan recomendaciones de la frecuencia de corte para cada
compensador. Dichos articulos no coinciden entre si y en cada uno de éstos se realiza la
sintonizacion con criterios distintos. No obstante, coinciden en que el lazo interno debe ser
mas rapido que el lazo externo. La frecuencia natural se tiene que elegir con base en la
velocidad de respuesta del PLL. Algunos recomiendan utilizar una frecuencia una década
menor que la frecuencia de operacidon del PLL. Sin embargo, esta frecuencia aun es muy
rapida y se decidié utilizar f = 10 Hz. Se eligié este valor siguiendo reglas empiricas.

El factor de amortiguamiento se elige de un valor alto para que la respuesta del Pl no
presente oscilaciones ni sobretiros elevados. Los parametros de disefio son:

w, = 21 * 10 rad/g (76)
£=0.95 (77)

L. = 0.059128 H (78)
R, = 03120 (79)
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Sustituyendo los datos de disefio en ( 74 ) y ( 75 ), el valor de las constantes proporcional e
integral resulta:

Kpr = 6.74673 (80)
Ki, = 233.42799 (81)

Con estos datos de disefio los polos conjugados de la funcién de transferencia de lazo
cerrado se ubican en —59.69, +19.62i y un cero en —34.6, ubicado a bajas frecuencias. Con
esto se concluye que el sistema es estable debido a que los polos se encuentran del lado
izquierdo de la grafica del lugar geométrico de las raices. Asimismo como los polos son mds
negativos que el cero, éstos cancelan el efecto del cero provocando una pendiente de

—-20 dB/dec en la grafica de Bode de magnitud.

En la Figura 20 se muestra la respuesta de la corriente del Pl del RSC ante una entrada
escalén unitario:

PIRSC

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Time (s)
Figura 20. Respuesta del Pl del RSC ante una entrada escaldn unitario

3.2.2 Lazo externo de control del RSC

Retomando, el principal objetivo del controlador del RSC cuando el WECS estd
interconectado a la red es regular la potencia activa y reactiva del DFIG. Sin embargo, en la
etapa de encendido y de conexién, el RSC también debe ser capaz de sincronizar el voltaje
del DFIG con el de la red. Los objetivos particulares en la sincronizacion son que el DFIG
genere un voltaje en el estator con magnitud, fase y frecuencia iguales al voltaje de red. En lo
consiguiente, una vez que se tengan ambos lazos de control, se demostrarda que el
controlador disefiado es Unico y funcional para ambos casos de operacion.

El RSC debe ser capaz de cumplir con los objetivos de control mediante la manipulacién de
las magnitudes del rotor del DFIG. Ademas, como se pretende regular la potencia activa y
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reactiva sin ningun lazo de control adicional, las referencias de las potencias se introduciran
manualmente al controlador.

En (44 )y (45) se relacionan los objetivos de control, reescribiendo:

3 . .

P, = > (Vsdisa + Vsqisq) (82)
3 . .

Qs = E (Vsqlsd - Vsdlsq) (83)

Como el voltaje del estator del DFIG tiene que ser igual al voltaje de la red, y éste ultimo es el
vector orientador del marco de referencia impuesto por el PLL, entonces:

Vsd = Vgd (84)

Vsq = Vgq =0 (85)

Se sustituye esta condiciénen (82 )y (83 ):

Ps = ; (ngisd) (86)
3
Qs = 3 (ngisq) (87)

A partir de estas ecuaciones se observa que para controlar las potencias se deben controlar
las corrientes de estator. Sin embargo, como el RSC no estd conectado de manera directa con
el estator, para controlar las corrientes de estator se deben manipular las corrientes de rotor.
De (86 )y (87) se despejan las corrientes de estator.

.2 B
. 2 Qg
lsq = —3 V_gd (89)

Con (88 )y (89)secumple el objetivo de controlar las potencias del DFIG. No obstante, se
necesitan ecuaciones en las que se relacionen las corrientes de estator con las de rotor, por
lo tanto, del modelo del DFIG se retoman las ecuaciones de los voltajes de estator.

. disg . . dirg

Veq = Rgigq + Lg d_st — WsLgisq — WsLmirg + Lmd_rt (90)
_ digq _ _ dirg

VSq = Rslsq + Ls T + (*)slesd + ('OSLmlrd + Lm dt ( 91 )
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Hay que recordar que el lazo externo tiene que generar las referencias de corriente de rotor
para el lazo interno mediante las referencias de potencia que se introduciran manualmente.
Las variables de las corrientes que cambian con el tiempo se hacen cero debido a que se
requiere conocer los valores de las referencias Unicamente en estado estacionario.

Vsq = Rglgqg — wsLsisq - wsLmirq (92)

Vsq = Rsisq + wslsisq + wsLiyirg (93)
Se aplican (84 )y (85)en(92)y(93):

Vgd = Rigq — wsLsisq - (*)sLmirq (94)

0= Rsisq + wsLgisq + wsLimirg (95)

Se despejan las corrientes de rotor, obteniendo:

Ls Rs . ng

g =——ligq + ——lsq — (96)
rd Lm 4 sLm s sLm
Ls R
.o bso Rs 97
Ird Lm lsq sLm lsq ( )
Sustituyendo las corrientes de estator de (88 )y (89)en(96)y(97):
2L P 2 R *
ird*:___si -__s Q_S (98)
3LmVga 3 wsly Vgq
* :E Rs PS* EiQ_S*_ Ved (99)

1 —
r 3 U)SLm ng 3 Lm ng (L)SLm

De las ecuaciones anteriores se observa que en ambas se relacionan las corrientes de rotor
(necesarias para el lazo interno) con la potencia activa y reactiva designadas como objetivos
de control. Es por ello que con (88 ), (89 ), (98 )y (99 ) se puede disefiar el lazo de control,
cuyo diagrama a bloques se muestra en la Figura 21.

Una vez que se tienen los dos lazos es necesario conectarlos para obtener el esquema
completo del controlador del RSC, el cual se muestra en la Figura 22.
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oo La| 2 isa* | L _’X ird
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Figura 21. Diagrama de bloques del lazo externo del controlador del RSC
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Figura 22. Diagrama de bloques del controlador del RSC

Sincronizacion

En la etapa de sincronizacidén las terminales del estator del DFIG no estdn conectadas a la red,
por lo tanto, la corriente de estator y el flujo de potencias son cero.

igg =0
igq =0
P, =0
Q=0

(100)
(101)
(102)

(103)
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Se sustituye ( 102 )y (103 ) en (98 ) y ( 99 ), para ver el efecto de la sincronizacion en las
referencias de corriente de rotor. Se obtienen las ecuaciones para las referencias de
corriente en la sincronizacion:

ig" =0 (104)
s ng
g =~ o (105)

El valor de irq* es llamado corriente de magnetizacién y es con ésta que la maquina se
energiza. Ahora se sustituyen (100 ), (101 ), ( 104 ) y ( 105 ) en las ecuaciones del modelo del
DFIG para observar el efecto que tiene la sincronizacién en los voltajes de rotor y de estator:

Vsqd = ng ( 106 )
Vsq =0 (107)
(")ler
Veg =——V 108
rd (‘)sLm gd ( )
Ry
Viq = =5 Vi (109)

Con este analisis se concluye que en la etapa de sincronizacion el RSC genera la corriente
necesaria para magnetizar el DFIG. Asimismo, en ( 106 ) y ( 107 ) se observa que el voltaje de
estator se sincroniza con el voltaje de red gracias a la corriente de magnetizacién.

Por ultimo, se deduce que el sistema de control disefiado funciona para el modo
sincronizacion y el modo generacién y Unicamente se requiere cambiar el valor de las
referencias de potencias para pasar de un modo de operacién a otro.

3.3 Control del convertidor lado red — GSC

El GSC es el encargado de intercambiar la potencia activa extraida o inyectada por el RSC
proveniente del rotor. El GSC tiene que operar a una frecuencia constante impuesta por la
red debido a que el GSC interactua directamente con ella a través del filtro inductivo y el
transformador de acoplamiento. EI GSC tiene como requerimientos de operacién la
regulacién del voltaje del bus de CD y la potencia reactiva que fluye a través del convertidor.

El control del GSC, de igual manera que el controlador del RSC, debera consistir de dos lazos
conectados en serie. El lazo interno se encargard de generar el voltaje dg deseado en las
terminales del GSC mediante valores de referencia de corriente. Por otra parte, el lazo
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externo se encargard de generar dichas referencias de corriente para el lazo interno
mediante las referencias del voltaje del bus de CD y la potencia reactiva deseada.

Para el sistema de estudio, de acuerdo con el capitulo anterior, en donde, entre otros, se
abordé el dimensionamiento de algunos parametros, el voltaje del bus de CD es de 114V,
por lo cual, el control del GSC tiene que mantener este voltaje regulado en cualquier
condicion de operacion. También se desea que el convertidor opere a un factor de potencia
unitario, esto significa que Unicamente se procese potencia activa, por consiguiente la
potencia reactiva a través del convertidor debe ser cero. Con este argumento se concluye
que los valores de referencia para el lazo externo tendran magnitud fija y seran Vep = 114V
¥ Qgsc = 0 VAR.

Para que el control del GSC sea capaz de cumplir con los objetivos de regulacion es necesario
obtener las ecuaciones que definen el sistema tanto de la parte que interactia con la red
como la parte conectada al bus de CD. En el capitulo anterior se obtuvieron las ecuaciones en
dg del circuito de CA con el que interactua el GSC. Sin embargo, no se obtuvieron ecuaciones
para el circuito de CD ya que se detallard ese proceso de modelado en las siguientes
secciones.

3.3.1 Lazo interno de control del GSC

Para disefar este lazo de control es necesario partir del modelo del circuito de CA que ya se
obtuvo en el capitulo dos. Se debe recordar que estas ecuaciones fueron obtenidas a partir
de un andlisis de mallas del circuito trifasico comprendido por el voltaje en terminales del
GSC, el filtro de acoplamiento y los voltajes de red; asimismo se considerd que los voltajes
trifasicos estan balanceados. Se retoman entonces las ecuaciones en dg de este circuito de
CA:

: digg :

Vid = —Rflfd — Lf —dt + (,L)folfq + ng ( 110 )
. d ifq .

th = —Rflfq - Lf —dt - (,Ofolfd + ng ( 111 )

Para el lazo interno, las variables manipuladas son los voltajes en terminales del GSC (vyqq) Y
las variables controladas las corrientes del filtro (ifgq). De ( 110 ) y ( 111 ) se distinguen los
subsistemas lineales que se escriben en (112 ) y ( 113 ), respectivamente,

di
thpi = Rfifd + Lf did ( 112 )
_ digg
thpi = Rflfq + LfT ( 113 )
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asi como los términos cruzados y adicionales ity y Vgq €n ( 110 ), e ifq y Vgq €n ( 111 ); los
cuales se trataran como términos de compensacion o de desacoplo en el esquema de
control. Asi, en analogia con el lazo interno del RSC tratado previamente, las ecuaciones
(110)y(111) se pueden re-escribir como sigue:

th* = _thpi + (L)gLfifq + ng ( 114 )
th* = _thpi - (DgLfifd ( 115 )

en donde, dado que el marco de referencia seleccionado es el voltaje de red, entonces se
sustituye wf = wg, ademds, se asume que Vgq = Vgq Yy por lo tanto, vgq = 0.

Asi, las ecuaciones (114 ) y ( 115 ) se utilizan para generar los valores deseados del voltaje dg
en las terminales del GSC, en donde cada uno de estos voltajes esta conformado por una
componente Vigpi O Vigpi, Provista por un correspondiente controlador (en este caso un Pl) y
términos de desacoplo. De igual manera que para el lazo interno del RSC, aqui las
componentes Vigp O Vigpi S€ pueden generar a partir de un respectivo controlador lineal
dado que la planta para el disefio de estos controles es una ecuacién lineal de primer orden,
ver ecuaciones (112 ) y ( 113 ). La seleccién de un controlador Pl es porque no se requiere de
un control complejo, pues aqui no se trata de una linealizacion en si, sino de un desacoplo; y
la inclusion de una parte integral es para eliminar el error en estado estable.

El esquema de control se disefia a partir de estas cuatro Ultimas ecuaciones mostradas y su
diagrama a bloques se muestra en la Figura 23.

ira™® Vtdpi Vid*| 2 | msu

L S g e S~ AL
Vep

Vgd 41

Ifd 'Lf . X
A
Q)

. \

Iq i —=[X
it Vtgpi vig®| 2 | mrq
—»@—» Pl — :V —»

CcD

Figura 23. Diagrama de bloques del lazo interno del controlador del GSC
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De la misma manera que para el lazo interno del controlador RSC, es necesario escalar las
sefales de salida proporcionadas por el controlador del GSC para que puedan ser procesadas
por el bloque SPWM. La seial de salida después de ser escalada es una sefial moduladora
gue ya puede ser la entrada del SPWM.

Sintonizacion del Pl del lazo interno

Para sintonizar el compensador se le aplica la transformada de Laplacea (112 )y (113 )y se
obtiene la funcion de transferencia:

Viapi  Vigpi  SLe + R¢

(116)

El diagrama de bloques del lazo del compensador y la planta del lazo interno del GSC se
muestra en la Figura 24.

l¢* Kigi | Vtpi 1 If
— Kogi + >
sLi+ Rr

T

Figura 24. Lazo del compensador-planta del lazo interno del GSC

Y

La ecuacién ( 116 ) tiene la misma forma que la funcién de transferencia ( 68 ) y el
compensador estd expresado de la misma manera que el del RSC. Por lo tanto, para
encontrar los valores de las constantes proporcional e integral, asi como para la sintonizacion
del compensador del lazo interno del GSC se utilizara el mismo procedimiento que para el
compensador del RSC. La funcidén de transferencia de lazo cerrado del compensador-planta
mostrada en ( 117 ), es de segundo orden y es semejante a la de la ecuacién ( 70 ).

Kpgi S Kigi
Ie(s
I (s) <2 4 f"L pgi ¢ [i‘gi
f f
Las igualdades para las constantes Kg; y Kijg;:
Kpgi = ZEooan - Rf ( 118 )
Kigi = Lf 0p° (119)
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Los datos de disefio para la sintonizacién del compensador son los siguientes:

wp = 21 * 120 Tad/g (120)
£€=0.95 (121)

L¢ = 15 mH (122)
Re=0.10 (123)

Las constantes proporcional e integral resultan:

Kpgi = 21.3885 (124)

Kigi = 8527.3382 (125)

Los datos de disefio se eligieron considerando algunos aspectos importantes del
funcionamiento del convertidor. La frecuencia natural se eligi6 de un valor menor a la
frecuencia del PLL pero mayor a la frecuencia del lazo de control del RSC, se hizo de esta
manera debido a que si el RSC demanda corriente con cambios mas rapidos de lo que el GSC
puede satisfacer, el bus de CD se podria descargar o sobrecargar dependiendo de la
velocidad de operacién. Es importante que el lazo interno del controlador del GSC responda
como minimo de cuatro a cinco veces mas rapido que el lazo del RSC para asegurar la
correcta operacion del convertidor.

El factor de amortiguamiento se eligié de un valor elevado para disminuir las oscilaciones.

Con este controlador, los polos del sistema en lazo cerrado dado en ( 117 ) se ubican en
—716.3,+235.4i y un cero en —399. Se concluye que el compensador del lazo interno es
estable ya que los polos tienen componente real negativa. De la misma manera que en el
controlador del RSC, el efecto del cero (a una frecuencia mas baja que la frecuencia de los
polos) se va a cancelar debido a la accion de los polos, provocando nuevamente una

pendiente de —20 dB/dec en la gréfica de Bode de magnitud.

En la Figura 25 se muestra la respuesta de la corriente del controlador Pl ante una entrada
escalén unitario. Si se compara con la respuesta mostrada en la Figura 20, que es la respuesta
del Pl del lazo del rotor, el lazo interno del GSC es alrededor de diez veces mas rapido que el
RSC, lo cual es un buen indicio para el buen funcionamiento del convertidor B2B.
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PILI
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Figura 25. Respuesta del Pl del Lazo Interno del GSC ante un escaldn unitario

3.3.2 Lazo externo de control del GSC

El lazo externo es el encargado de generar los valores de referencia de corriente para el lazo
interno a partir de los valores del voltaje del bus CD y de |la potencia reactiva deseada. Se
parte del andlisis del flujo de potencias entre el GSC, el bus de CD y el RSC. Para este lazo se
toma en cuenta el lado del circuito de CD vy las ecuaciones de las potencias del GSC en el
marco de referencia dg, las cuales estan regidas por las siguientes expresiones:

3 . .
Pesc =3 (Vedifa + Vegitq) (126)

Qesc =5 (Veqifa — Veditq) (127)
Como el marco de referencia estd orientado al voltaje de red y en este punto se asume que la
caida de voltaje en el filtro es muy baja, entonces vig = Vgq ¥ Viq = 0. Se sustituyen estos
pardametrosen (126 )y (127):

3
Pesc = > (vgaita) (128)

3
Qasc =5 (—Vgairq) (129)

De (128 ) y ( 129 ) se observa que para controlar la potencia activa se tiene que manipular
itq, mientras que para la reactiva iq. Por lo tanto, con la ecuacion ( 130 ) se cumple uno de
los objetivos de control, que es el de generar la referencia de corriente mediante una
referencia de potencia reactiva.

Pagina 43



Capitulo 3. Disefio del sistema de control

De esta manera se regula la potencia reactiva que procesa el convertidor.

2

lfg = ——3ng Qasc (130)

En el capitulo dos se abordd la obtencién del modelo de la parte de CA con la que interactua
el GSC. Sin embargo, no se menciond nada acerca de la parte de CD, la cual también es
necesaria para disefar el controlador puesto que uno de sus objetivos es regular el voltaje en
el bus de CD en un valor ya dimensionado. En la Figura 26 se muestra el GSC, su conexidon con
el bus de CD, las terminales trifasicas y el flujo de las corrientes de CAy de CD.

IRSC GSC

. T vV ifa
Toellic | ———

C .
2C | esc |ve o
Veo 1 ST |sunec T

l 2C—|— i Vi Ifc
H C =

Figura 26. Circuito del GSC para obtener modelo de parte de CD

Para deducir las ecuaciones de la parte de CD es necesario considerar que el convertidor GSC
tiene elementos ideales que no generan pérdidas y que la potencia trifasica es la misma que
la potencia en el bus de CD. También se va a hacer uso de la equivalencia entre los
capacitores del bus de CD en un 3L-NPC con el capacitor del 2L. Todas las ecuaciones
obtenidas a partir de este punto consideraran el bus de CD con un solo capacitor de valor C.
Para obtener una expresion que relacione las corrientes con el voltaje del bus de CD se iguala
la potencia de CD con la potencia de CA del GSC, recordando que la potencia de CD es voltaje
por corriente, mientras que la trifasica en dg se expresé en ( 16 ):

3 . .
Veplese = > (Vedifa + Veqitq) (131)

Como se mencionod en el capitulo dos, el voltaje en terminales de un convertidor 3L-NPC estd
dado de igual manera que para un convertidor 2L si se utiliza una modulacién senoidal. Esto
se mostré en la ecuacién ( 2 ), retomada a continuacién:

En forma matricial (131 ) y ( 132 ) pueden escribirse como:

3 . . Vid
Veplase = > [ifa 1fq] [th] (133)
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Vid] _ ( Vep ) [Mfd
[th] B (T) [qu] ( 134 )
Sustituyendo ( 134 ) en ( 133 ) y despejando para Iggc se obtiene:

3 .
lesc =7 (ifameq + iggmeq) (135)

La ecuacién ( 135 ) relaciona la corriente del GSC en el bus de CD con las corrientes en las
terminales trifasicas dependiendo del indice de modulacién.

De la misma manera, se iguala la potencia de CD con la potencia de CA del RSC quedando la
siguiente relacion:

3 : :
Veplrse = 2 (Vrdlrd + ququ) (136)
Despejando Ixsc:

(Vrdird + quirq)
Vep

3
Iher = — 137
RSC =5 ( )

Vid \ Meq \%
Como [th] = (%) [qu] Yy Viq = 0, entonces Viq = Vgq = (%)mfd, y por lo tanto
L = D Sustituyendo esta igualdad en ( 137 ):
Vcp 2vVgq

3 (Vrdird + quirq) -

loen =2 138
RSC = 7 fd ( )

ng

Por otro lado, se aplica la ecuacién de nodos para las corrientes RSC, GSC y corriente del
capacitor en la parte de CD de la Figura 26.

lgsc = Ic + Irsc (139)

Donde la corriente de un capacitor estd dada por:

d Vep
I =C (140)
¢ dt
Sustituyendo (135), (138 ) y ( 140 ) en ( 139 ) queda la siguiente relacién:
3 . . d VCD 3 (Vrdird + quirq)
Z (iamgq + iggMeq) = C ETIR) Vea Mgq (141)
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Recordando, la variable controlada es V¢p, mientras que la manipulada es i¢g. De ( 141 ) se
despeja entonces igq:

I f C dVep + Vrdird t Vrqlrg _ IfgMiq (142)
M7 3myg  dt Ved Mg

Por ultimo, se sustituye el término de la variable controlada por un término auxiliar, el cual
serd producido por un controlador PI:

iy = o & Vop (143)
fdpi 3 Meq dt
Resultando:
. ox . Vrdird + quirq ifqrnfq
Ifg = lfdpi - (144)

Vgd Mg

Con (130), (143 )y (144) se disefia el lazo externo del controlador, el cual se muestra en la
Figura 27.

" ifdpi ifd
—»- —
Veo* |+ PI X

T A
Vo

Mfq > +_> X
A A
Mid
ifq
Vrd »| X —>®—> -
A A
ird
Vrq > X 2 ifq*
: 1 Qasc* |- —
Irg Ved 3Ved

Figura 27. Diagrama de bloques del lazo externo del controlador del GSC
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Sintonizacion del Pl del lazo externo

En la Figura 28 se muestra el diagrama de bloques del lazo del controlador del voltaje del bus
de CD, el cual fue obtenido a partir del diagrama de bloques de la Figura 27, del
compensador-planta del lazo interno mostrado en la Figura 24 y las ecuaciones ( 135), ( 139)
y ( 140 ). Para obtener la funcién de transferencia de este lazo de control se debe considerar
que el lazo interno responde mas rapido que el lazo externo, por lo tanto:

ifg” =g (145)
Se sustituye (142 )y (144 )en (145):

Vrdird + quirq ifquq _ 4 C d VCD Vrdird + quirq ifquq

Ifdpi =3 (146)

Vgd meg  3mgg dt Vgd Meq

En la ecuacién anterior se observa que los términos de compensacion se cancelan quedando
Unicamente una relacion igual a la de ( 143 ). De la misma manera, en la Figura 28 se puede
verificar lo sucedido en ( 146 ), los términos de los recuadros rojos se cancelan entre ellos de

la misma manera que lo hacen los de los recuadros azules.

Kigi | Vipi 1 It 3 |lasc Vs lc | 1| Ve
g | Ve X =135
Kpgi + " LR ‘ 2 90 sC

Figura 28. Diagrama de bloques del lazo externo del GSC

Gracias a la cancelacién de los términos de compensacion, es posible simplificar el diagrama
de bloques de la Figura 28 al mostrado en la Figura 29 para obtener la funcidon de
transferencia del controlador.

Kige | I¢* Kigi 1 3 1 | Voo
—»(:g —>| Kpge + —»(2)-» | +— > - — > — >
T P S T Krei + S sLf+ Rt 4 Me sC

Figura 29. Diagrama de bloques del controlador-planta del lazo externo

<

o

o
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Se retoma la ecuacién ( 143 ) y se le aplica la transformada de Laplace:

Itapi(s) = 3 My Vep (s) (147)

Se tiene entonces que la funcién de transferencia del controlador del lazo externo es:

Vep ' (5) =E M¢q
Ifdpi(s) 4 Cs

(148)

Una vez que se conectan en serie los dos lazos, la funcion de transferencia del controlador
vista desde la salida del compensador hasta el voltaje del bus de CD se muestra en ( 149 ).

. % s+ %
Vep (s) . L¢ L¢ 3 Mg
~ = TR T * 1 Cs (149)
Ieg™ () 2 4 —pge fS 4 ige S
L¢ L¢

Para este compensador se tiene que cuidar el tiempo de respuesta del lazo interno. Es
necesario que el lazo interno sea mas rapido que el lazo externo para que sea capaz de
responder ante las variaciones en el voltaje del bus de CD.

La sintonizacién de este compensador se realizd en Simulink para observar el tiempo de
respuesta, el seguimiento de la referencia y el sobretiro. Es importante cuidar el sobretiro
maximo debido a que en el sistema fisico no se pueden sobrepasar ciertos valores maximos
para no dafar los dispositivos.

Los parametros de disefio para sintonizar este compensador son L¢ y Ry, utilizados en Ila
sintonizaciéon del lazo interno, el indice de modulacidon seleccionado Mf= 0.6 y la
capacitancia. En este caso se esta considerando el bus de CD con un solo capacitor (como si
se tratara de un 2L-B2B), y por lo tanto la capacitancia tiene que ser la mitad del valor
utilizado para el 3L-NPC, esto es C = 1.1 mF.

Con estos valores, una vez realizada la sintonizacién de ( 149 ) en Simulink, los valores para
las constantes proporcional e integral son:

Kpge = 0.43245 (150)

Ki,. = 9.42743 (151)

ige
Este compensador tiene dos polos conjugados en —17.7,+17.7i, un polo en el origen y un
cero mas negativo que los polos complejos.

El desempeno del compensador del lazo externo se muestra en la Figura 30, en ésta se
observa el seguimiento de la referencia del voltaje del bus de CD por parte del controlador.
Como se menciond que el lazo externo genera la referencia de corriente para el lazo interno,
es pertinente observar el esfuerzo maximo de corriente que el lazo externo estd mandando
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al lazo interno debido a que en el prototipo fisico se tiene que asegurar que los dispositivos
cumplan con los requerimientos minimos. En la Figura 31 se muestra esta corriente, la cual
tiene un valor elevado que se tendra que considerar para el dimensionamiento del inversor.

PILE

140
120

100
80
60
40
20

0.4 0.5

o

0.1 0.3
Tiempo (s)

Figura 30. Controlador para la regulacién del bus de CD

IPILE

12

0 0.2 0.4 Tiempo (s) 0.6 0.8 1

Figura 31. Corriente del controlador

Las respuestas en frecuencia de los controladores del RSC y del GSC se muestran en la Figura
32. Se observa que el ancho de banda del lazo interno del GSC es de 287 Hz. El lazo de
control del bus de CD tiene un ancho de banda de 20.7 Hz y el controlador del RSC de
22.7 Hz. Estos anchos de banda no coinciden con las frecuencias a las que fueron
sintonizados los compensadores de los lazos internos del RSC ni del GSC debido al efecto que
tienen los ceros en las funciones de transferencia. Sin embargo, como las constantes
proporcional e integral son positivas y se cumple que K, es menor que Kj, el cero se va a una
frecuencia baja y su efecto es cancelado casi de inmediato por los polos, haciendo que se
aumente un poco el ancho de banda de los controladores. Esto se puede corroborar en la
grafica de Bode de magnitud.
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Con estas relaciones se asegura un buen funcionamiento de parte del convertidor debido a
que el GSC va a ser capaz de proveer la corriente demandada por el DFIG sin provocar la
descarga o sobrecarga del bus de CD.

10 ——
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Figura 32. Diagrama de Bode de magnitud de los controladores del RSC y del GSC

3.4 Modulacion PWM

El esquema de control disefiado para los convertidores estd integrado por dos partes
principales, las cuales son: los propios controladores y las modulaciones. Las sefales de
entrada para cada uno de los controladores son las referencias de los objetivos de control,
mientras que las de salida son los voltajes en dg deseados en la salida del convertidor. No
obstante, para que el convertidor pueda sintetizar los voltajes comandados por el
controlador, son necesarias las sefiales de encendido y apagado para los interruptores. Esto
se logra mediante una técnica de modulacién. Cabe hacer la observacién de que la
modulaciéon es independiente al controlador y por ende, a los objetivos de control de cada
uno de estos. Lo que la modulacidon hace es Unicamente indicar qué, cuando y por cuanto
tiempo se enciende cada interruptor del convertidor dependiendo de las sefales de
comando del controlador.

Existen distintos tipos de esquemas de modulacién y cada uno de estos tiene caracteristicas
propias que los hacen mejor para un tipo de aplicacién. De acuerdo con [40], las técnicas de
modulacion aplicables al convertidor 3L-NPC son: la modulacién vectorial (Space Vector
Modulation: SVM), la eliminacién selectiva de armodnicos (Selective Harmonic Elimination:
SHE) y la modulacién senoidal por ancho de pulsos (Sinusoidal Pulse Width Modulation:
SPWM). Sin embargo, la mas recomendable para el 3L-NPC es la SPWM, con la cual se va a
trabajar en esta tesis.

En el capitulo uno se mostrd el esquema SPWM para el 3L-NPC y se menciond que éste
consta de una sefial senoidal que se compara con dos portadoras; la portadora positiva
controla el encendido y apagado de los interruptores superiores para generar los voltajes
positivos, mientras que la portadora negativa controla los interruptores inferiores para los
voltajes negativos, esto para una rama. Como el esquema de modulacion para el 3L-NPC
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requiere dos portadoras, es posible hacer distintos arreglos dependiendo del desfase entre
ellas. De acuerdo con [22], dependiendo del arreglo de las portadoras, la cantidad de
distorsidon armaénica que genera el 3L-NPC va a ser distinto.

Debido a que la modulaciéon afecta en el “cédmo” el convertidor sintetiza la forma de onda,
dentro del estudio de la técnica de modulacién es importante observar el comportamiento
del convertidor para cuantificar el impacto que tiene ésta en cuanto a la generacion de
distorsion armodnica de voltaje en terminales y por ende en la distorsion arménica de
corriente en diversos puntos del WECS, especialmente en las corrientes de red ya que existen
diversas normas que limitan la cantidad de armdnicos que un sistema interconectado puede
inyectar a red.

De la misma manera que con el convertidor, se tiene que poner especial atencion en la
técnica de modulacidon a emplear porque cada una de éstas presenta particularidades que
pueden beneficiar o empeorar la operacion del convertidor, en este sentido aqui se explora
la SPWM con dos arreglos de portadoras que son viables para el 3L-NPC.

Modulacion SPWM-PD

El primer esquema de modulacion utilizado para el 3L-NPC-B2B es el SPWM con arreglo de
portadoras en disposicién de fase, el cual se muestra en la Figura 33. Esta modulacién tiene
la caracteristica de que ambas portadoras (positiva y negativa) presentan sus flancos de
subida y bajada en el mismo instante, es decir, llevan la misma fase. De la Figura 33 se
observa que la portadora positiva genera las sefiales para los interruptores S; y S;ic, los
cuales son complementarios, mientras que la portadora negativa las genera para S, y S,¢.
Los voltajes positivos en el 3L-NPC se generan encendiendo S; y S,, y los negativos cuando se
encienden S;c y S,c.

\
;‘Fi
[%2] w
5 =

Figura 33. SPWM con arreglo de portadoras en disposicién de fase

Modulacion SPWM-POD

En la Figura 34 se muestra el SPWM con un arreglo de portadoras en disposicién opuesta de
fase. En esta configuracién las portadoras van desfasadas 180° entre si, lo cual significa que
sus flancos de subida y bajada van alternados, mientras una portadora presenta pendiente
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positiva, la otra tiene pendiente negativa y viceversa. La manera en que se mandan las
sefiales a los interruptores es igual al SPWM-PD.

-
\

;‘Fi

[%2] w

5 =

Figura 34. SPWM con arreglo de portadoras en disposicion opuesta de fase

Se tiene que recordar que las sefales de salida de los controladores son los voltajes en dg y
que posteriormente se escalaron para obtener las sefiales moduladoras necesarias para el
bloque SPWM. No obstante, las sefiales moduladoras que entrega el convertidor también
estan en el marco de referencia dq. En las figuras anteriores se observa que la moduladora
tiene que ser una sefial senoidal. Es por esto que se requiere de un bloque de conversién
dq0-abc como interfaz entre el controlador y el SPWM para generar las seiales senoidales
trifasicas necesarias para cada uno de los convertidores.

Con esto ya se tiene el esquema de control completo para cada uno de los dos convertidores

y ahora se puede proceder con las simulaciones para corroborar el funcionamiento de estos
en el WECS interconectado a red.
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Este capitulo tiene como propdsito mostrar el comportamiento de algunas variables del
WECS con el fin de evaluar el desempefio de los controladores disefiados. Aqui se muestra la
simulacién del WECS y se describe el proceso de encendido e interconexion del WECS con la
red. Asimismo se presentan las caracteristicas de la simulacidn realizada en PSIM.

Los circuitos del WECS (sistema de potencia, PLL y transformaciones abc-dq0), del esquema
de control del GSC y del RSC simulados en PSIM se muestran en la Figura 35, Figura 36 y
Figura 37, respectivamente. Cabe mencionar que los circuitos simulados de los controladores
contienen interruptores y multiplexores debido a que se tratdé de que la simulacién fuera lo
mas parecido a la secuencia de encendido del prototipo fisico. Los interruptores se agregaron
para conectar el GSC con la red, el RSC con el rotor y el estator con la red. Los multiplexores
se agregaron para decidir en qué momento encender cada controlador.

A partir de la simulacién realizada se presenta el comportamiento de algunas variables para
verificar el funcionamiento y el cumplimiento de los objetivos de control por parte de los
controladores disefiados. Se utilizd una sola simulaciéon que involucra todas las etapas de la
operacion del WECS para evaluar cada uno de los controladores. Sin embargo, antes de
presentar las condiciones bajo las que se realizé la simulacion y los resultados obtenidos, es
necesario explicar el procedimiento de encendido e interconexion del WECS con la red.

Paro: el sistema se encuentra desenergizado; los controladores estan apagados, los
interruptores que conectan el GSC con la red (TS1), el RSC con el rotor (TS2) y el DFIG con
la red (TS3), estan abiertos y la velocidad del viento no es suficiente para mover la turbina,
por lo tanto el rotor del DFIG no esta girando.

Arranque: la velocidad del viento alcanza la velocidad minima sub-sincrona requerida para

generar energia, la cual se decidié que iba a ser del 30% de la velocidad sincrona de la

P rad
mdaquina, lo que resulta en 264 -~

Regulacion del bus de CD: mediante fuentes externas se precarga el bus de CD al valor
nominal de 114V, se procede a cerrar el interruptor TS1 y se activa el control del GSC
para gue mantenga regulado el voltaje en el bus de CD.

Sincronizacion: una vez que el voltaje del bus de CD se mantenga estable, se cierra el
interruptor TS2. Posteriormente se activa el control del RSC con las referencias de
potencia igual a cero para que el convertidor Unicamente genere la corriente de
magnetizacidon provocando que el voltaje en el estator del DFIG se sincronice con el voltaje
de red.

Conexidn: una vez que se asegure que los voltajes del DFIG son iguales a los voltajes de
red en cuanto a amplitud, frecuencia, fase y secuencia de giro, se procede a cerrar el
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interruptor TS3. Las referencias de potencia en el controlador del RSC se mantienen en
cero: no se inyecta potencia a la red.

Generacion a velocidad sub-sincrona: una vez que el WECS esta interconectado a red se
tienen que cambiar las referencias de potencia. Es recomendable aumentarlas de manera
gradual para que la corriente no presente picos elevados y que los esfuerzos no sean tan
demandantes para el controlador. En este caso la potencia procesada por el convertidor
B2B tiene un flujo que va de la red hacia el rotor del DFIG, es decir, se absorbe potencia de
la red, por lo tanto, la potencia inyectada a la red es la potencia del DFIG menos la
procesada por el convertidor B2B.

Las referencias de potencia inyectada a la red se cambian dependiendo de la velocidad del
DFIG y de la demanda que solicite la red.

Generacion a velocidad super-sincrona: el viento aumenta de velocidad y el rotor
sobrepasa la velocidad sincrona. El flujo de la potencia procesada por el convertidor
cambia de sentido, ahora se absorbe potencia del rotor del DFIG y se inyecta a la red. La
potencia total inyectada a la red es la potencia del DFIG mds la procesada por el
convertidor B2B.
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Figura 35. Circuito del WECS simulado en PSIM
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Figura 36. Esquema de control del GSC simulado en PSIM
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Figura 37. Esquema de control del RSC simulado en PSIM
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Para la simulacién se seguird el proceso anterior para interconectar el WECS con la red. Se
describen ahora las condiciones y los intervalos de tiempo en los que se realizé la simulacién:

Se utilizé6 SPWM-PD como técnica de modulacidn para ambos convertidores del B2B.
., . , d , p d
En la generacidn, la velocidad sub-sincrona fue de 264 % y la stiper-sincrona 490 %

Ent = 0 s el bus de CD esta precargado a 114V, los tres interruptores estan abiertos, no
estan activos los controladores, el DFIG estd operando a velocidad sub sincrona con un
deslizamiento de 0.3 y el WECS estd desconectado de la red. Estas condiciones se
mantienen hastat = 0.02 s.

En t = 0.02 s se cierra el interruptor que conecta el GSC con la red. El control del GSC
continla apagado hastat = 0.05 s.

Ent = 0.05 s se enciende el lazo interno del controlador del GSC.

En t = 0.08 s se enciende el lazo externo, la referencia del voltaje de CD en el controlador
del GSC es de 114 V y la de potencia reactiva es igual a cero.

En t = 0.12 s se cierra el interruptor de conexidn del RSC con el rotor. El control del RSC
se encuentra apagado.

Det = 0.15sat = 0.35 s se activa el control del RSC con las referencias de potencia igual
a cero. Permanece desactivada la parte del control que involucra los términos de
compensacion del estator debido a que no hay corriente de estator. Ocurre la
sincronizacion.

En t = 0.35 s se enciende la parte del controlador del RSC que involucra los términos de
compensacion de la corriente de estator y al mismo tiempo se cierra el interruptor
encargado de interconectar el DFIG con la red.

Det=0.4sat=0.45s se aumentan las referencias de potencia del control del RSC de
manera gradual hasta alcanzar la potencia nominal. Se fijé la referenciade P =373 Wy la
de Q = 40 VAR.

De t=0.45s a t=0.95s, generacidon a velocidad sub sincrona, el convertidor B2B
procesa un 30% de la potencia nominal del DFIG, la cual es absorbida por el rotor.
Det=0.95sat=1sseincrementa la velocidad del DFIG de manera suave, se pasa del
modo de operacidon sub sincrono al modo de operacion super sincrono con un
deslizamiento del 0.3.

De t=0.1s a t=1.5s, generacién a velocidad super sincrona, el convertidor B2B
procesa un 30% de la potencia nominal del DFIG, la cual es inyectada a la red.

Las graficas mostradas en los apartados sucesivos siguen estos intervalos de tiempo.
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Regulacion del bus de CD

En la Figura 38 se muestran las graficas del voltaje del bus de CD, las corrientes que el GSC
inyecta a la red y las sefiales moduladoras del GSC.

En la Figura 38 a) Se observa que el voltaje del bus de CD (rojo) se mantiene regulado en el
valor deseado de 114 V. En t = 0.05 s se enciende el lazo interno del controlador del GSC Yy el
voltaje en el bus se incrementa. Sin embargo, en t = 0.08 s se enciende el lazo externo y el
control logra compensar la variacion y estabilizar el voltaje. Después de t = 0.15 s se activa
el RSC y comienza el proceso de sincronizacion, y seguido a éste, se comienzan a aumentar
las referencias de potencia. En este proceso se le comienza a exigir corriente al GSC, de
manera que éste tiene que responder ante los cambios provocando oscilaciones en el
voltaje. No obstante, el controlador del GSC atenua las oscilaciones manteniendo regulado el
bus. Por ultimo, cuando sucede el cambio de operacién de velocidad sub-sincrona a super-
sincrona ocurre un cambio en la secuencia de giro de las corrientes del rotor provocando
nuevamente una demanda de corriente al GSC.
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Figura 38. a) Voltaje en el bus de CD en Volts, b) Corrientes de rotor en Amperes, c) Corrientes a la salida del GSC en
Amperes y d) Sefiales moduladoras del GSC

En la Figura 38 b) se muestran las corrientes de rotor en sus componentes d (rojo) y g (azul)
para observar de mejor manera que cada vez que ocurre un cambio de magnitud en ellas,
afectan en la estabilidad del bus de CD debido a que se le demandan picos de corriente al
GSC.

En la Figura 38 c) se muestran las corrientes de salida del GSC en sus componentes dgq. La
componente d (rojo) presenta un transitorio debido a que el controlador comienza a regular

Pagina 59



Capitulo 4. Pruebas de simulacion del sistema de control del WECS caso de estudio

el voltaje del bus de CD. En estado estable se observa que primero es negativa y después
adquiere un valor positivo, esto es debido a la direccidén del flujo de la potencia activa que
depende de la velocidad a la que esta operando el DFIG. Por otra parte, la componente g
(azul) se mantiene en cero en toda la operacién, de manera que el controlador estd
cumpliendo con su objetivo de mantener en cero la potencia reactiva, logrando que el GSC
esté operando con un factor de potencia unitario.

Por ultimo, en la Figura 38 d) se muestran las sefiales moduladoras en dg del GSC, las cuales
se mantienen en un rango de *= 1. Es importante que se mantengan dentro de este rango
para asegurar que el convertidor opere adecuadamente ya que no se llega a la sobre
modulacion. La componente d (rojo) de la moduladora presenta un pequefio pico debido a
que el voltaje del bus de CD se eleva. Este pico puede atenuarse si el lazo externo del
controlador se enciende al mismo tiempo que el lazo interno, porque al encenderse en
distintos tiempos, el lazo interno comienza a funcionar sin tener la referencia de corriente
necesaria.

Para tener una mejor idea del factor de potencia en el GSC, en la Figura 39 se muestra un
intervalo de tiempo de las sefales de voltaje de la fase a en azul y la corriente de la fase a en
rojo (amplificada 10 veces) en la salida del GSC. En esta grafica se muestran los instantes en
los que el DFIG opera a velocidad sub-sincrona y super-sincrona. En el primero, la corriente
se desfasa del voltaje 180° y en el segundo, la corriente iguala la fase del voltaje. Como ya se
dijo, este comportamiento de la corriente se debe al cambio en la direccién del flujo de la
potencia. No obstante este comportamiento en la corriente, se corrobora que el GSC estd
trabajando a factor de potencia unitario, ya sea en adelanto o atraso.

40 vtaf ifa*10
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Figura 39. Sefiales de voltaje en Volts y corriente de salida del GSC en Amperes

Sincronizacion
En la Figura 40 se observan las corrientes del rotor en dg en el intervalo de tiempo en el cual

sucede la sincronizacién, siendo la componente d (rojo) igual a cero, tal como se esperaba. El
valor de la componente g (azul) se obtiene de sustituir ( 152 ), (153 )y ( 154 ) en ( 105).
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Vgq = 34.29V (152)
wg = 377 rad/s (153)
Ln =1.5%0.03862 H (154)

El valor calculado de i.q es igual a —1.57 A. En la grafica se observa que el valor simulado
concuerda con el valor calculado, lo que significa que el controlador del RSC estad generando
la referencia para que el convertidor inyecte la corriente de magnetizacion al rotor del DFIG.
En la grafica inferior se muestran los voltajes trifasicos del estator y la red y se puede ver que
tanto los voltajes del DFIG como los de la red tienen la misma fase, frecuencia y secuencia de
giro. La magnitud de los voltajes del DFIG presenta ruido debido a que la frecuencia de
conmutacién se refleja a través de los voltajes de rotor. No obstante, se ha logrado la
sincronizacion con la red. Se comprueba que fue acertada la deduccidn realizada acerca de
que el controlador disefiado para el RSC es funcional para la sincronizacién y para la
generacién Unicamente cambiando las referencias de las potencias.

A AN

Figura 40. a) Corrientes dq de rotor en Amperes y b) Voltajes de estator y de red en Volts

Generacion a velocidad sub y super sincrona

En la Figura 41 se muestran las variables del rotor. El interruptor que conecta el RSC con el
rotor se cierra en t = 0.12s y el control del RSC se enciende a partir de t = 0.15s. Las
corrientes de rotor en dqg se muestran en la Figura 41 a). Para estas corrientes ya se comentd
la etapa de sincronizacion. Desde t = 0.35s hasta t = 0.45s se observa que tanto la
componente d (rojo) como la componente g (azul) presentan oscilaciones que se deben a la
conexién del DFIG con la red e inmediatamente después de esto se comienzan a cambiar las
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referencias de potencia, lo que no da tiempo a que se estabilice el controlador. Una vez que
las referencias de potencia alcanzan el valor deseado es cuando el controlador logra
estabilizarse y por ello las corrientes permanecen en su valor sin presentar oscilaciones. La
perturbacién que se presenta en t = 1s, y que se observa mejor en la componente d, es
causada por el cambio en la velocidad de operacién del DFIG. En la Figura 41 b) se muestra el
comportamiento de los voltajes de rotor y en la Figura 41 c) se observa la velocidad mecanica
del rotor.
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Figura 41. a) Corrientes del rotor en Amperes, b) Voltajes del rotor en Volts y c) Velocidad mecanica del rotor en rpm

En la Figura 42 se muestran las potencias generadas por el estator (rojo), el GSC (azul), la
inyectada a la red por el WECS (naranja) y la potencia reactiva del estator (verde). En la
grafica azul se observa que el GSC procesa potencia negativa (extraida de la red e inyectada
al rotor) a velocidad sub-sincrona y potencia positiva (extraida del rotor e inyectada a la red)
a super sincrona. También se puede ver que en un punto no se genera potencia. Esto se debe
a que el flujo de la potencia cambia de sentido.

La potencia generada por el estator es siempre la misma. Sin embargo, la que se inyecta a la
red cambia dependiendo de la velocidad de operacién. En la grafica naranja se observa que a
velocidad super-sincrona el WECS inyecta a la red mas potencia que la potencia nominal del
DFIG. Se observa en la grafica verde que la potencia reactiva del estator permanece
constante y es igual a la referencia impuesta en el controlador.
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Figura 42. Potencias del WECS (activas en Watt y reactiva en VAR)

Por ultimo, en la Figura 43 se observa el comportamiento de las corrientes trifasicas del rotor
en el intervalo de tiempo en el que sucede el cambio en las velocidades de operacién del
DFIG. Cabe mencionar que cuando esto sucede, la direccion de giro en el rotor no cambia, lo
gue cambia es la secuencia de giro en las fases de la corriente de rotor.

e

Tiempo (S)
Figura 43. Corrientes trifasicas de rotor en Amperes

Con el andlisis de la simulacién realizada se concluye que el disefio de los controladores y la

sintonizacion de los compensadores del RSC y GSC se realizaron adecuadamente ya que
estan funcionando segun las condiciones de operacién para las que fueron programados.
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4.1 Distorsion armoénica del WECS con un 2L-B2B y un 3L-NPC-
B2B

Esta tesis esta enfocada en el desarrollo detallado del disefio de los esquemas de control
para un convertidor 3L-NPC-B2B aplicado en un sistema de generacion de energia edlica
interconectado a red con miras en los beneficios que este convertidor tiene en el WECS en
cuanto a la cantidad de distorsidon armdnica inyectada a la red.

Como ya se dijo, el disefio de los controladores para un 3L-NPC se hizo empleando las
mismas técnicas que las utilizadas para el disefio del control de un 2L. Las ecuaciones
obtenidas para realizar los controladores para el 3L-NPC son equivalentes a las del 2L debido
a que para el disefio de los controladores se modelan los circuitos a los que estan conectadas
las terminales de los convertidores sin importar la estructura interna de éstos. En esta tesis
no se detalla el proceso de disefio de los controladores para un 2L-B2B, sin embargo, los
controladores disenados pueden utilizarse tanto para el 3L-NPC-B2B como para el 2L-B2B si
ambos convertidores se conectan del mismo modo dentro del WECS, es decir, el RSC al rotor
del DFIG y el GSC al filtro de acoplamiento con la red. En caso de que se utilice otro DFIG,
otro filtro de acoplamiento con parametros distintos, otro valor de voltaje en el bus de CD,
otra capacitancia u otro indice de modulacién, la estructura del controlador no va a cambiar.
No obstante, los compensadores Pl deberan ser sintonizados con los nuevos pardmetros de
disefio. El esquema SPWM también cambia ligeramente ya que en un 2L-B2B la comparacion
de la senoidal se realiza con una sola portadora.

Con la facilidad de poder emplear el esquema de control para ambos convertidores, en este
capitulo se aprovechara para mostrar el contenido armdnico generado en simulacién por un
WECS con un convertidor 3L-NPC-B2B y de un WECS con un 2L-B2B simplemente para
observar los cambios en la distorsion armadnica total (Total Harmonic Distortion: THD) en el
WECS dependiendo de qué topologia de convertidor se esté utilizando.

Para ambas simulaciones se va a utilizar el mismo WECS y lo Unico diferente sera el
convertidor B2B y la adaptacion del SPWM para éste.

En la Figura 44 se muestra el esquema del WECS con un 2L-B2B simulado en PSIM. El
esquema del WECS con un 3L-NPC-B2B y sus controladores ya se mostraron en el capitulo
anterior. Cabe mencionar que para la simulaciéon del WECS con 3L-NPC-B2B se utilizé un
arreglo de portadoras en disposicion de fase. La THD se mostrara con el DFIG funcionando a
velocidad sub-sincrona y a super-sincrona.
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Figura 44. Esquema del WECS con un 2L-B2B simulado en PSIM
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En la Figura 45 se muestra la THD de voltaje a la salida del RSC (vra) y a la salida del GSC (vta).
El voltaje en terminales del GSC tiene una frecuencia fundamental de 60 Hz, mientras que la
frecuencia fundamental del voltaje en terminales del RSC es igual a la frecuencia de red por
el deslizamiento. En el caso de estas simulaciones el deslizamiento es de 0.3 tanto positivo
como negativo (velocidad sub y super sincrona), por lo tanto, la frecuencia fundamental de
las sefiales de rotor es de 18 Hz.

Para calcular la THD se tomd en cuenta hasta el arménico 50. El voltaje de estator y el voltaje
de red presentan la misma THD debido a que estdn conectados en el mismo punto y es casi
nula porque la red se defini6 como una fuente puramente senoidal. Se observa que el
3L-NPC-B2B genera menor distorsion armdnica en las terminales del GSC, lo cual es favorable
debido a que el filtro de acoplamiento para un WECS con este convertidor multinivel podria
disminuirse en tamafio y en requerimientos de operacién menos demandantes. Desde el
punto de vista normativo, este convertidor también tiene ventajas ya que la distorsiéon
armonica se limita en el punto de conexién entre el WECS y la red, y al estar las terminales
del GSC conectadas a la red a través del filtro, son de suma importancia los armdnicos
generados por el GSC.

En cuanto a los voltajes de rotor el 2L-B2B sigue presentando una menor generacién de
armonicos en ambas velocidades de operacidn. Seria muy interesante un convertidor hibrido
en el cual el RSC sea un 2L-B2B y el GSC un 3L-NPC-B2B para observar si con esta
configuracion la THD de voltaje disminuye debido a los beneficios que cada una de estas
topologias parece tener dependiendo del lugar en el que se encuentre conectado dentro del
convertidor B2B.

sub-sincrona super-sincrona
()
13.87% 17-85% 14.99%
9.55%
a)
vra vra
B 2L-B2B  m 3L-NPC-B2B-PD m2L-B2B m 3L-NPC-B2B-PD
sub-sincrona super-sincrona
6.60% 6.65%
3.36%
b)
vta vta
B 2L-B2B m3L-NPC-B2B-PD W 2L-B2B  m 3L-NPC-B2B-PD

Figura 45. Comparativa de la THD de voltaje entre un 2L-B2B y un 3L-NPC-B2B en un WECS a velocidad sub y
super sincrona en: a) terminales del RSC y b) terminales del GSC
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En la Figura 46 se presenta la THD de las corrientes de rotor (ira), del filtro (ifa), de red (iga) y
de estator (isa). Se observa que el 3L-NPC-B2B genera una menor distorsién armodnica de
corriente en tres de los cuatro puntos monitoreados. La THD de corriente se comporta de
forma contraria a la de voltaje, es decir, el 3L-NPC-B2B genera menor distorsién armdnica de
voltaje en las terminales del GSC. Sin embargo, la THD de corriente del filtro (corriente de
salida del GSC) es mayor con el convertidor multinivel, mientras que la THD de la corriente de
rotor (corriente de salida del RSC) es menor. La THD de la corriente de red y de estator se

disminuyé considerablemente cuando se utilizé el 3L-NPC-B2B.

sub-sincrona super-sincrona
1.533%
° 1.364% 1.108%
0.369%
a)
ira ira
W 2L-B2B  m3L-NPC-B2B-PD W 2L-B2B  m 3L-NPC-B2B-PD
sub-sincrona super-sincrona
0.565%
0.362% 0.275% 0.342%
b)
ifa ifa
W 2L-B2B m 3L-NPC-B2B-PD W 2L-B2B m® 3L-NPC-B2B-PD
0.701% Sub-sincrona super-sincrona
0.188% 0.095%
c)
iga iga
W 2L-B2B m3L-NPC-B2B-PD W 2L-B2B m 3L-NPC-B2B-PD
sub-sincrona super-sincrona
0.561%
0.228%
0.163% 0 0.075%
d)
isa isa
W 2L-B2B m 3L-NPC-B2B-PD W 21-B2B m 3L-NPC-B2B-PD

Figura 46. Comparativa de la THD de corriente entre un 2L-B2B y un 3L-NPC-B2B en un WECS a velocidad sub y
super sincrona en: a) corrientes del rotor, b) corrientes del filtro, c) corriente de red y d) corriente del estator
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4.2 Distorsion armdnica del WECS con 3L-NPC-B2B y diferentes
arreglos de portadoras para el SPWM

En la revisidn del estado del arte también se comenta acerca de la influencia que tienen las
distintas disposiciones de portadoras en la SPWM en cuanto a la generacidén de arménicos.
Esto especificamente en convertidores con una técnica de modulacién en la que se utilicen
dos o mas sefiales portadoras. Es por ello que para el caso del convertidor 3L-NPC-B2B se
llevaron a cabo dos simulaciones del WECS: la primera con el convertidor con SPWM con
portadoras en disposicién de fases (3L-NPC-B2B-SPWM-PD) y la segunda con portadoras en
disposicion opuesta de fases (3L-NPC-B2B-SPWM-POD). De igual manera que la seccién
anterior, estas simulaciones fueron realizadas con el propdsito de observar el efecto de los
distintos tipos de portadoras en la generacion de armodnicos para dar una idea mas clara
sobre el tipo de arreglo de portadoras a elegir para este tipo de aplicaciones.

En la Figura 47 se observa que la THD de voltaje en terminales del RSC y del GSC es menor
cuando se utilizan portadoras en disposicidén de fase.

sub-sincrona super-sincrona

19.12%

17.85% 16.18%
14.99%
a)
vra vra
3L-NPC-B2B-PD 3L-NPC-B2B-POD 3L-NPC-B2B-PD 3L-NPC-B2B-POD
sub-sincrona super-sincrona

4.14% 5.16% 3.36% 3.50%

b)

vta

vta

3L-NPC-B2B-PD 3L-NPC-B2B-POD 3L-NPC-B2B-PD 3L-NPC-B2B-POD

Figura 47. Comparativa de la THD de voltaje entre un 3L-NPC-B2B con PD y con POD en un WECS a velocidad
sub y stper sincrona en: a) terminales del RSC y b) terminales del GSC

En la Figura 48 se muestra la THD de la corriente de rotor, corriente de salida del GSC,
corriente del estator y corriente de la red.

A velocidades sub y super sincronas del 30% el 3L-NPC-B2B-POD generd menor distorsion
armonica de corriente a la salida del GSC, pero fue el mayor generador de distorsién en las
terminales del RSC.
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En [22] se concluye que a velocidad sub sincrona del 30% el 3L-NPC-POD genera menor
distorsidn armédnica que el 3L-NPC-PD y que el 2L. Para velocidades sub-sincronas del 5% y
sUper-sincronas, la THD se comienza a igualar en todos los convertidores analizados. Sin
embargo, en dicho estudio se analizé un 3L-NPC y en este trabajo se analizan dos 3L-NPC
conectados en B2B y cada uno de estos convertidores interactua con distintos puntos del
WECS. Es por esto que para el WECS no se puede concluir qué tipo de distribucién de
portadoras es la que genera menor distorsién armonica en el 3L-NPC-B2B. No obstante, se
podria hacer alguna simulacién en la que se utilice la POD en el GSC y la PD en el RSC y

observar los resultados.

sub-sincrona super-sincrona
1.633%
1.364%
’ 0.975%
0.369%
a)
ira ira
M 3L-NPC-B2B-PD  m 3L-NPC-B2B-POD W 3L-NPC-B2B-PD  m 3L-NPC-B2B-POD
sub-sincrona super-sincrona
0.565%
b)
ifa ifa
m 3L-NPC-B2B-PD  m 3L-NPC-B2B-POD m 3L-NPC-B2B-PD  m 3L-NPC-B2B-POD
sub-sincrona super-sincrona
0.239%
’ 0.199% 0.095% 0.099%
c)
iga iga
m 3L-NPC-B2B-PD  m 3L-NPC-B2B-POD m 3L-NPC-B2B-PD  m 3L-NPC-B2B-POD
sub-sincrona super-sincrona
0.163% 0.158% 0.075% 0.144%
d)
isa isa
m 3L-NPC-B2B-PD  m 3L-NPC-B2B-POD M 3L-NPC-B2B-PD  m 3L-NPC-B2B-POD

Figura 48. Comparativa de la THD de corriente entre un 3L-NPC-B2B con PD y con POD en un WECS a velocidad

sub y super sincrona en: a) corrientes del rotor, b) corrientes del filtro, c) corriente de red y d) corriente del estator
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actividades futuras

5.1 Conclusiones

Se dimensioné el convertidor 3L-NPC-B2B tomando las consideraciones necesarias para la
eleccion del voltaje del bus de CD y del indice de modulacion. Debido a que estos valores
elegidos se utilizan en la sintonizacién del lazo externo del controlador del GSC pero el
controlador disefiado es independiente de la topologia del convertidor que se esté
utilizando, se concluye que los valores del bus de CD e indice de modulacién pueden
elegirse siguiendo otras consideraciones, lo cual resultaria en valores distintos para estos
parametros. Esto no cambiaria la estructura de los controladores disenados, no obstante,
el compensador tendria que ser sintonizado con las nuevas magnitudes de Vqp y My.
Mediante el modelo del DFIG y el del filtro-red obtenidos en el marco de referencia dg, se
disefiaron los controladores para que fueran capaces de satisfacer los requerimientos
propuestos para cada uno de ellos. Utilizando el control vectorial se logré que las variables
en ambos controladores quedaran desacopladas y asi se pudieron compensadores
lineales. Con esto se cumplié el objetivo principal de este trabajo tesis, el cual fue disefiar
un esquema de control para el convertidor 3L-NPC-B2B aplicado en la generacién de
energia edlica.
Se simuld el WECS para corroborar que los controladores funcionaran de acuerdo con las
caracteristicas para las que fueron disefados. Con las formas de onda analizadas se
concluye que el desempefio de los compensadores de ambos controladores fue bueno
debido a que el WECS responde de acuerdo con los objetivos de disefio de los
controladores y las respuestas observadas son coherentes con el funcionamiento. Por lo
tanto, este esquema de control se puede utilizar para emular el prototipo de WECS con el
gue se cuenta en el laboratorio del cenidet y asi comprobar su funcionamiento en un
entorno real.
A partir de la afirmacidn de que el diseifo del control para un 3L-NPC-B2B se realiza de la
misma manera que para un 2L-B2B, el controlador disefiado en esta tesis también se
utilizé en un 2L-B2B para observar los cambios en la THD de voltaje y corriente entre estos
dos convertidores. Se concluyen dos cosas:

El convertidor que menor distorsidn armodnica de voltaje genera en las terminales del

GSC es el 3L-NPC-B2B con portadoras en disposiciéon de fase.

La corriente de salida del GSC tiene menor distorsion armodnica cuando se utiliza un

2L-B2B comparado con el 3L-NPC-B2B-PD. Sin embargo, si se compara el 2L-B2B con

el 3L-NPC-B2B-POD, el convertidor multinivel genera menor distorsién armdnica.
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5.2 Aspectos relevantes del trabajo

La mayor contribucion de esta tesis fue la de mostrar el desarrollo integral del disefio de
los controladores para un convertidor de tres niveles aplicado en la generacion de energia
eolica. Se inicia con la obtencidn de los modelos de los circuitos directamente conectados
a las terminales de los convertidores. Después se describe el proceso de disefio de los
controladores a partir de las ecuaciones de los modelos obtenidos. También se propone
un método para sintonizar los compensadores lineales mediante criterios de velocidad de
respuesta. Por ultimo, se comprueba en simulacién que los controladores y
compensadores estén operando correctamente y en medida de los objetivos para los que
fueron disefiados.

Otra contribucién es que en el cenidet no se habia investigado un WECS con un
convertidor multinivel. Esta tesis pone la pauta para que se sigan estudiando los
beneficios de este tipo de convertidores en generadores edlicos.

En este trabajo se abordod el diseiio del esquema de control para un convertidor multinivel
con miras en la disminucién de la distorsion armdnica generada por un WECS en un
entorno real. Debido a esto se llevé a cabo el disefio y la construccién de un prototipo
fisico en el cual se pudiera corroborar el funcionamiento de los controladores y observar
el desempeno del WECS y la distorsidon arménica inyectada a la red. En el anexo A2 se
describen los distintos subsistemas que integran el prototipo de WECS construido.

Los esquemas de control se programaron en un procesador digital de senales (Digital
Signal Processor: DSP) para poder realizar las pruebas en el prototipo fisico construido. El
proceso de configuracion y los requerimientos del DSP se describen en el anexo A3.

Se realizaron algunas pruebas experimentales para comprobar el funcionamiento del
WECS con los controladores disefiados pero debido a la falta de tiempo no se pudieron
completar las pruebas, dejandolas como posibles actividades futuras. En el anexo A4 se
muestran las pruebas realizadas.

Es importante hacer mencidén de esto porque se tiene contemplado que el prototipo de
WECS esté operable para poder realizar distintas pruebas en trabajos futuros. Teniéndolo
en operacion también es mds facil generar propuestas de estudio especificas ya que se
deja de lado todo lo relacionado con la implementacion fisica.
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5.3 Actividades futuras

Primeramente, como trabajo futuro inmediato se podria disefiar un filtro LCL de
acoplamiento especialmente para el WECS con el convertidor 3L-NPC-B2B y su posterior
construccion para observar en un entorno real la disminucién del volumen de éste.

Se podria continuar con las pruebas en el prototipo para el modo generacién a distintas
velocidades y medir la distorsion armdnica para verificar que la opcidn de convertidor
multinivel ayuda a disminuir el contenido armdnico que el WECS inyecta a la red.

En lo relacionado al control se puede abordar mas en cuanto al disefio de otros esquemas
de control que ayuden a regular el voltaje en los capacitores del bus de CD y disefiar lazos
externos adicionales para controlar la potencia activa y reactiva del DFIG dependiendo de
la demanda de potencia de la red, de la velocidad del viento o del nivel de carga del bus
de CD. Igualmente se pueden disefiar esquemas mas complejos como un algoritmo de
seguimiento de mdaxima potencia o alguno que, dependiendo de la demanda de carga,
decida si es rentable o no la puesta en marcha para generar energia.

Como el esquema de control disefiado solamente funciona para la modulacidn senoidal,
seria una buena experiencia disefiar un controlador con modulacién vectorial y comparar
el desempefio del WECS con el 3L-NPC-B2B con modulacién vectorial contra uno
operando con modulacién senoidal. Seria de gran utilidad esta comparativa para observar
las diferencias entre los dos tipos de controladores en cuanto a las técnicas de disefio y
otro tanto mas en cuanto al efecto que cada tipo de técnica de control tiene en la
generacién de armoénicos.

En cuanto a la distorsidon armoénica, se exploré que dependiendo del arreglo de portadoras
en el SPWM la cantidad de distorsién armodnica generada por el WECS es distinta. Seria
interesante un trabajo en el que se observe la distorsién armédnica generada por el WECS
con el convertidor 3L-NPC-B2B operando con una combinacién de arreglos de portadoras.
Es decir, el GSC con un arreglo PD y el RSC con POD vy viceversa. Esto para conocer mds a
fondo cémo estan ligados los armdnicos, el convertidor y el arreglo de portadoras.

Por ultimo, siguiendo en la linea de los armdnicos, se podria implementar un controlador
con eliminacion selectiva de armadnicos, para observar si éste ayudaria a disminuir aun
mas el contenido armdnico inyectado a la red.
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Anexos

Al. Transformaciones abc/dq0

Dentro del control vectorial existen dos marcos de referencia utilizados ampliamente para
modelar los sistemas de estudio, estos son el af y el dq0. Sin embargo, el marco de
referencia mas utilizado es el dg0 ya que mediante la transformada de Park se puede
convertir un sistema de tres variables de CA en un sistema de dos variables de CD si el
sistema trifasico se considera balanceado, facilitando el analisis. Esta conversion de variables
es muy util por el hecho de que simplifica las ecuaciones y vuelve mas sencillo el modelado
de algln sistema.

Algunas de las ventajas de utilizar este marco de referencia son que los problemas de
seguimiento de la referencia de un compensador en un esquema trifasico abc se convierten a
un problema de seguimiento de la referencia en valores de CD en el marco de referencia dqO.
Por lo tanto, se pueden utilizar compensadores Pl para disefar los controladores. También
algunos parametros como las inductancias de acoplamiento, las cuales cambian de valor con
el tiempo en el modelo abc de una maquina trifasica, pasan a tener valores constantes
cuando se utiliza el marco de referencia dq0 para obtener el modelo.

No obstante, dentro de este marco de referencia existen dos variantes de transformacién y
utilizar una u otra depende principalmente del tipo de sefiales que se desea convertir.

A1l.1 Transformacidn invariante en magnitud
La transformacion de abc a dqO se representa con la siguiente ecuacion:
quO = Kfapc (155)

Donde:

faqo = |fq (156)

fabe = |fo (157)
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En ( 155 ) el vector f,;,. puede ser cualquier sefial trifasica. Sin embargo, esta transformacion
se denomina invariante en magnitud porque cualquier sefal trifasica abc que se traslade al
marco de referencia dq0 tendrd la misma magnitud en ambos dominios. Esta transformacion
sirve para voltajes y corrientes pero no para ecuaciones de potencia.

Al.2 Transformacion invariante en potencia

En esta variante de la transformacién se consideran nuevamente las ecuaciones ( 155 ),
(156)y (157). Sin embargo la matriz K es la siguiente:

—cos(e) cos (6 — Z?R) cos (

e+2n)_
3

1

L V2

1

V2

1

V2

0 ) (6 211) . (9 N 211)
* — — — — — —
sin sin 3 sin 3

(159)

Con esta expresion es posible transformar ecuaciones de potencia del dominio abc al dg0 y
en ambos casos los valores de la potencia seran iguales.
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A2. Dimensionamiento e implementacion de subsistemas

A2.1 Convertidores 3L-NPC

Para esta investigacion se utiliza el DFIG con el que se cuenta en el laboratorio de electrénica
de potencia del cenidet. Como no se cuenta con una turbina de viento real se sustituye por
un sistema que emula su comportamiento, compuesto por un motor de CD con el rotor
acoplado a un DFIG que hacen la funcidn del conjunto aspas-viento. Los datos del DFIG y
otros parametros Utiles se muestran en la Tabla 3.

Para el dimensionamiento del convertidor se considera un deslizamiento maximo de + 0.3 en
la frecuencia angular del rotor, con este deslizamiento el B2B debe ser capaz de procesar una
potencia maxima de = 30% la potencia del DFIG, lo que resulta en 112 W nominales para el
B2B. En cuanto al filtro de acoplamiento con la red se va a utilizar el filtro del 2L-B2B con el
gue se cuenta en laboratorio.

Tabla 3. Pardmetros del prototipo del WECS

Pardmetro Valor
Resistencia de estator Rg 0.343 Q
Resistencia de rotor R, 0.312 Q2
Auto inductancia del estator Lis 1.198 mH
Auto inductancia del rotor L 1.198 mH
Inductancia mutua Ly 38.62 mH
Nudmero de polos p 2
Potencia del DFIG P 1/2 hp=373 W
Voltaje rms del estator fase a fase Vv 42V
Frecuencia de conmutacion fow 6 kHz
Inductancia del filtro L¢ 15 mH
Resistencia del filtro R¢ 0.10

El capacitor del bus de CD se calcula a partir de la ecuacion de corriente del capacitor. Como
se explicd anteriormente, para el 3L-NPC-B2B cada capacitor se dimensiona multiplicando el
valor de la capacitancia para un 2L-B2B por dos. El capacitor para el bus de CD debe tener
una capacitancia mayor a 287.27 uF. Se eligié un valor de capacitancia de 2.2 mF debido a
gue eran con los que se contaba en laboratorio.

El voltaje que deben soportar los interruptores y los diodos en un 3L-NPC tiene que ser de la
mitad del valor de voltaje del bus de CD, esto es a 57 V. En una simulacién con los datos
anteriormente mencionados, la corriente que condujo cada interruptor fue de 4.5 A en
promedio y soportar picos de aproximadamente 10 A. Los diodos se eligieron para soportar
una corriente similar a la de los interruptores.

Se optd por un IGBT que soportara al menos el doble de la corriente promedio y un voltaje
mayor a 57 V. El IGBT seleccionado fue el STGW10M65DF2 de ST Microelectronics.
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Anexo A2. Dimensionamiento e implementacion de subsistemas

Se selecciond un driver que incluyera en un solo circuito integrado el opto acoplador y el
impulsor, y de acuerdo a calculos realizados debe proporcionar una corriente pico mayor a
2 A. Se selecciond el 1X3180 de IXYS, el cual puede proporcionar una corriente de hasta 2.5 A.

A2.2 Sensores de voltaje y corriente

Los sensores utilizados en este proyecto de tesis no se construyeron porque en el laboratorio
se contaba con unos que fueron utilizados en la tesis de doctorado de Gabriel Calderdn [41].
Los calculos, disefio y construccion de dichos sensores se pueden consultar en [42]. Como las
magnitudes pico maximas medibles por los sensores utilizados en [41] son distintas a las que
se van a medir en este proyecto de tesis, se tuvieron que hacer algunas modificaciones en los
valores de resistencias para obtener las medidas dentro de los rangos correctos para el uso
por parte del DSP.

En la Tabla 4 se resume la configuracion de cada uno de los sensores utilizados.

Tabla 4. Caracteristicas de los sensores del WECS

Sensores de voltaje Voltaje/Corriente | Rango de voltaje Voltaje de Ganancia del
maxim@ de salida offset ADC del DSP

Voltaje de red 34.29 V pico ov-3Vv 1.5V 22.86

Voltaje de rotor 70V pico ov-3v 15V 46.667

Voltaje de estator 67V pico ov-3v 15V 44.667

Voltaje del bus de CD 150V ov-3V ov 50

Sensores de corriente

Corriente de estator 12 A pico ov-3v 15V 8

Corriente de rotor 12 A pico ov-3v 15V 8

Corriente de GSC 8 A pico ov-3V 1.5V 5.333

A2.3 Red eléctrica

Para conectar el WECS con la red es necesario utilizar un transformador de acoplamiento a
causa de que el voltaje generado por el DFIG es de 34.29 V de fase a tierra. Se va a hacer uso
de un autotransformador con una relacién de transformacion de 5.238 para elevar el voltaje
del DFIG y que coincida con la de la red.
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Anexo A2. Dimensionamiento e implementacion de subsistemas

A2.4 Interruptores seleccionados de sub circuitos

Para manipular la conexion y desconexién entre el GSC y la red, el RSC con el rotor y el
estator con la red, se utilizaron interruptores trifasicos accionados mediante una fuente de
CD.

A2.5 Prototipo construido

El convertidor 3L-NPC-B2B construido junto con todos los elementos que componen el WECS
se muestran en la Figura 49.

1. DFIG, caja de engranes y
motor de CD

2. 3L-NPC-B2B y DSP

3. Sensores de corriente y
voltaje y encoder

4. Fuentes de alimentacion
para los sensores

5. Interruptores TS1, TS2,
TS3 yfiltro L

6. Autotransformador de
acoplamiento del WECS
con la red

Figura 49. Prototipo de un WECS interconectado a red
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A3. Programacion de controladores en DSP Tl 28335

A3.1 Adquisicidon y procesamiento digital de sefiales

La implementacion del controlador del convertidor B2B se llevd a cabo en un procesador
digital de sefales (Digital Signal Processor: DSP), modelo TMS320F28335 de la marca Texas
Instruments. Esta tarjeta cuenta con 12 salidas PWM y un convertidor analdgico-digital de 16
canales. Se optd por utilizar esta tarjeta debido a que se puede trasladar a ella facilmente un
circuito simulado en PSIM, ademas de la compatibilidad con otras funciones de dicho
simulador. Para que el circuito simulado en PSIM pueda ser utilizado en el DSP, es necesario
gue todos los elementos sean compatibles, es decir, en dominio discreto. Dichos elementos
pueden ser facilmente diferenciables en la libreria de PSIM porque tienen una pequefia
imagen con las letras CG, que significa que pueden ser utilizados para la generacién de
cddigo. SimCoder es una utilidad de PSIM con la cual se realiza este procedimiento
automaticamente, y a través de ésta, PSIM genera el cddigo C necesario para ser leido por el
DSP [43]. Como este DSP solamente cuenta con 12 sefales de salida PWM vy el convertidor
B2B se conforma por 24 IGBT, es menester contar con dos DSP para controlar los
convertidores. Es por esto que se utilizaron dos tarjetas Tl F28335, una para el controlador
del RSC vy otra para el del GSC.

Antes de todo, en PSIM es necesario definir dos bloques para la operacion del DSP, estos son
el blogue de configuracién del DSP (DSP Config), en el cual se configura la velocidad del DSP,
y el blogue de configuracion del hardware (Hardware Config). En este ultimo se habilitan los
puertos PWM del DSP. Una vez realizado esto y simulado el circuito, se procede a la
generacion del cddigo en el menu Simulate y seleccionando Generate Code. El cédigo se
guarda en la misma carpeta que el archivo simulado pero en una carpeta nueva con el
nombre del archivo seguida por la leyenda (C code). Este archivo de cédigo se carga al DSP
por medio del software Code Composer, a través de un cable USB. El procedimiento detallado
puede verse en [44].

A3.2 Sistema de control del GSC para el DSP

El esquema de control para el convertidor del lado de la red se muestra en la Figura 50. A
partir de este circuito en PSIM se generd el codigo para el DSP del GSC. Se observa que las
sefales de entrada son; el voltaje de red, voltaje de rotor, corriente de rotor y corriente
producida por el GSC, ademds del voltaje de CD. En la parte superior se encuentran; el
bloque Simulation Control, en el cual se define el tiempo de simulacidn, la tarjeta a utilizar y
la configuracidn para el proyecto, los bloques DSP config y Hardware config, asi como el
bloque File, en el cual se definen ciertos parametros utilizados por el esquema de control.
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A3.3 Sistema de control del RSC para el DSP

Este esquema se muestra en la Figura 51. A partir de este circuito se generé el cdédigo para el
DSP del RSC. Para este esquema de control las sefiales de entrada son: el voltaje de red, las
corrientes de estator y de rotor y el voltaje de CD. En este circuito se emplea la sedal
proveniente del encoder para estimar el angulo y la frecuencia de deslizamiento.

A3.4 Encoder

Se utiliza un encoder incremental para determinar la velocidad mecanica del rotor. Con esto
se puede determinar el angulo del rotor y el angulo de deslizamiento utilizado para las
transformaciones abc-dq0 de las sefiales de corriente y voltaje de rotor empleadas en el
esquema de control tanto del GSC como del RSC.

El encoder con el que se cuenta en el laboratorio del cenidet proporciona dos sefiales de
salida llamadas A y B, las cuales son ondas cuadradas desfasadas 90° eléctricos entre si.
También suministra una sefial llamada Z que proporciona un pulso por cada revolucién. La
resolucién del encoder es de 1024 pulsos por revolucién.

Para calcular la velocidad de giro a partir del encoder se utilizd un bloque de programacion
en C para procesar las sefiales provenientes de dos contadores, los cuales son alimentados
directamente con las sefiales Ay Z del encoder.
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Figura 50. Circuito del GSC en el DSP
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A4. Pruebas experimentales

Se realizaron las primeras pruebas del funcionamiento de ambos convertidores 3L-NPC en
modo inversor a potencia nominal, cada uno por separado. Ambos convertidores operaron
correctamente pues a la salida sintetizaron una sefial de tres niveles de fase a neutro y de
cinco niveles entre fases. El voltaje del bus de CD en ambos capacitores fue diferente en
algunos milivolts debido a un ligero desbalance en las capacitancias. Las pruebas del
prototipo se realizaron siguiendo la secuencia de encendido del WECS, primero una prueba
del GSC funcionando en modo inversor a potencia nominal con el filtro inductivo y conectado
a una carga para observar la THD generada por este convertidor. Después la prueba de la
regulacién del bus de CD mediante el GSC seguido de la sincronizacién por parte del RSC.
Cabe mencionar que la prueba de generacién no se llevé a cabo debido a que no se contd
con mas tiempo para realizar las pruebas y se decidid fijar como prueba limite la
sincronizacion del voltaje de estator con la red.

A4.1 Prueba del GSC a carga nominal y muestra de armdnicos

Con un analizador de arménicos se midié la distorsion generada por el GSC operando en
modo inversor a una potencia mayor que la nominal. Se probd a esta potencia porque fueron
las resistencias con las que se contaba en laboratorio. En la Figura 52 se muestran las
magnitudes leidas por el analizador de armdnicos en las terminales del GSC. La THD de las
sefales de voltaje y de corriente antes y después del filtro inductivo se muestra en la Tabla 5.
Se observa que el filtro inductivo reduce notablemente la THD de voltaje.

Tabla 5. THD del GSC en modo inversor

Antes filtro

COWER | R VOLTAGE | M| Va_ | 4.98% la_ | 111%
ren . z . .
P1 0.060Kw L1 172 1 a7za| n | 4B2% b | 114%
P2 0.06Tkw U2 MY 12 32234 Ve 4.72% (Wl 1.18%

F3 0.051kw | U3 347013 32094 Después filtro
Psum 018K L4 0.00% 14 0,000 & Va 2.71% la 1.31%
Figura 52. Magnitudes de la prueba del GSC Vb 2.79% Ib 1.37%
Ve 2.63% Ic 1.25%

A4.2 Prueba de regulacion del bus de CD

La prueba de regulacion del bus de CD se realizdé con el control disefiado para el GSC. Se
tomaron medidas del voltaje en cada capacitor por separado, para posteriormente, calcular
el desbalance entre ellos. En la Figura 53 se muestra la regulacién del bus de CD en un valor
de 114 V, tal como se propuso.
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Figura 53. Regulacion del voltaje del bus de CD

En la Figura 54 se grafica la resta del voltaje del capacitor superior menos el del inferior, esto
para tener una mejor idea del desbalance de voltaje entre los capacitores. A pesar de que las
capacitancias en los capacitores varian y el voltaje de red no esta balanceado al cien por

ciento, el desbalance de voltaje es de un valor muy pequefio, tiene un valor pico a pico de
1.1V.

0.8
0.6
0.4 A

0.2

Desbalance de voltaje (V)

-0.4 -

-0.6

-0.8

- I 1 I I I
10 11 12 13 14 15 16
Tiempo (s)

Figura 54. Desbalance de voltaje en los capacitores de CD

A4.3 Prueba de sincronizacion con la red

Para verificar si el controlador del RSC funcionaba se llevo a cabo la prueba de sincronizacion.
En la Figura 55 se muestran los voltajes de estator y de red de las fases a y b. Se observa que
los voltajes de estator estdn en fase con los voltajes de red y que se logré uno de los
objetivos del control del RSC.
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Voltaje (V)
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Figura 55. Sincronizacion del voltaje de estator con el de red

Una vez realizada la sincronizacién se puede seguir con la interconexiéon a la red y
posteriormente con la etapa de generacidn e inyeccidn de potencia a la red a distintas

velocidades para medir la distorsidén armdnica que genera el WECS con el convertidor
3L-NPC-B2B.
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