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Resumen

Las soluciones a partir de energia renovable distribuida son relevantes para satisfacer la demanda
eléctrica y promover el desarrollo de la misma. En este trabajo de tesis de grado se presenta un
sistema de conversion de energia edlica (WECS) integrado a una red de distribucion desbalanceada.
El objetivo principal del WECS es mantener la interconexién con la red, ain con la presencia de
caidas de voltaje desbalanceadas. A su vez se desarrolla una senal sintética de viento a partir de
un proceso gaussiano (GP) con el objetivo de evaluar los sistemas de conversion bajo escenarios
apegados a la realidad.

La potencia generada en el WECS propuesto es transferida por medio de un rectificador de dio-
dos trifasico y un convertidor de fuente de voltaje (VSC), el VSC usa un control a partir de un
solo regulador proporcional-integral (PI) de lazo cerrado con un enfoque fasorial, adecuado por su
modularidad, densidad de potencia y por el indice de eficiencia de la potencia transferida desde el
WECS a las redes de distribucion eléctricas.

La ley de control propuesta asegura: i) Una interconexion ininterrumpida de energia, tanto en
condiciones ideales como en condiciones de caidas de voltaje desbalanceadas; ii) Mitigacion de la
distorsion arménica normal (THD); iii) Factor de potencia unitario; iv) Generacion de corrientes
balanceadas; v) Esquema de control simple y robusto; vi) Y cumplimiento con las normas del codigo
de red.

La efectividad y robustez del WECS propuesto se evalta a través de un modelo matemético com-
pleto, verificado por los resultados de su simulacion en MATLAB-Simulink® y validado por los
resultados experimentales usando el simulador en tiempo real Opal-RT Technologies® en conjunto
con el prototipo de laboratorio. Los resultados experimentales a baja escala demuestran una com-
pensacion del voltaje del enlace de DC y la integracién de una capacidad de potencia de 100W en
redes eléctricas desbalanceadas con una eficiencia de 96 %.



Abstract

Distributed renewable energy solutions are relevant to satisfy the electricity demand and promote
grid development. In this thesis, wind energy conversion system (WECS) integrated into unbalanced
distribution electrical networks is presented. The main objective is the WECS interconnection, even
in the presence of unbalances electrical voltages. A synthetic wind signal is also developed from a
Gaussian process (GP) in order to evaluate the conversion systems under scenarios close to reality.

The generated power in the proposed WECS is transferred through the three-phase diodes rec-
tifier and voltage source converters (VSC), the VSC is controlled using only a single closed-loop
proportional-integral (PI) regulator whit a phasorial approach, owing to its modularity, power den-
sity, and efficiency to transfer power from WECS to distribution electrical networks.

The proposed control law guarantees: i) The continuous generation of wind energy, both under
normal operating conditions and with unbalanced voltages; ii) Total harmonic distortion (THD)
mitigation; iii) Unity power factor; iv) Balanced currents generation; v) Simple and robust control
scheme; vi) Compliance with network code rules.

The effectiveness and robustness of the proposed WECS are assessed via a complete mathematical
model, corroborated by the simulation results in MATLAB-Simulink®, and validated by experi-
mental results using the real-time simulator Opal-RT Technologies® and laboratory prototyping.
The low-scale experimental results indicate a DC-link voltage compensation and integration of a
power capacity of 1001 in unbalanced electrical networks with an efficiency of 96 %.
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Funcion de regresion del GP.

Variable dependiente.

Valor inicial en el GP.

Variables aleatorias.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Integraciéon de energia edlica como un desafio presente

Actualmente, la produccién de energia eléctrica trasciende hacia una mayor aportaciéon con base en
fuentes renovables, impulsadas por el deseo de reducir la dependencia de los combustibles fésiles
y los gases de efecto invernadero. La generaciéon de energia edlica es una de las méas atractivas y
con mayor crecimiento, debido a su disponibilidad e incorporacién en el sistema eléctrico desde
diferentes areas geogréficas.

La energia edlica proporciona una suma importante de la electricidad en un ntmero creciente de
paises siendo la segunda fuente renovable con mayor integraciéon en el sector eléctrico. A nivel
global, se tiene una capacidad registrada de 743GW [10] lo cual representa un 6 % una capacidad en
operacion de la generacion total de electricidad en 2020 [11]. Entre los paises que integran un mayor
porcentaje de energia eodlica se encuentran Dinamarca incorporando 58.6 %, Uruguay con 40.4 %,
Irlanda con 38 %, Nicaragua con 27.6 % y Reino Unido con 24.2 %, por mencionar algunos.

Un alto porcentaje de integracion de energia eélica en red supone un mayor impacto en la calidad
de la energia. Dada la naturaleza estocéstica del viento, se tiene una gran dificultad para establecer
un pronéstico fijo de la respuesta dindmica del sistema y la generacion de energia, en comparacion
con las plantas de generacién convencional que tienen una respuesta controlada de generacion,
convirtiéndose en un problema relevante.

A medida que aumenta la capacidad instalada con unidades de generacion de energia edlica, aumenta
la importancia del desarrollo de los convertidores eléctricos de potencia, ya que es la interfaz entre
las turbinas y la red [12]. La complejidad en el control del sistema de conversion depende tanto,
de la topologia del generador empleado como del problema de interconexién que se desee corregir;
extraccion de méxima potencia; reducciéon del contenido total armoénico; mitigacién de las variaciones
de voltaje; correccion de factor de potencia (PF, por sus siglas en inglés) o cualquier impacto que
se refleje como un riesgo en el sistema eléctrico [13].
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Las fallas en los aerogeneradores son uno de los temas méas importantes en los sistemas de generaciéon
de energia eolica. Un estudio realizado por Sarfejo et al. [14]|, muestra una recopilacion de las
principales fallas en los sistemas edlicos en Suecia, Finlandia y Alemania. En el cual, el mayor
porcentaje de anomalias se encuentra en el sistema de control con 35 %, seguido el angulo de paso,
relacionado al seguimiento del punto méaxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés) con 22 % y
en tercer lugar se encuentra el sistema eléctrico con 14 %. Aunque han logrado un gran desarrollo
en los ultimos anos, sigue siendo un reto técnico la gestion de flujos de potencia con sistemas de
generacion distribuida renovable.

De los problemas importantes abordados en la interconexion son las fallas del lado de la red y su
impacto en las unidades de generacion. Si la averia ocurre del lado de la red y la tensién en el
punto comin de acoplamiento (PCC, por sus siglas en inglés) cae a niveles bajos, el parque eolico
experimenta una condiciéon de caida de tension, lo cual puede intensificar el problema de red [§]. En
el pasado, los parques edlicos podian ser desconectados para su proteccién, pero ahora, los nuevos
c6digos de red no permiten que se desconecten ante una falla.

Las caidas de tension presentes en sistemas de potencia a gran escala, se estudian bajo condiciones
balanceadas por lo tanto, las configuraciones existentes entre el convertidor de un aerogenerador
de alta potencia y la red de transmision, tienen un diseno capaz de soportar caidas de tensién
balanceadas con una profundidad y duracion determinadas dentro de los rangos del coédigo de red
considerado. Por otro lado, el comportamiento de la red a nivel distribuciéon o de baja potencia
presentan una mayor desproporcién en la agrupaciéon de cargas entre las lineas, resultando en caidas
de tensién desbalanceadas y haciendo inadecuado el uso de una configuraciéon de un sistema de
conversion de gran escala a nivel distribucién.

En este trabajo de tesis se desarrolla y se evalia el funcionamiento de un sistemas de conversién
de energia edlica (WECS, por sus siglas en inglés) interconectado en redes de baja potencia, propo-
niendo una ley de control en lazo cerrado que ejecute la accién de control sobre el convertidor para
permanecer interconectado ante caidas de tensién desbalanceadas. Esto se lleva acabo en simulacién
empleando MATLAB-Simulink® y en un prototipo a baja escala con comunicacion en tiempo real
mediante el software y hardware de Opal-RT Technologies®.




1.2. Desbalance de voltaje

En un sistema trifasico un desbalance de voltaje ocurre principalmente cuando no se mantiene la
misma magnitud entre lo voltajes de fase o linea, cuando sus componentes de voltaje no estan
desfasados por el mismo angulo, o cuando se presentan ambos casos. Este comportamiento en
un sistema eléctrico provoca pérdidas de energia, sobrecalentamiento, degradaciéon de materiales
aislantes, reduccién de la vida 1til de motores y transformadores, ademas de afectar en los sistemas
de proteccion de los equipos causando interrupciones en su funcionamiento [15].

El desbalance de voltaje se evalta por el factor de desbalance de voltaje UVF. Existen diferentes
maneras de calcular el UVF [16], pero la definicién exacta se encuentra expresada en la IEC como
la relacion de la secuencia de voltaje negativa entre la secuencia de voltaje positiva [17]. El valor
porcentual se expresa por (1.1) que es la definicibn que se emplea en esta tesis para obtener el
desbalance en voltaje y corriente.

|
% UVF=-2.100 (1.1)
Vo

Considerando V,, V;, y V. como el conjunto de fasores de voltaje de fase. Los componentes de
secuencias cero, positiva y negativa como Vp, V,, y V,, respectivamente, se pueden obtener por la
transformacion en (1.2).

Vo LT 1 Ve
Vi =3 1 a d| |V (1.2)
Vs 1 a® a Ve

Donde a es un operador de magnitud unitaria y un angulo igual a 120°.

En la Figura 1.1 se muestra el comportamiento de un sistema trifasico balanceado y la Figura 1.2
muestra un desbalance en el que caen dos de las fases.

Figura 1.1: Voltaje de un sistema trifisico balanceado a) serie temporal b) esquema fasorial.

Existen diferentes tipos de desbalances y existen sus clasificaciones, pero en los casos de estudio de
este trabajo solo se emplean desbalances monofasicos donde solo cae una de las fases y desbalances
bifasicos donde se presenta una caida asimétrica de voltaje en dos fases.
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Figura 1.2: Voltaje de un sistema trifisico balanceado a) serie temporal b) esquema fasorial.

1.2.1. Concepto General de un sistema de energia edlica

La energia eélica se usa fundamentalmente para producir electricidad, esto se consigue por medio
de los aerogeneradores o turbinas edlicas. La energia cinética del viento impacta sobre los alabes
para producir un par mecanico que se ve reflejado en un generador eléctrico de corriente alterna.

Los componentes activos del sistema de energia edlica se pueden dividir en dos secciones: la turbina
eblica en conjunto con el generador, y por otro lado el convertidor de potencia y los componentes
del lado de la carga.

En la primera seccion se realizan dos conversiones. Primero se captura la energia cinética del viento
a través de la turbina conformada por: el rotor, la caja multiplicadora y el generador.

El rotor a su vez estd comprendido por los alabes, el buje y el eje rotativo o tren de potencia, este
altimo puede estar unido directamente al rotor del generador, pero si previo a ello hay una caja
multiplicadora se divide en el eje de baja velocidad (antes de la caja multiplicadora) y el de alta
velocidad (después de la caja multiplicadora). El uso o no de caja multiplicadora se basa en la
configuracion del aerogenerador. Posterior a ello, el generador convierte la energia mecéanica del eje
rotativo en energia eléctrica.

En la segunda seccién, en el lado de carga se incluyen: los convertidores electréonicos de potencia,
el sistema de control, los transformadores, el equipo eléctrico y los componentes necesarios en la
operacion y control, con la finalidad acondicionar la energia generada a los niveles requeridos en el
PCC con la red o directamente con las cargas.

Un aerogenerador de pequena escala tiene la capacidad de alimentar una residencia. Sin embargo, es
més comun encontrar un complejo de aerogeneradores para generaciéon a gran escala como parques
o granjas edlicas. Estos son situados de forma estratégica para aprovechar el maximo potencial
del recurso edlico. Donde a su vez, se encuentran dentro del alcance de una red de transmision o
distribucién para suministrar energia a la red.




Figura 1.3: Diagrama esquemético de los componentes principales de un aerogenerador. Adaptado de [1].

1.2.2. Topologias de Sistemas de Conversiéon de Energia Eodlica

En la actualidad encontramos una gran diversidad de configuraciones entre generador-convertidor
con el fin de suministrar una carga especifica dentro del sistema eléctrico o como un acceso remoto
de electricidad aislado de la red.

Una primera clasificacion se relaciona con la velocidad de operacion de la turbina, (véase Figura 1.4).
Sea de velocidad fija (Tipo I) o velocidad variable, la cual tiene una mayor division de configuraciones
(Tipo II, IIT y TV). Cada configuracion se desarrolla dando lugar a nuevas estructuras de conversion,
derivadas de los dispositivos semiconductores y algoritmos de control empleados.

= Tipo I. Generador de induccion de jaula de ardilla.

Una turbina e6lica de velocidad fija utiliza un generador asincréonico o induccién de jaula de ardilla
trifasico (SCIG, por sus siguas en inglés), el cual es impulsado por la turbina a través de una caja
multiplicadora, y es conectado directamente a la red eléctrica a través de un transformador elevador.
Ademaés, hace uso de un mecanismo denominado “arrancador suave”, para limitar la corriente de en-
trada al generador durante la puesta en marcha. El generador proporciona una velocidad de rotacion
practicamente constante, que solo varia segin el deslizamiento del generador. Y su configuraciéon
requiere de un banco de capacitores externo al sistema, para suministrar energia reactiva.

Las turbinas edlicas de velocidad fija incluyendo el SCIG, lideraron hasta el 2003, antes de que, los
generadores de induccion doblemente alimentados tomaran dominio del mercado [18].

s Tipo II. Generador de induccion con rotor bobinado.

Esta configuracion emplea un generador de induccién de rotor bobinado o devanado (WRIG, por
sus siglas en inglés), es similar al Tipo I. Sin embargo, el Tipo II usa una resistencia variable que
permite la operaciéon en un mayor rango de velocidades.

La resistencia se conecta al circuito del rotor y puede controlar su corriente con bastante rapidez, a
fin de mantener una potencia constante, incluso en condiciones de rafagas. Tipicamente se obtiene
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un rango de control de 10 %, de la velocidad del rotor. Se considera una pérdida de energia por la
resistencia adicional. Y ademaés, hace uso de un banco de capacitores al igual que en el caso anterior
[19].

Figura 1.4: Principales topologias de conversién de energia edlica. Configuraciones adaptadas de [2].

« Tipo III. Generador de induccion doblemente alimentado

La turbina con Generador de induccién doblemente alimentado (DFGI, por sus siglas en inglés) es
la tecnologia con mayor insercién en generaciéon de energia edlica. Los componentes principales son
la caja multiplicadora, el DFGI y un convertidor de potencia parcial. El estator se conecta directa-
mente a la red, mientras que el rotor se conecta a la red a través de un convertidor electrénico de
potencia. El convertidor de potencia controla la frecuencia y la velocidad del rotor. Cominmente se
compone por dos convertidores de fuente de voltaje (VSC, por sus siglas en inglés) que se encuen-
tran interconectados a través un enlace de corriente directa (DC-link), a dicha configuracion se le
denomina back-to-back.

Este concepto admite una amplia gama de velocidades de operacién, dependiendo del tamafio del
convertidor. Por lo general, el rango de operacion de velocidad del rotor es de 30 % en relaciéon con
la velocidad sincrona [20].




s Tipo IV. Aerogenerador con convertidor de frecuencia de escala completa

Este tipo de turbina eélica puede disponer o no, de una caja multiplicadora y de una amplia gama
de tipos de generadores eléctricos (asincronico, sincrono y de imanes permanentes). Mediante la
configuraciéon de convertidor de frecuencia de escala completa toda la energia de la turbina edlica se
transfiere a través del convertidor de potencia. Al producirse un desacoplamiento entre el generador y
la red, la frecuencia angular del generador puede variar a medida que cambia la velocidad del viento,
mientras la frecuencia de la red permanece en un valor estable (50 o 60Hz). Dicho desacoplamiento
permite al menos un rango de operacion de 60 % de la velocidad del rotor [21].
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1.3. Estado del Arte

La creciente contribucion de energia edlica interconectada a la red ha ido desplazando una significa-
tiva porciéon de generacion convencional. Por lo tanto, una falla en dichas unidades representa una
perdida considerable de energia.

Hace algunas décadas cuando las turbinas edlicas comenzaron a formar parte del sistema eléctri-
co, los criterios de interconexion aplicados fuero los mismos que para grandes cargas industriales,
centrando los requisitos en la proteccion en los propios aerogeneradores. Los codigos de red exigian
la desconexion de los aerogeneradores en caso de sobrecorrientes y de frecuencia o tensiéon anormal
en la red. Esas pequenas perdidas de potencia fuero aceptables ya que no comprometian el funcio-
namiento del suministro eléctrico. Sin embargo, en la actualidad se esperaria que no ocurriera una
desconexion de los sistemas de generacion edlica [22].

Cuando una falla ocurre en un punto especifico del sistema eléctrico puede no ser un riesgo para si
mismo, pero la pérdida de una unidad de generacién derivada, pude conducir a un colapso completo.
Para garantizar la estabilidad de la red, muchos paises han aplicado cédigos de red que exigen que
los parques e6licos tengan un rendimiento similar, que las centrales eléctricas convencionales. Siendo
esencial la capacidad de soportar huecos de tension (LVRT, por sus siglas en inglés) y de permanecer
conectados a la red en un periodo determinado [23].

En la literatura los modelos propuestos abarcan este requerimiento para la integraciéon de energia
edlica, tanto en configuraciones Tipo III, que emplean turbinas DFGI [24], [25] como para configu-
raciones de Tipo IV con turbinas de generador sincrono de imanes permanentes (PMSG, por sus
siglas en inglés) [26], [27], [8], [28], [23]. La principal limitacion de estos modelos se presenta en el
esquema de control, que es configurado para caidas de voltaje balanceadas en el PCC, prescindiendo
de casos de estudios que consideren caidas de voltaje asimétricas. Las cuales son mas usuales en
redes distribucion débiles y con un alto porcentaje de cargas monofasicas [24].

En alusion a ello se han compilado trabajos actuales de WECS con base en turbina PMSG en los
que se consideran esquemas de control que cuentan con casos de desbalance de voltaje en el PCC,
se han considerado tanto los modelos interconectados como, los aislados de la red.

Silva et al. [23] presentan un analisis de WECS de escala completa con operacion de LVRT. El
estudio se desarrolla en MATLAB—Simulink®, para una capacidad de generacién de 2MW interco-
nectada a la red. Con un estrategias de control clasicas en el marco de referencia dq0 la cual produce
oscilaciones de potencia activas y reactivas. Para cancelar la oscilaciones son implementadas estra-
tegias de cancelacién de oscilacion de potencia activa y de cancelaciéon de oscilaciéon de potencia
reactiva. La cancelacion de oscilacién de potencia activa tiene mejores resultados ya que se presenta
como una solucién para reducir los efectos de la caida de tensién desequilibrada, permitiendo can-
celar las oscilaciones de potencia activa y en consecuencia, reducir la ondulacién de energia en el
DC-Link del convertidor. Sin embargo, se observan mayores oscilaciones de potencia reactiva en la
red eléctrica, ademas de ser un aditamento externo a los modelos de control preestablecidos.

Xiangxue Su et al. [29] proponen una estrategia de control para el soporte de voltaje en el PCC
para una turbina PMSG, por inyeccién de corrientes de secuencia. Cuando se produce una caida
de voltaje asimétrica, el control del convertidor del lado de la red inyecta corrientes de secuencia
positiva y negativa al mismo tiempo, esto puede reducir el desequilibrio de la tensién en el PCC.
Esta configuraciéon implica un mayor niimero de componentes, ya que se divide tanto la corriente
como el voltaje en secuencia positiva y negativa. Esto duplica el niimero de variables para sensar y
controlar.




M. Nasiri et al. [8] comparan diferentes métodos que se han empleado para mejorar la capacidad de
LVRT en turbinas edlicas basadas en PMSG, donde resaltan dos ejes principales: métodos basados
en dispositivos externos y métodos basados en controladores modificados. Se destaca el uso de un
convertidor tipo back-to-back modificado. Este diseno no se realizé con la finalidad de operar frente
a desbalances, pero se muestra que ante una caida de voltaje bifasica con una profundidad de 70 %
mantiene un voltaje de DC-Link constante a través del control del lado de la maquina. No se hace
mayor analisis frente a desbalances pero se resalta su menor complejidad y costo.

Otra estrategia destacada en [8] es el uso de restaurador dinamico de voltaje, el cual inyecta voltaje
en serie para compensar caidas de voltaje. Se trata de un convertidor trifasico conectado en serie
entre la turbina edlica y el PCC por medio de un transformador. Sin embargo, la complejidad y el
nimero de aditamentos aumenta significativamente elevando el costo del sistema.

Kang et al. [30] propone un algoritmo de inyeccion de corriente de secuencia negativa para compensar
activamente el desequilibrio de voltaje en el PCC. El algoritmo consiste en cancelar la componente
del voltaje de secuencia negativa, inyectando el valor apropiado de corriente de secuencia negativa.
Concluye que a medida que aumenta la profundidad del desequilibrio, la magnitud necesaria de
corriente de secuencia negativa también aumenta en el PCC. Cuando la potencia de salida de la
turbina edlica se reduce por baja velocidad del viento, la inyeccién de la corriente de secuencia
negativa se vuelve mas efectiva lo cual hace indispensable que se tenga control para reducir la
potencia de la turbina.

En [31] Shihui Dong et al. proponen un algoritmo de control proporcional e integral mas un inte-
grador resonante de orden reducido (ROGI, por sus siglas en inglés) para el convertidor del lado
de la red. Este esquema utiliza un regulador de corriente con control proporcional integral (PI, por
sus siglas en inglés) para controlar el componente de corriente de secuencia positiva y se agrega el
regulador ROGI para controlar la corriente negativa en el mismo marco de referencia de rotaciéon
positiva. Con lo cual, se puede lograr un control de error de corriente cero en el marco de referen-
cia rotativo positivo sin ninguna descomposicién de las corrientes de secuencia positiva y negativa.
En comparacion con el esquema convencional, este esquema no solo suprime la sobretension del
DC-Link, sino también restringe las oscilaciones en la potencia activa.

Elmorshedy et al. [32] presentan una estrategia de control aislada de la red, enfocada en regular la
tension de la carga en términos de magnitud y frecuencia. Considerando cargas desbalanceadas y
variaciones en la velocidad de viento.

Para el control de cargas trifasica balanceada se debe utilizar un indice de modulacién constante,
pero en este caso utiliza una configuraciéon que permite obtener indice de modulacién independiente
empleando un PI por fase. En la simulacién de los casos de estudio presentados, se obtuvo que
el factor de desbalance se redujo de 11 % a 5.23% para indices de modulacion desiguales y si se
permite que los indice de modulaciéon excedan la unidad, se logra una mejora adicional, llegando a
una relacion de 1.82 %.

En un trabajo posterior, Elmorshedy et al. [33] validan experimentalmente la efectividad de la
estrategia de control del trabajo anterior [32], para mantener el voltaje y frecuencia a los valores de
referencia establecidos, en condiciones de carga desbalanceadas. Si embargo, es un trabajo que se
desarrolla de forma aislada de la red y se realizan esfuerzos mayores del lado de la maquina para
mantener el voltaje de DC-Link asegurando la conexién con uso de baterfas, celda de combustible
y electrolizador.

En [34] Bhende et al. presentan un estudio aislado de red al igual que [32], [33]. El esquema de
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control para condiciones asimétricas del lado de la carga es soportada por indices de modulaciéon
independientes. En los cuales se usan valores de referencia de voltaje en valor RMS y frecuencias
constantes. Si se propusiera hacer uso de este método conectado a la red, seria necesario sincronizar
la frecuencia de salida del inversor con la frecuencia de la red y esto se logra preferentemente con
la aplicacién de un PLL.

En los antecedentes senalados se plantean sistemas complejos para la operacion de los WECS en
redes desbalanceadas, en su mayoria se derivan de un control tradicional, por lo que no se consideran
escenarios con soluciones factibles y menos complejas para sistemas de baja potencia donde lo que
requiere asegurar una interconexién estable e ininterrumpida durante los desbalances de voltaje, sin
alterar o cambiar los estados de la red eléctrica.
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1.4. Planteamiento del Problema

El control convencional de los WECS empleados tanto para DFGI como PMSG, se han desarrollado
con base en convertidores VSC con un diseno en el marco de referencia dq0.

Las transformadas de Clarke y Park convierten los valores de tensiéon y corriente de un sistema
trifasico abc en seniales invariantes en el tiempo dg0. Su uso proporciona varias ventajas importantes
que simplifican el control en condiciones dindmicas, especialmente cuando se modelan sistemas de
energia balanceados [35].

Sin embargo, para condiciones desbalanceadas de la red pueden deteriorar el rendimiento y la
capacidad de enlace de los modelos basados en dg0 [36].

Esta condicién de desbalance esta mas presente en los sistemas de distribucién que a nivel trans-
misién. Las causas principales son debido a que se tiene un mayor contacto con cargas desiguales
entre fases, aunque los circuitos primarios de distribucién sean trifasicos, es comun atender usua-
rios mediante trasformadores y redes secundarias en su mayoria monofasicas. Ademas, que a nivel
distribucién se emplean componentes cuya construccién y operaciéon es monoféasica: corta circuitos,
fusibles, transformadores y pararrayos. Asi que, ante una falla o0 maniobra en dichos elementos, el
sistema queda desbalanceado [37].

Otras causas son en funciéon de las configuraciones de los componentes del sistema y fenémenos
externos que pueden incidir sobre las mismas; arcos eléctricos, incendios, tormentas, rayos, vientos
huracanados o cualquier desastre natural severo [9].

Estadisticamente las fallas trifasicas en los sistemas de potencia tienen una menor ocurrencia, tal
como se muestra en Tabla 1.1. Por lo tanto, es arbitrario y alejado de la realidad asumir que todas
las fallas son trifasicas.

Tabla 1.1: Porcentaje de ocurrencia de fallas asimétricas [9].

Tipo de Falla Porcentaje de ocurrencia
Monofésica, 70% - 80 %
Bifasica a tierra 17% - 10%
Bifasica 10% - 8%
Trifasica 3% -2%

Los esquemas avanzados de control proponen seguir un esquema dq0 frente a desbalances, agregando
una descomposicion de las variables I¢, 19, V¢ y V9 en componentes de secuencia positiva y negativa
y a partir de ello se desarrollan las estrategias de control para compensar el desbalance de voltaje
presente en la red [30], [31], [35].

Pese a los notables esfuerzos, se tienen inconvenientes como: retardo de tiempo e imprecisiéon en los
valores de amplitud y fase en comparacion con las senales originales, lo que afecta la estabilidad y
respuesta dinamica del sistema de control [35]. Cabe senalar que son estrategias dirigidas a gran
escala, siendo poco précticos a pequena escala donde los desbalances de voltaje son mas recurrentes.

Con base a esto surgen las siguientes preguntas. ;Realmente las estrategias de control avanzadas
para WECS con PMSG pueden ser implementadas en baja tension?, ;Es posible desarrollar una
estrategia de control para WECS basado en PMSG con una menor complejidad y con la capacidad
de mantener una conexion a nivel distribucion frente a desbalances de voltaje?
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.5. Hipotesis

Las hipotesis planteadas se en lista siguiendo el orden de aparicién en la metodologia y se derivan
en primera hipotesis (H1), hipotesis nula (Ho) e hipotesis de investigacion (Hi).

H1: El desarrollo de una senal sintética de viento de alta frecuencia es el medio para establecer un
enlace entre el pronostico del recurso edlico y la respuesta dindmica de un WECS.

Ho: Los sistemas de conversion de energia eblica tradicionales con base en control con dq0, no
son adecuados a nivel distribucién cuando se presentan condiciones de falla por caidas de tensiéon
desbalanceadas.

Hi: Los sistemas de conversiéon de energia eolica con generador sincrono de imanes permanentes con
un esquema de control fasorial, omitiendo el uso del marco de referencia dq0, proveen una unidad
de generacion edlica distribuida ininterrumpida ante caidas de tensién desbalanceadas.

La Hi se puede comprobar a partir de un modelo matematico completo, evaluando los resultados
de la simulacién mediante MATLAB-Simulink ®, y validando los resultados experimentales con un
prototipo a baja escala conectado al simulador en tiempo real Opal-RT Technologies ®.

1.6. Propuesta de investigacion

El presente trabajo de investigacién propone el desarrollo de dos convertidores eléctricos de potencia,
de escala completa, a partir de una turbina eélica PMSG de velocidad variable.

El primero para alta potencia, en el cédigo de red mexicano corresponde a una unidad de generacién
tipo B que van de una capacidad de 500kW a 10MW. Es un convertidor tradicional back-to-back
compuesto por dos VSC, (véase Figura 1.5 a)). El VSC del lado del generador trabaja en modo
rectificador, y tiene control sobre el par del motor y la velocidad de la turbina, en orden de extraer
la maxima potencia. El VSC del lado de la red acttia en modo inversor sobre el cual se establece
el control del DC-Link y el PF. Este modelo de control es empleado para el control del flujo de
potencia tanto activa como reactiva a nivel transmision.

El segundo tiene un disefio de baja potencia, escalando la capacidad a un valor inferior a 100W para
reproducir el modelo a nivel experimental. En el co6digo de red mexicano corresponde a una unidad
de generacion tipo A de capacidades menores a 500kW.

La potencia generada se transfiere en tres etapas, Figura 1.5 b). Primero a través de un rectificador
de diodos no controlado donde se convierte la energia generada de AC-DC; después se mantiene un
enlace de DC-DC entre el rectificador y el VSC; y en la ultima etapa la energia pasa de DC-AC,
empleando un VSC. A diferencia del primer modelo este emplea una nueva estrategia de control
basada en el trabajo [36]. La tercera etapa ademéas de regular el voltaje de DC-Link, mantiene la
operacion del sistema, aun cuando se presentan desbalances de voltaje en el punto de interconexion.
Para este modelo se realiza un prototipo experimental en una menor escala.

Los resultados de simulacion se evaltan utilizando MATLAB-Simulink® y los resultados expe-
rimentales se validan con un prototipo de baja escala con simulador en tiempo real Opal-RT
Technologies® .
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Figura 1.5: Topologias de convertidor para sistemas de energia edlica con PMSG. a) Con base en un VSC de dos
niveles o Back-to-Back; b) Con base en un rectificador de diodos y un VSC.

1.7. Objetivos

1.7.1. General

Desarrollar una estrategia de control aplicada a un WECS con base en una turbina PMSG, con
la robustez suficiente para trabajar en condiciones desbalanceadas de voltaje en el punto comin
de acoplamiento. Cubriendo con las especificaciones del codigo de red mexicano para unidades de
generacion tipo A.

1.7.2. Especificos

» Diseno de una sefnal sintética de viento de alta frecuencia (1Hz), a partir de registros reales
de La Ventosa, Oaxaca. En el software GP Python.

= Diseno y modelado de un WECS con PMSG, de alta potencia con control dg0. Cubriendo
objetivos requeridos en el coédigo de red mexicano para unidades de generacion tipo B.

= Diseno, modelado y simulacién de un WECS con PMSG con capacidad de 100W, con una
estrategia de control sin dg0. Conectado a nivel distribucion, a fin de cumplir con el codigo de
red mexicano como unidad de generacién tipo A. Incluyendo pruebas frente caidas de tension
desbalanceadas. Desarrollado en MATLAB-Simulink®.

= Validacién experimental, en tiempo real con un prototipo a escala, con base en la nueva estra-
tegia de control. Operando ante desbalances de voltaje en el punto comin de acoplamiento.
Llevando a cabo un enlace entre la simulacion desarrollada en software MATLAB-Simulink®
y el software y hardware de Opal-RT Technologies®.
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1.8. Justificaciéon

Los limitados estudios que, comprenden el desarrollo de WECS basados en PMSG durante condi-
ciones de caidas de voltaje desbalanceadas, en su mayoria tiene un enfoque para alta tensién. Dichos
casos presentan modelos de control complejos y con un mayor nimero de elementos fisicos como
sensores, compensadores y dispositivos semiconductores, ademas de sus protecciones. Son desarro-
llados con base en caracteristicas especificas del cédigo de red adoptado para un rango de generacién
de alta potencia.

Mientras que en los dltimos anos se observa una mayor tendencia en la interconexién de generacién
distribuida. Donde las unidades son conectadas a la red de distribucién o directamente a las cargas
del consumidor.

Las condiciones de operaciéon a nivel distribuciéon provocan que los modelos adoptados para alta
potencia sean poco factibles, ocasionando estados de intermitencia en los WECS. Por lo tanto al
incrementar su capacidad se alterar las caracteristicas generales del sistema eléctrico, aumenta el
contenido total armoénico, también las variaciones de tension y frecuencia, y en el peor de los casos
se puede presentar una desconexion en cascada de unidades de generacién de mayor capacidad,
reduciéndose a un estado critico en sistema eléctrico.

En relacién a ello se debe invertir mas atencién e investigacién en la interconexién de unidades
de generacion edlica distribuida frente a fallas desbalanceadas donde se mantengan una conexién
contintia cumpliendo con un sistema confiable y de calidad.

1.9. Metodologia

Para lograr los objetivos planteados se considera la siguiente metodologia:

= Revision bibliografica. En este punto se hace una divisiéon en dos bisquedas. Se lleva a
cabo una busqueda de las estrategias de control modernas implementadas en WECS basados
en PMSG donde se incluyen casos de estudio frente a caidas de tension desbalanceadas. Ana-
lizando su complejidad y aplicabilidad a nivel distribucién. A la par se realiza la busqueda
de la literatura correspondiente al prondstico del recurso edlico vinculada a la respuesta del
sistema de conversion.

= Modelado de una senal sintética de viento. Se reproduce una senal sintética viento
a partir de registros reales de alta frecuencia (1Hz). Obtenidos de un anemémetro LIDAR
localizado en La Ventosa, Oaxaca. Para ello se modela un proceso gaussiano (GP, por sus
siglas en inglés) en el lenguaje de programacion GP Python.

= Modelado de WECS de alta potencia. En esta etapa se desarrolla el modelo de control
convencional con dg0. Para un WECS de alta potencia.

= Modelado y simulacion de WECS de baja potencia. En este paso se desarrolla una
nueva estrategia de control para un convertidor con capacidad en una escala reducida de
100W. En el cual la principal prueba es demostrar su efectividad frente a caidas de tension
desbalanceadas. Este esquema se llevan a cabo en el software MATLAB-Simulink®.

= Validacién experimental. En relacién al proceso anterior se desarrolla un prototipo fisico
a pequeila escala manteniendo las mismas caracteristicas y valores de simulacién para una
capacidad escala de 100W, adaptado al software y hardware de Opal-RT Technologies®.
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Realizando la interconexién entre un generador PMSG y una fuente de alimentaciéon de AC
de alta potencia programable, configurando caidas de voltaje desbalanceadas.

= Resultados y conclusiones. Por ultimo se describen las conclusiones de acuerdo a la revisiéon
bibliografica y los resultados de la simulacién y el prototipo desarrollado.

1.10. Organizacién de la tesis

El presente trabajo de tesis es estructurado en cinco capitulos.

Capitulo 1.- Conceptos bésicos, antecedentes de los esquemas de control para WECS frente a fa-
llas desbalanceadas, problematica, hipotesis, propuesta de investigacién, objetivos, justificacion y
metodologia.

Capitulo 2.- Revision bibliografica y marco conceptual correspondiente al analisis de la sefial sintética
de viento. Asi como también el desarrollo de la misma.

Capitulo 3.- Marco conceptual referente a los dos modelos de control implementados, de baja y alta
potencia aplicados a WECS usando PMSG. Asimismo, el modelado y analisis de ambos esquemas.

Capitulo 4.- Simulacion, resultados y discusion del WECS de baja potencia.

Capitulo 5.- Validacion experimental del prototipo, con una estrategia de control desarrollada para
soportar caidas de tension desbalanceadas.

Capitulo 6.- Conclusiones generales y trabajos a futuro.
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CAPITULO 2

Estudio del recurso edlico

2.1. Revision bibliografica del pronéstico del recurso eélico

En materia de energia edlica hacer evaluaciones previas del recurso permite tener un estudio mas
completo para estimar la generacién energética, ademés de ser esencial para diseno aerodinamico y
configuracion electrénica de los sistemas de control, a fin de obtener una respuesta electromecénica
efectiva y evitar fatigas mecanicas que se pueden producir sobre la maquina. Sin embargo, en vista
de la naturaleza estocastica del viento, se tiene mayor dificultad para establecer un pronéstico fijo,
esto lo hace poco equiparable con la generacién convencional y es uno de los mayores retos técnicos
en integracion a la red eléctrica.

El pronoéstico del recurso eélico ha experimentado un gran desarrollo y expansion en los tltimos afios,
una clasificacion de los modelos de prondstico se realiza en [38]. Son divididos preliminarmente en
deterministas y anélisis de incertidumbre, de los primeros se obtienen resultados de prediccién pre-
cisos con base en un extension temporal especifica, estos a su vez se segmentan en cuatro categorias:
fisica, estadistica, inteligente e hibrida. Los métodos fisicos se realizan a partir de consideraciones
fisicas atmosféricas y orograficas. En los métodos estadisticos e inteligentes, existe un consenso en
el cual la energia edlica se debe considerar como un proceso estocastico. En los modelos estocasticos
la predicciéon se basa en el anélisis de series de datos con un tiempo de muestreo establecido y de
prediccién de series a largo, mediano o corto plazo.

Las predicciones a una escala de dias e incluso semanas son llamados de largo plazo y se emplean en
la planeacién de mantenimiento, en una escala horaria o hasta de 3 dias es considerada de mediano
plazo y son tutiles para la gestion del sistema de energia y su comercializacién, mientras que a corto
plazo se presenta una escala entre milisegundos hasta unos cuantos minutos lo cual es sustancial en
control activo del aerogenerador [39].

En la literatura se encuentran en mayor medida estudios de pronéstico a gran y mediana escala
empleando diferentes metodologias de analisis estadistico y de inteligencia artificial (IA, por sus



siglas en inglés), o mediante técnicas de machine learnig.

A nivel regional se han realizado prondsticos a media y gran escala, particularmente en la Ventosa,
Oaxaca México, debido a su alta concentracion de potencial eolico. Ibargiiengoytia [39] presenta un
método de TA basado en las redes bayesianas dindmicas para el prondstico a mediano plazo de 5
horas. Hicieron una evaluacion de error absoluto medio porcentual (MAPE, por sus siglas en inglés)
obteniendo promedios entre 5.76 % y 8.21 % los cuales, concluyen son prometedores. Cadenas et
al. [40] emplea un modelo de media movil integrada autorregresiva estacional (SARIMA, pos sus
siglas en inglés) y uno de redes neuronales artificiales (ANN, por sus siglas en inglés), para hacer
prediccién de promedios mensuales, a fin de apoyar a los operadores del centro de control de servicios
eléctricos, donde ha esa escala temporal el modelo SARIMA presenta un mejor ajuste.

Es importante considerar que en el pais existe un necesidad de innovar en tecnologia para mejorar la
integraciéon de generacién renovable. En ese aspecto este trabajo se dirige principalmente a objetivos
referentes a mejorar la confiabilidad de interconexiéon entre los WECS y el sistema eléctrico nacional.

En este capitulo se estableci6 como objetivo generar intervalos de velocidad de viento a una reso-
lucion de 1Hz, a base de registros promediados cada 10 minutos, mediante una regresion de GP.
La idea central es reconstruir una serie con escala temporal en segundos, llevandola a valores pro-
mediados en intervalos de 10 minutos, los cuales seran empleados como valores iniciales en el GP.
Finalmente con la nueva serie que se obtiene del GP y la serie original se evaliia la confiabilidad del
proceso. [41].

2.2. Descripcién matematica del modelo

2.2.1. Proceso Gaussiano

Una regresion de un GP es una herramienta poderosa para generar un regresion no lineal. Cuando
se tiene un problema de regresion se describe como la ecuacion (2.1), donde conociendo valores
aleatorios o registros de una variable dependiente y, se consigue estimar una funciéon f(z) que
relacione una prediccion de g para un valor inicial z, donde el conjunto de variables dependientes
es un vector z o vector de regresion y cada elemento es un valor de regresion.

y=[f(z)+v (2.1)

En la mayoria de los casos se aproxima una funcién no linear entre el vector de regresion. Un método
para aproximar una funciéon es mediante parametros que son optimizados durante un proceso de
entrenamiento o aprendizaje usando un registro de datos para realizar el modelado. Otra alternativa
son los métodos de nicleo o kernel, que son un tipo de algoritmos empleados para modelar funciones
de mapeo sobre los datos. La idea es buscar una relaciéon directa entre el conjunto de datos en lugar
de introducir un conjunto de funciones béasicas, de esta manera la funcién de nicleo se define a
partir de datos muéstrales y puede usarse para hacer predicciones con nuevos vectores, usando los
datos de entrada.

Un GP es una generalidad de un distribuciéon de probabilidad gaussiana multivariada, donde la
funcién generada en el tiempo, tiene la propiedad de que cualquier conjunto finito de valores de
la funcién se distribuye normalmente de manera conjunta. Por lo tanto un modelo GP se describe
completamente por su funcion media my y la funcion de covarianza C, véase la ecuacion (2.2).

f(z) ~ GP(my, 3y) (2:2)
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La matriz de covarianza Yy modela la varianza a lo largo de cada dimensién y, determina cémo
se correlacionan las diferentes variables aleatorias, donde la diagonal de esa matriz consiste en la
varianza o7, de la variable aleatoria z;. Y los elementos fuera de la diagonal describen la correlacion
entre la variable aleatoria z; y z;, véase ecuacion (2.3).

Yij = cov(f(2i), f(2)) = C(zi, 2j) (2.3)

Esto significa que la covarianza entre las variables aleatorias que representan las salidas, es igual a
la funcién de covarianza entre los valores de z; y z;.

Una funcién de covarianza es sinénimo de funcion del nticleo C(z;, z;). En el modelado de sistemas,
la funciéon de covarianza generalmente se compone de dos partes principales, la parte funcional C
que describe el sistema desconocido que se este modelando y la parte C),, que describe el modelo del
ruido.

C(zi, 7)) = Cy(zi, 25) + Cn(zi 25) (2.4)

Para el componente de ruido de la ecuacién es comun usar una funciéon de covarianza de valor
constante y se modela como ruido blanco gaussiano. La elecciéon de la funcién de covarianza de la
parte funcional en la ecuacion (2.4) depende de la estacionalidad del proceso.

Un proceso estacionario es un proceso estocéstico cuya distribucién de probabilidad conjunta no
cambia cuando se desplaza en el tiempo o el espacio. Las funciones de covarianza estacionarias son
funciones de la distancia entre los datos de entrada. Suponiendo la estacionalidad del conjunto de
datos, la funcién de covarianza més utilizada es la funcién de covarianza exponencial cuadratica, la
cual se describe en el siguiente apartado.

2.2.2. Tipos de funciones de covarianza
= Funcién de covarianza cuadratica exponencial

Una funcién de covarianza cuadratica exponencial también se llama funcién de covarianza gaussiana.
Se define por la ecuacion,

7,2
Cstes2) = e (1) (25)

donde O'J% y [ son los hiperparametros, estos son valores que generalmente se obtienen de los datos
y deben buscarse para que coincida el comportamiento del modelo con el sistema original. En la
mayoria de los modelos, a]% representa el factor de escala de las posibles variaciones de la funcién o
factor de escala vertical y [ es el factor de escala horizontal, este determina el peso relativo respecto
a la distancia para la variable de entrada z. La variable r es la medida de distancia entre los valores
de entrada r = |z; — 2.

En la Figura 2.1 se ilustra como es el comportamiento con diferentes hiperpametros y funciones
de muestras aleatorias generadas a partir de esos valores, lo que podemos ver es como un aumento
en [ los puntos més alejados entre si aumentan su correlacién que en el caso contrario donde se
tiene se menor valor de [, se observa como la varianza establecida por los datos pierden correlacion
rapidamente al existir una mayor distancia entre ellos. Lo que significa que podemos seleccionar la
funcién de covarianza, donde la similitud entre los datos de entrada decae més rapida o lentamente
dependiendo de la distancia de la medicién entre ellos.
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Figura 2.1: Funcién de covarianza cuadratica exponencial con diferentes hiperparametros. Adaptado de [3]

= Funcién de covarianza exponencial

Se utiliza una funcién de covarianza exponencial cuando se supone que la funcién a modelar es
continua, pero no uniforme, dada por

r

d
Ct(zi,25) = a?ea:p <— (7) > para 0<d<2 (2.6)

Los hiperparametros anteriores siguen aplicindose de la misma manera solo que ahora se introduce
el hiperparametro d que determina el valor exponencial aplicado a la funcién de kernel.

» Funciones de covarianza Matérn

La funcién de covarianza de Matérn se usa cuando los supuestos sobre la funcién a modelar son
menos estrictos con respecto a la suavidad o diferenciabilidad en el sentido del cuadrado medio,

representada por
d
ol—d V2dr V2dr
Citens) =} () (z) K( i 2.1

donde K, es una funcién de Bessel modificada y el hiperparametro d controla la diferenciabilidad
de la funcién de mapeo modelada. A menudo, d se fija para ser d =2/3 o d = 2/5.

» Funciones de covarianza periddicas

Para el niucleo periddico, tenemos un parametro adicional 7, que determina la periodicidad, que
controla la distancia entre cada repeticiéon de la funcién. Existen muchas funciones de covarianza
periodicas. Una representativa se define por

Cylzir2j) = o <—;sm2 (;pr)> (2.8)

Una funcién de covarianza perioédica no tiene un valor alto solo entre dos puntos de datos que estan
juntos, sino también entre puntos de datos que estdn en una distancia fija, es decir a un periodo.
En la Figura 2.2 se tiene un ejemplo de como es la respuesta de la covarianza tomando diferentes
periodos.
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Figura 2.2: Funcién de covarianza periédica lineal con distintos valores de periodo. Adaptado de [3]

Un gran beneficio que proporcionan los niicleos es que pueden combinarse entre si, lo que da como
resultado un niicleo mas especializado. La decisiéon de qué ntcleo usar depende en gran medida del
conocimiento previo sobre los datos y de si se esperan ciertas caracteristicas, naturaleza estacionaria,
las tendencias o patrones globales.

2.2.3. Modelado del un proceso gaussiano
Antes de modelar un proceso se deben tener en mente tres supuestos inherentes:

= El primero es que los datos de entrenamiento recopilados deben representar las caracteristicas
de la funciéon a modelar.

= El segundo es que las mediciones de un sistema real contienen ruido y, por lo tanto, es necesario
incorporar un modelo de ruido al modelo.

= El tercer punto es que si se tiene dos datos de entrada con un menor espaciado entre la toma
de las muestras es probable que se tenga un mayor correlaciéon que si se tienen dos puntos
distantes.

El interés de modelar un proceso gaussiano recaer en la covarianza de pares de los valores de salida,
que es supuesto a través de la relacién entre pares de valores de entrada.

Con base a los puntos anteriores se busca encontrar un modelo que a partir de datos promediados
cada 10 minutos, genere regresiones de alta frecuencia. El uso del GP es debido a que puede dar
distribuciones predicativas en lugar de una prediccién discreta, a deméas de ser para ser modelado
se requiere Unicamente los propios datos y sus caracteristicas estadisticas.

2.2.4. Analisis de Fourier

Las fluctuaciones en el viento se pueden considerar como el resultado de la superposicion de varia-
ciones sinusoidales sobre la velocidad del viento medio, estas variaciones estén comprendidas por
un determinado valor de amplitud y frecuencia [42].

Las series de Fourier surgen como una herramienta que nos permite representar funciones periédicas
en términos de funciones coseno y seno, véase ecuacion la (2.9).

+0o0
F(t) = % + 3 (ancos(nt) + busin(nt)) (2.9)

n=1
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Donde los coeficientes ag, a, y by, representa la cantidad de cada una de las senales sinusoidales
puras que deben sumarse entre si para volver a reproducir la serie original.

Una alternativa es la transformada rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés), generalmente
se documentan e implementan en términos de la notaciéon exponencial compleja de Euler, véase
ecuacion (2.10) y se trata de un algoritmo para el calculo de la transformada discreta de Fourier
ecuacion (2.9).

iwt

e = cos(wt) + isin(wt) (2.10)

La importancia de la FFT radica en que elimina una gran parte de los célculos repetitivos de la
trasformada discreta de Fourier, por lo tanto, se logra un calculo simplificado y un menor esfuerzo
computacional [43].

2.2.5. Espectro de potencia

Realizar un analisis de espectro de potencia en el dominio de la frecuencia es un elemento com-
plementario de las evaluaciones del recurso edlico en series temporales. A una mayor resolucién
en las series temporales es dificil estimar el comportamiento del viento, debido al aumento en la
aleatoriedad de la velocidad del viento, trabajar los mismos valores en el domino de la frecuencia
proporciona un vision detallada de las variaciones e informaciéon que es dificil visualizar en una serie
temporal. Este anéalisis es implementado por Van der Hoven [44], que fuera de analizar los datos de
viento en relacion al tiempo, demuestra los eventos que tienen una mayor contribucién en una serie
temporal, los cual se traduce como un patrén repetitivo a una determina frecuencia en una serie de
datos.

Figura 2.3: Reproduccién del espectro de Van der Hoven del Brookhaven National Laboratory. Adaptado de [4].

El espectro de potencia se puede aproximar del resultado del doble producto del cuadrado de la
trasformada de Fourier, véase la ecuacion (2.11).

PDS(f) = 2|F(f)? (2.11)
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Donde F(fmu) es la transformada de Fourier. En esta operacion el primer elemento de las transfor-
madas de Fourier generalmente se descarta, ya que, solo representa el promedio de la serie de datos

[4].

2.3. Metodologia en el desarrollo de una senal sintética de viento

El procesamiento de datos y el modelado del GP se llevo acabo empleando leguaje de programacion
opensource o codigo abierto de Python el cual cuenta con la paqueteria GPy que permite modelar
un GP a través de diferentes métodos de kernel, en la Figura 2.4 se muestran algunos de ellos,
ademémas de que se puede operar entre los mismos, modificar los hiperpdmetros, generar la matriz
de covarianza, realizar predicciones entre otras funciones. De acuerdo al siguiente procedimiento:

= Selecciéon y limpieza de datos.

= AnAlisis del espectro de potencia.

= Caracterizacion de ruido blanco.

= Seleccion de Kernel y valores iniciales.

= Desarrollo del cédigo para generar una regresion del GP con una ventana movil.

= Comparacion de la autocorrelacion entre los datos de referencia y los datos obtenidos del GP.
= Resultados y conclusiones

Cada paso se describe en las siguientes secciones.

Figura 2.4: GP generados a partir de los kernels de Python.
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2.3.1. Seleccion de Datos

En horizontes temporales mesoescala es posible encontrar una estacionalidad en los datos, pero
en horizontes temporales de pequena microescala se vuelve realmente complejo determinar una
periodicidad o un patréon en los datos.

Para reproducir un estado de viento con patrones microescala se debe tener informacion de ello.
Algunos aerogeneradores cuentan con dispositivos comerciales de medicion ultrasonica, LIDAR (por
sus siglas en inglés Light detection and ranging) para medir la velocidad efectiva del viento frente al
rotor, pero no siempre son factibles. Los dispositivos LIDAR hacen que la instalaciéon y el costo de
mantenimiento aumente en gran medida. Una alternativa es aprender a modelar las variaciones de
viento a alta frecuencia pero, la informacién cominmente se encuentra con una menor resolucion,
por norma se tienen registros promediados cada 10 minutos en lugar de cada segundo o décima de
segundo [45].

En este estudio se emplea el registro de un anemémetro LIDAR con frecuencias de 1Hz a 17.5 m
sobre el nivel del suelo, localizado en la Ventosa, México, empleando un registro de un dia completo.

2.3.2. Analisis del espectro de potencia

El primer analisis sobre los datos fue obtener el espectro de potencia, y establecer un criterio para
reproducir una senal a partir de las frecuencias con mayor aportacion a la serie original. El espectro
de potencia, se genero a partir de la transformada rapida de Fourier (véase la Figura 2.5).

Siendo una cantidad reducida de datos vemos bajas contribuciones de las senales en diferentes
frecuencias. Pero al ser nuestro sistema de estudio, lo importante es determinar que ocurre en
frecuencias inferiores a 600Hz, lo que equivale a un evento que ocurre cada 10 minutos. De acuerdo
a [4] en el periodo de 10 minutos se encuentra en el medio de la llamada brecha de Van der Hoven,
donde las contribuciones a las fluctuaciones de energia se consideran insignificantes.

Figura 2.5: Espectro de potencia con un registro de 24 hras.

En la Figura 2.5 vemos que todas las frecuencias inferiores a los 600Hz, no presentan ninguna
tendencia, se encuentran bajo la misma amplitud de espectro de potencia, lo que representa un
espectro de ruido blanco. Con forme va aumentando la frecuencia al limite superior, se tiene una
tendencia decreciente, en periodos de cada hora deja de ser significativo. Mientras que en el limite
izquierdo, entre los 10 y 20Hz se tienen las variaciones méas notorias que pueden relacionarse a algin
fenémeno natural.

24



CAPITULO 2. ESTUDIO DEL RECURSO EOLICO

Lo que se quiere reproducir es lo que ocurre en un periodo inferior a 10 minutos por lo que se
tomaron los coeficientes de las frecuencias superiores a 600Hz.

La sefial se reconstruyo a partir de las series de Fourier tomando los coeficientes complejos de la
FFT, donde se obtiene la serie de Fourier reconstruida a partir de esos valores (véase la Figura 2.6)
donde se compara con la serie de datos inicial.

2.3.3. Caracterizaciéon del ruido blanco

La diferencia entre la senal reconstruida de la trasformada de Fourier y la senial original, nos da
un error con un valor de media aproximadamente igual a cero (véase la Figura 2.7). Para poder
modelar el error como ruido blanco se ajusta una distribuciéon normal y obtenemos el valor de la
desviacion estandar. Al final el ruido blanco es lo que sumamos a la senal que se genera a partir del
Proceso Gaussiano.

Figura 2.6: Coparacién entre la serie de Fourier y la sefial original.

Figura 2.7: Ruido blanco, de la diferencia de la serie de Fourier y la sefial original

2.3.4. Seleccion del kernel y valores de entrada al GP

Los datos de entrada al modelo de GP, se obtuvieron de la serie de referencia promediada cada
10 minutos. En la Figura 2.9 se hace una comparaciéon entre los promedios y la serie de Fourier
reconstruida con los datos de un dia. En esa resolucién podemos ver, que los promedios estian
dentro del rango de alcance la serie de Fourier y siguen el mismo patroén.

Visualizando los datos de una hora de la serie temporal (véase la Figura 2.10), se aprecia la in-
formacion que se perdido entre cada medicién promediada, por lo tanto se espera modelar un
comportamiento similar entre los datos promediados y a partir de ellos.

25



Figura 2.8: Ajuste de distribucién normal al Ruido.

Figura 2.9: Promedios en intervalos de 10 minutos de la sefial de referencia de 1 un dia.

Figura 2.10: Promedios en intervalos de 10 minutos de la sefial de referencia de un 1 hora.

En la Tabla 2.1 se tienen los parametros estadisticos de la serie de Fourier, los valores promediados, y
la serie original. Lo que resulta interesante en la tabla es que todos son generados a partir de los datos
originales y el valor de media es fijo para todos excepto en el error. Conforme se ha descompuesto
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la serie original se ha reducido la informacién de varianza, y por lo tanto de desviacion estandar, en
este parametro se pude ver practicamente que el valor de los datos originales es el doble de los datos
promediados y entre las varianzas hay una mayor diferencia. Con base en eso se pueden seleccionar
los pardmetros de los datos promediados o aproximarlos a los valores de la serie real.

Tabla 2.1: Propiedades estadisticas de los datos

n o o?

Original 11.009052 1.978771 3.915489
Promedios 10m  11.009052 0.963366 0.921629
Serie de Fourier 11.009052 0.727274 0.528922
Error 1.198e-15 1.526015 2.328723

La seleccion de kernel es algo intuitivo, considerando que tenemos datos espaciados cada 10 minutos
lo que supone una débil correlaciéon entre dos valores de entrada para reproducir altas frecuencias,
ya que existen 600 datos en segundos que se deben modelar entre cada dato promediado.

Estudios de prediccion de series de velocidad del viento a corto plazo con mediciones previas utili-
zando un modelo GP que se muestra en [46], [47]. En [46] se emplea funciéon de tipo Matern para
predecir la velocidad del viento en un intervalo de tiempo de cada 10 minutos.

En este caso se observar una patrén de periodicidad en los datos a demés de haberlo determinarlo
al realizar la serie de Fourier, por lo tanto se puede establecer un kernel que reproduzca patrones
periodicos. Python cuenta con tres tipos de kernel periddicos, el exponencial, el Matérn 3/2 y el
Matérn 5/2. De los cuales modelamos con el Matérn 3/2, considerando que entre dos valores de
entrada promediados se tienen variaciones abruptas.

Los hiperparametros de la funcién kernel se seleccionaron de las medias estadisticas de la tabla 2.1 .
El valor de escala vertical se estableci6 a partir del valor de varianza promedio de la serie de Fourier
02 = 0.528922, el valor de longitud se fijo en un valor I = 0.1, lo cual es equivalente a un valor de la
covarianza entre los promedios que decae rapidamente en funcién de la distancia de las mediciones
y se dejo el parametro del periodo preestablecido en Python (7' = 27) donde se cumple un ciclo
completo, en el cual se tiene correlacién entre los puntos a esa distancia, estableciendo un patrén
repetitivo en ese periodo de muestras.

Se fijo una venta temporal moévil para obtener la serie de un dia completo, a través de pequenos
intervalos. Se selecciono la venta temporal de una hora, equivalente a 6 datos promediados que
conforman 3600 segundos de regresiéon, con un espaciado de 600 segundos entre cada promedio
(equivalente a los 10 minutos). Lo que hace la ventana temporal moévil es hacer una regresion con
base en la funciéon de kernel fijada, tomando 6 promedios que representan una hora, al completar
el proceso se tiene la primer serie de datos de la regresiéon equivalente a una hora con mediciones
por segundo a lo que nombraremos como Ry. Posterior a ello se toma el dato consecutivo a los
promedios anteriores, ese valor aunado a 5 promedios inmediatos anteriores forman una nueva venta
0 un nuevo paso en la regresion, del nuevo resultado tnicamente se suman a Ry los dltimos diez
minutos de regresion generados (que son los que almacenan la informacion del altimo promedio) al
cual nombraremos R;. La ventana temporal mévil va tomando el siguiente promedio en cada paso
con el siguiente valor promediado y los cinco promedios inmediatos anteriores hasta llegar al ultimo
los valores promediados completando un dia de regresion.
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139
Rr=Ro+ ) Ri (2.12)
=1

Donde Ry representa la regresiéon inicial tomando los primeros 6 promedios, R; las regresiones
subsecuentes tomando el siguiente promedio inmediato aunado con los 5 promedios anteriores 7 es
el numero de pasos o ventanas para una serie de datos y Rp representa la regresion final o total.

Otra concideracion es que la funciéon de media en la matriz se establece en my = 0, por tanto los
valores medios pueden quitarse de los datos y agregarse después si es necesario.

Agregar la media se hizo bajo dos criterios, uno fue emplear la media de los datos completos (caso
1) y otro es ir obteniendo la media entre los datos de la ventana temporal movil (caso 2).

En Apéndices se agrego el codigo desarrollado en Python del GP. El Apéndice A en la Tabla A.1,
contiene la informacién de kernel del caso 1 y la representacién de la ventada de una hora de datos
generada, en el Apéndice B en la Tabla A.2 se encuentra el coédigo para el caso 2.

2.4. Resultados de las series sintéticas generadas

2.4.1. Caso 1. Empleando un valor de media global.

En la Figura 2.11, se muestra la serie generada con valor de media fijo. Al fijar un valor de media
se pierden comportamientos particulares de los datos, hacen falta altas dispersiones para sacar los
valores fuera del sesgo de la desviacion de media.

En este caso tuvo un buen resultado establecer un valor de [ = 0.1, ya que las variaciones rapidas
pasan de un estado de alta a baja correlacion entre los datos, lo que permite que se repitan variaciones
abruptas como en la serie original.

Figura 2.11: Caso 1. Serie Generada con Funcién de kernel Matér 3/2 (24 hras).

Al ampliar la resolucion de los datos a una hora (véase la Figura 2.12) encontramos que el valor de
I produce mayor alcance en los picos observados en la serie de referencia pero, también produce un
mayor numero de variaciones.
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Figura 2.12: Caso 1. Serie Generada con Funcién de kernel Matér 3/2 (1 hra).

2.4.2. Caso 2. Empleando un valor de media por cada venta temporal moévil.

Considerando una media es movil se aprecia un mejor seguimiento del patréon global de los datos
(véase Figura 2.13), lo cual era de esperarse al ir obteniendo un valor de media por cada ventana
de datos generada. En este caso hay menos variaciones abruptas pero con una mejor distribucién
de los valores de desviacion.

Figura 2.13: Caso 2. Serie Generada con Funcién de kernel Matér 3/2 (24 hras).

Figura 2.14: Caso 2. Serie Generada con Funcién de kernel Matér 3/2 (1 hra).

Ampliando la resolucion de los datos mostrados, a una hora (véase Figura 2.14) se tiene un patrén
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practicamente igual que el primer caso, pues se manejan los mismos parametros, los cambios del
valor de media afecta cuando las series son vistas desde una resolucién de un dia de datos.

2.4.3. Autocorrelacién

Finalmente se realizé una autocorrelacion de cada sefial para determinar si se tiene el mismo patrén
de correlacion entre las observaciones de los casos de estudio y la senal de referencia.

En la Figura 2.16 se muestra el caso 1 comparado con la senal de referencia. Ambas inician con la
comparacion del primer valor en un tiempo t1, por lo que empieza con un coeficiente de autocorre-
lacion igual a 1. Establecer una media con un valor fijo causa un efecto de estacionalidad para el
caso 1, lo cual observamos en las oscilaciones que se producen en entorno al origen.

El hecho de que ambas sefiales tengan una tendencia que converge dentro de un limite cercano a
cero significa que tenemos una serie de datos aleatorios. Este limite se encuentra entre 0 + Z in,
donde n y Z son el nimero de muestras y valor normal estandar respectivamente, para un nivel de
confianza dado.

En el caso 2 se tiene el mismo patrén de autocorrelacién entre la serie original y la senal sintética.
Sin tener una estacionalidad en los datos porque a diferencia del primer caso se tiene una media
movil (véase la Figura 2.16).

En ambos casos se obtuvo un valor de error cercano a cero y se mantuvieron las propiedades
estadisticas de la senal de referencia, lo cual nos indica que es un posible modelo para generar
sefiales de 1Hz de frecuencia a partir de datos promediados cada 10 minutos. Considerando que
al establece una media moévil no se pierde patrones especificos por cada ventana de datos, ademas
que no se resta importancia al comportamiento de los eventos en una ventana para establecer una
correlaciéon con la siguiente medicién.

Figura 2.15: Autocorrelacion de la serie generada con el kernel Matér 3/2 Periédico y media fija.

30



CAPITULO 2. ESTUDIO DEL RECURSO EOLICO

Figura 2.16: Autocorrelacién de la serie generada con el kernel Matér 3/2 Periédico y media mévil.

Tabla 2.2: Propiedades estadisticas de las sefiales sintéticas

W o o2 Error AC

Caso 1 11.015949 1.644858 2.70552  -3.571347e-19
Caso 2 11.027093 1.710149 2.924611 -4.140692e-20

2.4.4. Conclusiones

En este capitulo se desarroll6 una regresion GP en la que se modela una funcién que cubre un
nimero finito de puntos, donde se tiene mayor interés en los valores de las ubicaciones temporales
no observadas.

Los datos de entrada del GP fueron registros con mediciones por segundo promediados en intervalos
de 10 minutos, que de acuerdo con IEC 61400-1 es el promedio estandar en el disefio de los aero-
generadores. Evaluando su confiabilidad con una comparaciéon de las propiedades estadisticas entre
serie simulada y la serie original, se obtuvo una diferencia de autocorrelacién entre ambas cercana
a Ccero.

Los resultados obtenidos ofrecen una oportunidad de remodelar los datos censados en intervalos de
10 minutos a datos con una mayor resolucioén, para ser usados en la evaluaciéon de los WECS.
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CAPITULO 3

Modelado de un sistema de conversion de energia edlica
para baja y alta potencia

Entre las topologias existentes de los sistemas de conversion de energia edlica, las mas prometedoras
son las que emplean un generador PMSG, cuyo esquema incluye un convertidor de electrénica
de potencia de escala completa. Esta configuraciéon, mejor conocida como Back-to-Back de escala
completa, es una de las mas estudiadas en turbinas PMSG.

Algunas ventajas del uso de PMSG son que no necesita de una fuente de alimentacion adicional para
la excitaciéon del campo magnético, no se usan anillos deslizantes, y se puede omitir el uso de caja
multiplicadora, lo que aumenta su rentabilidad [8] y presentan una mayor eficiencia; e incorporando
un convertidor de escala completa se suma una alta densidad energética, una metodologia de control
simple y de bajo costo en mantenimiento [48|. Principalmente con la interfaz de un convertidor Back-
to-Back de escala completa de AC-DC-AC, se consiguen dos objetivos importantes, la extracciéon
de la maxima potencia del viento y la integraciéon de fuentes renovables con la calidad energética
requerida por la red eléctrica.

En este capitulo se desarrollan dos estructuras una de alta potencia y una de baja potencia. La
metodologia de alta potencia consiste en dos VSCs, uno destinado a la conversion de AC-DC del
lado de la maquina y uno para la conversion DC-AC del lado de la red eléctrica. La capacidad en
alta potencia abarca unas decenas de kW a un par de MW [49]. La metodologia de baja potencia
consiste en un rectificador de diodos no controlado del lado de la maquina en la etapa de AC-DC y
del lado de la red un VSC para la conversion de DC-AC. En el caso de los sistemas baja potencia
se abarca una capacidad de unas decenas de W hasta un MW [49].
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3.1. Configuraciéon de una turbina eéblica

Un turbina edlica tiene la capacidad de convertir la energia cinética del viento en energia eléctrica,
a través de sus componentes como se describe en el Capitulo 1. En cada configuracion de turbina se
establece un coeficiente que determina la maxima potencia que puede ser extraida (Cp), en relacion
con la velocidad punta (A\) o tip-speed ratio (TSR, por sus siglas en inglés) y el angulo de paso o
mejor conocido como pitch angle (3). El valor del C), nunca excede el valor limite de Bezt por lo
que en teoria so6lo 16/27 de la energia cinética del viento puede convertirse en energia mecénica
[1]. Dicho lo anterior podemos obtener una aproximacion de la potencia generada por la turbina a
partir de la ecuacion (3.1).

1
P, = iCp()\, B)pm R*v3 (3.1)

Donde p, R, v son la densidad del aire, el radio del rotor y la velocidad del viento respectivamente.
Una forma de calcular el Cp, es por medio de las ecuaciones (3.2), (3.3).

Co(\, B) =a <f\2 —c3f — C4> e + c8 (3.2)

1 1 0.035
— = : 3.3
N AN+0083 B+l (3:3)

Donde los coeficientes ¢; — cg dependen del tipo de turbina y el valor de A se obtiene de la relacién
entre la velocidad del eje mecanico y la velocidad real del viento, ecuacion (3.4).

(3.4)

Los coeficientes wy, R, v representan la velocidad del eje mecénico de la turbina eélica en radianes
sobre segundos, el radio del rotor en metros y la velocidad del viento en metros sobre segundos,
respectivamente.

En general, para un dngulo de pala igual a cero y una velocidad del viento constante, la potencia
maxima queda asociada a una velocidad de eje especifica, véase la Figura 3.1, que muestra la potencia
de salida y la potencia méaxima de una turbina eoélica con las caracteristicas descritas quedando en
funcién de w;.
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Figura 3.1: Punto de operacién de maxima potencia en funciéon de la velocidad del eje w.

3.2. Modelo del circuito y ecuaciones del PMSG

Las turbinas edlicas Tipo IV ofrecen un mayor rango de control de la frecuencia angular del ge-
nerador, emplear un generador tipo PMSG y omitir el uso de caja multiplicadora, permite que la
velocidad angular de la turbina sea directamente la que la que se transfiere al generador (wy = wy),
esta configuracion se conoce como direct-driven o de tren directo [50].

El siguiente arreglo es una simplificacion del modelo matematico del PMSG [5].

d

Donde V" es el vector de tensiones del estator, 7, es la matriz de resistencia del estator, I" es el
vector de corrientes del estator y A, el vector de flujo. El superindice h se emplea como abreviacion
del vector de las senales trifasicas abc, en la ecuacion (3.5) y en las ecuaciones siguientes a lo largo
de este trabajo.

Tomando en cuenta las ecuaciones que se derivan de la ecuacion (3.5), se establece un nuevo conjunto
de ecuaciones a partir de las transformadas de Clarke y Park, donde un vector en el sistema de
coordenadas abc puede ser convertido en un vector en el sistema se referencia sincrono dq0 [6].

Implementar estas dos transformadas de manera consecutiva simplifican los célculos, al pasar las
senales de corriente y tensién sinusoidales en senales continuas en el tiempo.

Reescribiendo el modelo del PMSG, en el sistema de referencia sincrono, desarrollado en [5], se
obtienen las ecuaciones (3.6), (3.7).

di

-~ wrLyig (3.6)

Vg = 1siq + Lq
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d
Vg = Tsiq + ng + wy Laia + wedm (3.7)

En la Figura 3.2 se muestra el circuito equivalente del PMSG planteado por las ecuaciones (3.6),
(3.7).

(a) Componente d (b) Componente q

Figura 3.2: Circuito equivalente de un PMSG. Adaptado de [5]

En términos mecénicos y eléctricos la potencia aprovechable del generador en régimen permanente
se expresada por la ecuacion (3.8), donde existe una relacion entre la potencia mecénica, el torque
mecanico y la velocidad angular del rotor.

P, =T,w, (3.8)

Donde P, es la potencia aprovechable, w, se mantiene como la velocidad angular del generador y
T, es el torque mecanico que se obtiene de la ecuacion (3.9).

dwy

Tyn=1T.+ Dw, + H 7t

(3.9)

En donde H, D son los parametros de inercia y fricciéon caracteristicos de un generador. El torque
electromecénico se obtiene de la ecuacion (3.10).

T, = g[id(Lq — LY + A i (3.10)

La ecuacion (3.10) se emplea cuando el PMSG es de polos salientes. En en los siguientes dos modelos
se hace uso de un PMSG de polos suavizados o geometria cilindrica por lo que la inductancia es
uniforme L? = L9 y la expresién anterior se reduce a la ecuacion (3.11).

T, = gAmiq (3.11)

Esta ultima expresion del torque eléctrico queda tnicamente en funcién de la componente de co-
rriente ig.
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En el desarrollo del algoritmo de control del torque eléctrico en el modelo del convertidor de alta
potencia, Secciéon 3.4, se empleara la corriente i, en relaciéon a una corriente de referencia para
obtener el seguimiento del torque eléctrico. Mientras que en el convertidor de baja potencia, Seccién
3.5, se suministra la potencia total disponible del PMSG a través de un rectificador de diodos no
controlado. En ambos modelos se emplea el mismo modelado de la turbina y generador descrito
entre la Seccion 3.1 y 3.2.

3.3. Convertidor de fuente de voltaje trifasico de dos niveles

Los convertidores de fuente de voltaje o VSC son circuitos que pertenecen a la electronica de
potencia, los cuales son empleados como un medio de conversiéon bidireccional entre sistemas de
potencia de DC y AC. La direcciéon del flujo de corriente determina el modo de operaciéon (véase la
Figura 3.3), que puede ser modo inversor si el flujo de corriente se dirige del sistema de DC hacia
el sistema de AC, y modo rectificador cuando el flujo de corriente es en direcciéon opuesta. Existen
diferentes clasificaciones, pero en este trabajo empleamos el VSC trifasico de dos niveles [6].

Figura 3.3: VSC trifasico de dos niveles en modo inversor. Figura adaptada de [6].

En la Figura 3.3 observamos la representacion esquematica del VSC trifasico de dos niveles, que se
compone de tres convertidores de medio puente idénticos donde cada convertidor tiene una rama
de dos interruptores por fase. Los terminales de cada medio puente del lado de DC se conectan en
paralelo al punto comin de acoplamiento en el sistema de DC y del extremo del lado de AC, y cada
convertidor de medio puente esta conectado a una fase en el sistema de AC. Se nombra como VSC
de dos niveles porque cada uno de sus terminales del lado de AC puede admitir un valor de voltaje
tnicamente entre dos valores (-VDC o +VDC).

3.3.1. Modulacion SPWM

Emplear una modulacion sinusoidal por ancho de pulso (SPWM, por sus siglas en inglés) en un
VSC trifésico es la base para controlar la tension trifasica de AC de salida en magnitud y frecuencia
a partir de una tension constante de DC o viceversa. Cada convertidor de medio puente opera por
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una conmutacién alternada entre los interruptores, ilustrativamente Q1 y Q4 en la rama de la fase
A (véase la Figura 3.3), esto se logra a través de una SPWM. Una estrategia comtn de SPWM es
comparar una sefial periodica triangular de alta frecuencia (senal portadora) con una senal sinodal
de baja frecuencia (senial moduladora), lo que da como resultado un tren de pulsos entre 0 y 1 (véase
la Figura 3.4b). La comparacion entre la senal portadora y la senal moduladora define el estado de
conmutacion ente Q1 y Q4 [6].

senal moduladora > senal portadora =1

senal moduladora < senal portadora =0 (3.12)
[ 1, interruptor activo (conduce)
sn(t) = { 0, interruptor inactivo (no conduce) (3.13)

Dos indices que nos permiten definir caracteristicas de la SPWM son el indice de modulacion (m)
y el indice de frecuencia (my).

El indice de modulaciéon es la relacion entre la amplitud de la senal portadora (a,) y la senal
moduladora (a,,), siendo directamente proporcional a la amplitud de la senal moduladora. Por
medio de este indice se puede establecer el control de la magnitud de voltaje o corriente en los
terminales del convertidor.

m=—= (3.14)

El indice de frecuencia (my) es la relacion entre la frecuencia de la sefial portadora (fp,) y la sefial
moduladora (f;,). El indice de frecuencia determina la distorsion del contenido arménico.

_

=5 (3.15)

my

Para obtener la conversiéon de tres fases se hace la comparacion de la portadora con tres senales mo-
duladoras sinodales desfasadas 120° entre si, para obtener a la salida un sistema trifasico equilibrado
por conmutaciéon SPWM como se muestra en la Figura 3.5b.

(a) Comparacién entre la sefial moduladora y portadora. (b) Tren de pulsos SPWM.

Figura 3.4: Modulacién por ancho de pulso sinusoidal.
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(a) Comparacion entre la sefial portadora y la senales (b) Senales SPWM
moduladoras

Figura 3.5: SPWM para un VSC trifasico.

3.3.2. Modelo Conmutado

En un modelo conmutado de un VSC se determina la relacion de corriente y de voltaje, a partir
de la conmutacién entre sus interruptores. Tomando nuevamente como referencia los interruptores
de la fase A, de la Figura 3.3, el voltaje en sus terminales del lado de AC (V%) se obtiene por la
conmutaciéon entre s1 y S4, siendo independiente de la polaridad de la corriente en el lado de AC

(I7) 16].

Cuando s; = 1, el interruptor superior se cierra y el interruptor inferior se abre nos queda V* =
Vo =Vbc /2, ip =iy y in = 0. Alternativamente cuando s; = 1, el interruptor inferior se cierra y el
interruptor superior se abre, quedando V,* = V;, = —Vpc/2, i, =0y i, = i. En un convertidor de
medio puente se describe mateméaticamente por las ecuaciones (3.16-3.19).

s1(t) + sa(t) = 1 (3.16)
Vi(t) = (Vbo/2)s1(t) — (Vpe/2)sa(t) (3.17)
ip(t) = is1(t) (3.18)
in(t) = isa(t) (3.19)

Donde (3.16) es la suma de los estados de los interruptores en un convertidor de medio puente,
los cuales solo pueden variar entre una sefial digital de 0 y 1, y solo uno puede estar activo en un
instante de tiempo. La salida de voltaje de la rama del convertidor esta dada por (3.17) en relaciéon
al estado del interruptor, asi como también que el valor que puede tomar la corriente (3.18-3.19).

3.3.3. Modelo promediado

Un modelo promediado permite describir la dindmica de las variables de voltaje y corriente en
funcién de una senal de modulacién, que es la principal variable de control del convertidor y que
en un modelo conmutado se vuelve méas complejo de relacionar. Ademas, que para propositos de
analisis dinamico y disefio de control, los detalles de alta frecuencia a menudo son innecesarios ya
que los compensadores y filtros del sistema de control de un circuito muestran caracteristicas que
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no tienen una respuesta al proceso de conmutacion de alta frecuencia [6]. Por estas razones, existe
un mayor interés en la dinamica de los valores promedio de las variables, més que en la dinamica
de los valores instantaneos.

Figura 3.6: Modelo promediado del VSC trifasico. Adaptado de [6]

La Figura 3.6 muestra el modelo promediado del VSC trifasico, el cual ahora es representado me-
diante fuentes de corriente y de voltaje controladas del lado de DC y AC, que se expresa matema-

ticamente por las ecuaciones (3.20-3.22), en funcion del los indices de modulacién m”.

Para emplear este modelo es preciso que la frecuencia de conmutacion en el VSC (f..) sea al menos
10 veces mayor a frecuencia de operacion de la red (freq), fe > 10freq; que el voltaje del enlace de
DC sea 2 veces mayor al voltaje pico de red, Vpc > 2Vypico; y que el indice de modulacién sea una
variable sinusoidal y continua con una amplitud entre [-1 y 1] [6].

VA(E) = §Voe(t) - m' (1) (3.20)
Tholt) = SIE®H) - m" (1) (3.21)
Toc(t) = 5 37 TH) - (1) (3.22)

Siendo asi el voltaje a la salida de AC del VSC se obtiene de la ecuacion (3.20) donde V" es el vector
de voltajes trifasico en funcion de m”. De igual manera la ecuaciéon (3.21) representa un vector de
corrientes trifasicas en AC en funcion de m”, que es un distribucion de la corriente que fluye del las
terminales en DC en las tres fases, de modo que la suma de las corrientes en AC en cada segmento
de tiempo debe de dar como resultado el valor de la corriente en DC, ecuacion (3.22).

3.4. Modelado del Sistema de Conversion de energia edlica de alta
potencia

El modelo desarrollado en esta seccion se realizo con base en [51], [52], [53]| y del cual se tiene un
mayor documentacion [12]|. El sistema de conversion que va desde la turbina y generador hasta la
red o sistema de AC, consiste en dos VSC unidos por un elemento capacitivo en sus terminales
de DC; En él se implementan estrategias de control en el marco de referencia dq0, las cuales son
aplicadas a diferentes acciones del sistema para cubrir objetivos especificos.
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En el esquema general del sistema de alta potencia, Figura 3.7, se implementan dos sistemas de
control. En el VSC del lado del generador, se desarrolla para controlar la velocidad del rotor para
maximizar la potencia extraida del viento (secciones 3.4.1 y 3.4.2). Mientras que el VSC del lado
de la red controla el voltaje del enlace de DC, y con ello, la potencia activa y reactiva entregada a
la red eléctrica (secciones 3.4.3 y 3.4.4).

Figura 3.7: Esquema principal del convertidor de alta potencia tipo Back-to-Back.

3.4.1. Control para la transferencia de potencia entre el PMSG y el convertidor
de fuente de voltaje del lado del generador

El convertidor de fuente de voltaje del lado de la méaquina (MSC, por sus siglas en inglés) proporciona
el control de frecuencia de flujo del rotor, lo que permite que la frecuencia del eje del rotor realice
un seguimiento 6ptimo de la velocidad del viento. Retomando la ecuacion (3.9) de la seccion 3.2,
la representacion dinamica del sistema que se deriva mecanicamente del generador sincrono, por la
ecuacion 3.23.

dwy, 1
—L = [T (t) = Te(t) — Deoy (1) (3.23)

De la ecuacion (3.23), se despeja la frecuencia angular mecénica, y se aplica la transformada de
Laplace para obtener una funciéon de transferencia.
wr(s) _ Tm(S) — TE(S)
(Hs+ D)(s)
En estado estable se cumple que T, es equivalente al T,, por lo tanto la funcién de transferencia
queda solo bajo el término del torque eléctrico Te.

(3.24)

Wy 1
= 3.25
—T. [(HerD)(s)] ( )
Para el seguimiento de un valor de referencia de w, se establece un control de lazo cerrado, empleando
un PI, como lazo de retroalimentacion se obtiene la ecuacion (3.26)

W o (s) = <$ kppusa(s) + kiPMSG) < 1 ) (3.26)

s Hs+ D
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Donde kppayrsa v kiparsa son las ganancias proporcional e integral respectivamente. De la ecuaciéon
(3.26) se obtiene la relacion entre el polo de la planta y el cero de compensador PI, quedando las
relaciones de compensacion (3.27-3.28).

H
kppmsa = (3.27)
TPMSG
. D
kipnse = (3.28)
TPMSG

Donde 7pprsa es el tiempo de respuesta de la funcion de trasnferencia. En el esquema de control
(vease Figura 3.8) estos valores son ejecutados en el bloque del primer PI (k},, s@) que se encuentra
en cascada como la acciéon de control del torque eléctrico a través de la velocidad angular.

3.4.2. Modelado del control VSC del lado de la maquina como rectificador

La energia transferida entre el generador PMSG y el convertidor MSC en el dominio del tiempo se
determina a partir de la ecuacion del sistema aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff (3.29).

di? o (1)
R MSC h h :h h
Lg- =% =vpusc () = R -iyse (t) = varse (1) (3:29)
Donde h se mantiene como el vector trifasico (abc), Ls, Rs y vparsa son la inductancia, la resistencia
de armadura y el voltaje generado del PMSG respectivamente, mientras que vy;sc v iprsc son el
voltage y la corriente a la salida del MSC en AC.

En la siguiente expresion se transforma la ecuacion (3.29) en el marco de referencia dg0, y se incluye
una inductancia de acoplamiento cruzado.

Base® = (L) (vharsalt) = R irso(®) = vpso(t) — (L wr(£) i 50 (1) (3.30)

did . .
5@ — (1) Qo - wr = RE50(8) = vs0(0) + (L wn(®) idse®)  (331)

Donde w, es la velocidad angular del rotor, A, es el valor maximo del flujo de enlace generado por
imanes del rotor y transferidos a los devanados del estator del PMSG.

La tension de salida en AC del MSC, sigue el mismo principio del VSC en su modelo promedidado,
por lo que, tomamos la ecuacion 3.20 y la transformamos en el marco gd. La tension ’U%SC queda
directamente relacionada con el voltaje de enlace de DC con la regulacion del algoritmo de control
sobre el convertidor de fuente de voltaje del lado de la red (GSC, por sus siglas en inglés) que se
describe en la seccion 3.3.3.

Vidse () = 3mid o (t) Voo (t) (3.32)

Donde Vpe es el voltaje en DC y mﬁl\?[ gc ¢s el vector de los indices de modulaciéon en MSC después
de aplicar la transformada gd.

Para el desarollo del control de las componentes de corriente del MSC, se genera la funcién de
transferencia a partir de los indices de modulacion mﬁ\l/jsc y m?wsc.

Mirsc = vpowm [Eirse () = virsc () + (LEw(8) if50(1))] (3.33)

mirsc = ﬁ(t) [Eg/fsc(t) = Anwy(t) = (LS wy(t) iﬁl\/fsc(t))} (3.34)

41



Donde E4;-(t) v E%,5(t) representan la compensacion de la sefial de control adicional. Sustitu-
yendo (3.33) y (3.34) en (3.32), y las ecuaciones resultantes en (3.30) y (3.31) respectivamente, se
obtiene un sistema lineal de primer orden. La ecuacion resultante (3.35) representa la planta del
MSC.

di%a .
B, () = 12 Parsc®) | pdajda () (3.35)

El control del torque eléctrico hace uso de la ecuacion (3.35), para la cual, se obtienen dos sistemas
desacoplados de primer orden, que cambiamos al dominio de la frecuencia.

Ejisc ()
.d
ivso(s) = 75L%S-f Rl (3.36)

Se hace el seguimiento de la corriente de referencia i%}sc(s) en lazo cerrado, Ej'\l/‘}sc(s) se remplaza
por el compensador con control PI.

.d .d skpdd. +ki% 1
zﬂglgg(s) —irec(s) = ( MSC’ Msc> (Squ+qu> (3.37)

Donde k:p‘]i\ffsc y ki‘]i\glsc son las ganancias proporcional e integral, respectivamente.

. . . dq
La ecuacion (3.36) se puede ver como una funcion de transferencia, donde se genera un polo s, = f;q
. ki%4 : )
que se elimina con un cero del PI s, = ——45¢ La relacion entre el polo de la planta y el PI cero
Prsc

se obtiene por las expreciones (3.38) y (3.39).

d da

kPhise = msa (3.38)
.d dq

kiYiso = mi (3.39)

Donde mas5¢ es el tiempo de respuesta del compensador, que debe ser por lo menos 10 veces menor
que el tiempo de repuesta del compensador en el lazo de control de la velocidad velocidad angular
en el PMSG. Estos dos valores son ejecutados por los dos PI (k%, g¢) que se encuentran en paralelo
en el esquema de control, (véase Figura 3.8).

La relacion entre el control de corriente y de la velocidad angular se establece por la ecuacion (3.11).

4 =22c (3.40)

Donde al despejar ¢? queda como la corriente de referencia en fuancion del torque eléctrico que a su
vez deriva del control de la velocidad angular que se desarrollo en la secciéon 3.4.1.
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Figura 3.8: Algoritmo del control del VSC del lado de la maquina (WT-PMSG).

3.4.3. Modelado de control del VSC del lado de la red sobre la tensién en DC

Una operaciéon optima de un VSC del lado de la red requiere al menos, que el voltaje de Vpo sea
mayor al 1.1 del voltaje de linea a linea de AC; que la frecuencia de conmutacion de la SPWM sea
al menos 10 veces mayor que la frecuencia de la red y que el indice de modulacién opere en un
conjunto continuo de menos uno a uno. Con esto a través de un modelo promediado de VSC, se
realiza el control de retroalimentaciéon en Vpe.

La respuesta de voltaje y de corriente generadas en el GSC se obtiene de las ecuaciones (3.41) y
(3.42), que son las ecuaciones (3.20) y (3.21) del modelo promediado del VSC.

V() = 5 mlbsc(®) Vaelt) (3.41)
Tno(t) = 5 mbsclt) - thso(t) (3.4

Dicho lo anterior establecemos la primera accién de control sobre el GSC, que deriva del enlace de
DC o Vpe — Link. El enlace de DC es una unién entre dos sistemas, que emplea un capacitor como
elemento de almacenamiento de energia para controlar los flujos de potencia activa y reactiva entre
ambos sistemas y la seguridad de que se mantenga una transferencia de energia de un sistema a
otro depende de que se mantenga un valor constante en el enlace de DC.

La energia almacena en el capacitor se define por la ecuacion (3.43).

1
Wpe (t) = §CV50 (t) (3.43)
Donde Vpe es el voltaje de DC, C es el valor del capacitor y Wpe es la energia almacenada. La
taza de cambio de esta energia también puede expresarse como la diferencia entre la potencia de

entrada y la potencia de salida, tal como la ecuacion (3.44).

CdVia(t)

5 g = Ppcout (t) — Ppcin (t) (3.44)
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Donde Ppcin es la potencia reflejada en el enlace de DC, ecuacion (3.45), v Ppcout €s la potencia
transferida por el GSC de DC a AC, ecuacion (3.46).

Ppcin () = VD;l(t) (3.45)
Ppcout (t) = Vpe (t) - Ipc (t) (3.46)

Para desarrollar el control del enlace de DC, es necesario establecer una funciéon de transferencia
donde Vp¢ sea la variable de salida.

Sustituyendo las ecuaciones (3.45) y (3.46) en (3.44), obtenemos la ecuacion de balance de potencias
(3.47) que pasamos al dominio de la frecuencia aplicando la transformada de Laplace (3.48), para
obtener la funcion de transferencia (3.49).

2”5,}” = Ve - Ipc (1) = VD}%@) (3.47)
%Vgc (s) =Vbc - Ipc (s) — VZ(%(Q (3.48)
Ve (s) = égji(;) (3.49)

En valor de Vp¢ se debe llevar a una senal de referencia fija, lo cual se hace con un compensador
con control PI, en la Figura 3.9 se esquematiza por el bloque Kp¢ (s). La diferencia entre Vlgecjf y
Vpe debe manterse oscilando en cero por la compensacion que se establece en (3.50).

re . 1
Ve (s) = Ve (s) = (skpacasc + kigeasc) (80+1> (3.50)
Ry
C
kpacasc = (3.51)
Tde GSC
R
kigeasc = —— (3.52)
Tde GSC

Donde kpg.asc v kiqecsc son las ganancias proporcional e integral, respectivamente y 74.qsc el
tiempo de respuesta del compensador.

3.4.4. Modelado de lazo de control de corriente del GSC

La transferencia de potencia en el GSC, también es regulada por el control de corriente aplicado al
lado de AC del GSC, donde el flujo de potencia activa y reactiva es controlado por el angulo de fase
v la magnitud del voltaje en el punto comiin de acoplamiento. Lo cual deriva desde la ecuacién que
describe la salida del GSC al sistema de AC, a través de la ley de voltaje de Kirchhoff en el dominio
de tiempo.

di}CLJSC(t) _ _RZ i}CLJSO(t) B U?csc(t) 4 Ug(t) (3.53)
i A A |
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Figura 3.9: Algoritmo de control del VSC del lado de la red de AC.

Donde Ry, L, representan la resistencia e inductancia de acoplamiento respectivamente, vgb el vector
de voltajes de la red en AC, igsc la corriente de salida del GSC y vgso el voltaje de salida del
GSC en AC.

La expresion anterior la transformamos al dominio dg, quedando las expresiones (3.54) y (3.55).

,L'd
ngf(w = <L1d> (“le(t) — Rlitso(t) — vigso(t) — (L - w) iqcsc) (3.54)
(“Gjt(](t) - (dqu> (Ug(t) o RZ i(éSC(t) - U?Gsc(t) + (L7 w) idcsc) (3.55)

Donde (qu -w) es la inductancia de acoplamiento mutua entre i%,g(t) e i%g-(t). Empleando la

expresion (3.41), en el marco de referencia dq0, se desarrolla el indice de modulaciéon mgISC para
generar el modelo de la planta y establecer el control de corrientes del GSC apartir de (3.57) y
(3.58).

vidso(t) = 3 mise(t) - Ve (t) (3.56)
miso(t) = (VDi(t)> [Bésc(t) — v + (13- w) itso] (3.57)
Mg (t) = <VDZ’(t)> [Eg;so(t) — vy — (L§ w) idGSC’} (3.58)

Donde qusc representa el vector de compensacion de la sefial de control en el GSC. Sustituyendo
(3.57) vy (3.58) en (3.56), y el resultado en (3.54) y (3.55) respectivamente, se obtiene un sistema
lineal de primer orden, ecuacion (3.59) que describe el modelo de planta del lado de AC de GSC.

did, (1)
d -d
Egloo(t) = Lt —C35 + R iclsc (1) (3.59)
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En la ecuacion (3.59) se aplica la transformada de Laplace y se obtiene la funcion de transferencia
para el control de potencia activa y reactiva.

chqsc(s) = E;SC( ) (3.60)
(s g +Rg )

Nuevamente se establece un compensador PI para hacer el seguimiento del lazo cerrado del valor

de referencia de sz]SCf , como se expresa en (3.61).

.dq
d d s kpidoo + kighso L
it (s) — iglscls) = < I R (3.61)
s+ Tig
Finalmente se obtiene la relacion entre el polo de la planta s, = qu y el cero del compensador
Se = :ZlGSC Donde ki asc Y kszSO son las ganacias proporcional e integral, expresadas como
Picisc

(3.62) vy (3.63).

dq
Ly

kszSC = Tasc (3.62)
d R
kiiisc = raso (3.63)

Donde 1;a5¢ es el tiempo de respuesta del control de corriente del GSC de la funcién de transferencia
con retroalimentaciéon. Se considera que T;gsc debe ser por lo menos diez menor que el tiempo de
respuesta del control de voltaje T74.csc, para evitar las interferencias entre las dinamicas de los
compensadores que se encuentran en cascada, visualmente se puede ver en la Figura 3.9 donde
kéSC( ) ©s la compensacién interna que ocurre en funcion de la compensacion del enlace de DC

Kpc(s).

La potencia activa y reactiva se obtienen a través del vector de corriente icgsc(s), usando las
ecuaciones (3.64) y (3.65).

Ppe(t) = g (ug.id(;sc) (3.64)

Qascl(t) = g (ug.iqgsc) (3.65)

Donde Ppc es la potencia activa a la salida del GSC y Qgsc es la potencia reactiva, la cual
directamente puede estar siguiendo un valor de referencia QrGegO determinado por el operador como
se muestra en la Figura 3.9, y para mantener la relacion de un factor de potencia unitario Qgsc se
establece en cero.

3.5. Sistema de Conversion de energia edlica de baja potencia

El esquema general del sistema de baja potencia, Figura 3.10, se divide en dos etapas de conversion,
asi como el anterior, pero solo para el VSC en la etapa de DC-AC se establece una regla de control,
con base en [36], donde se desarrolla el modelo matematico desde un enfoque fasorial.
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La primer etapa de conversién que va de la turbina al enlace de DC, consiste en un rectificador de
diodos no controlado, el cual transfiere la potencia disponible desde generador (seccion 3.5.1). Este
modelo de la primer etapa tiene mayor uso y estudio en modelos de baja potencia. En la segunda
etapa, desde enlace de DC al sistema de AC, se convierte y se controla el flujo de potencia de un
sentido a otro, por medio del VSC y la adecuaciéon del control implementada siguiendo el objetivo
de mantener la estabilidad del sistema y un enlace ininterrumpido de generacién de calidad en
presencia de caidas de tension desbalanceadas en la red de AC (secciones 3.5.2 y 3.5.3).

Figura 3.10: Esquema principal del convertidor de baja potencia.

3.5.1. Rectificador trifasico no controlado

Un rectificador es un tipo de convertidor que transforma una sefial de AC a DC. Los diodos estan
estrechamente relacionados a ellos por sus caracteristicas semiconductoras, ya que esencialmente
actiian como interruptores unidireccionales, que permite que la corriente fluya a través de ellos
en una sola direccién cuando se encuentran directamente polarizados. Este tipo de convertidores
también se puede considerar como de valor absoluto, si nosotros tenemos un voltaje de entrada en
AC de valor (vy,) el voltaje a la salida (v,) tendra la misma forma, pero con la fraccion negativa de
la onda con un valor positivo (v, = |v,|). Se denominan no controlado porque no se puede controlar
la potencia de salida, es decir, a una tension fija de entrada la tension de salida es fija también [7].

En un sistema trifasico balanceado los voltajes de fase instantaneos estan definidos por (3.66), donde
Vi es el valor pico del voltaje de fase, .

,UCL

o = Vipsen(wt) vh = Vipsen(wt — &) V5 = Visen(wt + 2F) (3.66)

Los voltajes instantaneos de fase a fase se obtienen por (3.67), donde se adelantan % radianes, y

voltaje de fase se multiplican por la /3.

02 = V3 Vysen(wt + 5) v’ = V3 Visen(wt — T) v8 = V3 Visen(wt — %) (3.67)

El voltaje de salida promedio en DC se determina a partir de (3.68).
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9 I
Voo = 27r/6 V3V cos(wt) d(wt) Vpe = 22V, (3.68)
6 Jwt=0

~+

El valor RMS de la corriente de fase por (3.69).

= \/gldc (3.69)

Figura 3.11: Principio del funcionamiento de un rectificador de diodos no controlado. Adaptado de [7].

El principio del funcionamiento de este tipo de rectificador es debido a la conmutancién que ocurre
de forma natural entre los diodos. Los diodos conducen en pareja, un par de diodos a la vez cuando
se polariza directamente por una fracciéon positiva de una de las fases, cuando esto ocurre se refleja
el voltaje de fase a fase en la carga a la salida del rectificador.

En la Figura 3.11 se muestran los diodos que se encuentran en conduccién conforme se desplazan
las 3 fases de voltaje. En cada fraccion de § vemos que hay una combinacion de diodos que generan
2 pulsos. Por ejemplo de 0 a §, dividimos en dos secciones, en la primer seccién hay una conduccién
de D5 a Dg y en la segunda secciéon de Dy a Dg, esto ocurre porque el par de diodos en conduccién
son los que en sus terminales va del voltaje més positivo al méas negativo.

3.5.2. Modelado del control del VSC con enfoque fasorial

En esta etapa se desarrolla el modelo de control sobre los indices de modulacién desde un enfoque
fasorial. A diferencia del modelo anterior basado en dq0, esta estrategia nos permite establecer
indices de modulacién independientes entre si, sin mucha complejidad con aplicaciéon de un solo
control PI con el cual se asegura un valor de Vp¢c constante.

El modelo matematico se desarrolla por notacién fasorial, con lo que asumimos que la tensiéon en el
punto comiin de acoplamiento, la corriente inyectada a la red y la tension de salida del VSC en AC
queda en su forma polar, como |V| 403, |10 267 v |V;| Z00 respectivamente. Ademds se consideran
las dos siguientes condiciones de operacion: a) la magnitud y angulo de Vgh se mantienen constantes,
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b) la corriente I 2 se encuentra atrasada 180° respecto a Vgh cuando el VSC opera en modo inversor,
tal como se muestra en la ecuacion (3.70).

L0 =/ (0’; - w) (3.70)

Planteando la ley de voltaje de Kirchhoff en el lado de AC del VSC, la caida de tensién en la
impedancia de acoplamiento se obtiene por (3.71).

| Vo | 208 =| Vi | 207~ | Vy | 20} (3.71)

La corriente que circula por la misma impedancia de acoplamiento se obtiene de (3.72) por la ley
de Ohm, en la cual sustituimos |V.| 6% por (3.71) dejando |I}| Z6% en términos de V' y V.

Ry +jX -
g FIRL (R + (X1 £ (tan (52))

(3.72)

Despejando la expresion (3.72) para la diferencia de tensiones |V;| Z0 — |V,| 493 y considerando el
valor de Vth como la tension del nodo de salida del VSC, sustituimos por la expresion (3.20) definida
en el modelo de VSC promediado con notacién polar.

I -\ (Rg)® + (Xp)?

X 1
z (92 +tan~t <RL>> =5 Voo |m | 208 — |V, | 260 (3.73)
g

Del término del lado izquierdo de la ecuacién se deduce una tensiéon aparente de la impedancia de
acoplamiento | V] = |Ir, - /(Ry)? + (X1)? | con angulo £ (9% + tan~1 <%)) Sustituyendo este

g
nuevo término y despejando para |m| que toma el angulo de Vi, se obtiene la ecuacion (3.74) que
define los indices de modulacién en funcién de la tensién en el punto comiin de acoplamiento y la

tension del enlace de DC.

| V]| (4608 +tan™" (XL/Ry)) + | Vy | £05%
Vbe

|m | 200 =2- (3.74)

Lo que se ha hecho hasta ahora es deducir la ecuacién base para establecer el método de control
sobre los indices de modulacién en su forma polar, que representan un punto en el plano complejo
a través de una magnitud |m| y un dngulo Z6}, que en notaciéon no compleja o tradicional m”(t) se
interpreta como una magnitud con variacién sinusoidal en el tiempo.

3.5.3. Control del voltaje de Vpo

En la seccion 3.4.3 se estableci6 el control del enlace de Vpe para el sistema de conversién de alta
potencia, el cual se desarrollo a partir del equilibrio de potencia en el capacitor, considerando las
ecuaciones (3.43-3.49) ya planteadas se emplea la misma funciéon de transferencia del lado de DC
del convertidor en el dominio de Laplace (3.75).
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Figura 3.12: Algoritmo de control del VSC con un efoque fasorial.

21pc (s)

e e y)

(3.75)

Donde Ipc es la corriente transferida en el VSC, que en su modelo promediado se expresa como
(3.21) la suma de las corrientes de linea en el lado de AC . De la corriente de linea se establece una
segunda funcion de transferencia a partir de la ecuacion (3.72), donde pasamos a una notaciéon no
fasorial en el dominio del tiempo (3.76).

arg . V) =V

FO="T ¢ (3.76)

Aplicando la transformada de Laplace obtenemos la funciéon de transferencia (3.77), en la cual

sustituimos la tension V;h, por (3.20), de esta manera la corriente de salida I E queda en términos

del indice de modulacion m”.

Vh(s)—V] (s Vh(s) = L Vpe(s) - ml(s
AEEACE U ACEHAU R -

Finalmente las funciones de transferencia (3.75) y (3.77) representan el voltaje en el lado de DC y
la corriente en AC | respectivamente.

Lo que procede ahora es establecer el control de lazo cerrado, a través de la ecuacion (3.74). Conside-
rado que [Vopl| y [V,)'| son valores constantes en estado estacionario, los valores de |m|Z6} quedan
en funcion de |V/|. Los valores mas adecuados para la modulacion en el VSC, con una regla de
control de lazo cerrado, se obtienen por un compensador PI.

Considerando que se debe mantener un valor de constante en la tensién de DC se establece un valor
de referencia Vpgyey, por lo tanto, Vpc =~ Vpcrep. Al establecer el PI se logra esta igualdad y que
la tension aparente en la inductancia de AC oplamiento mantenga la siguiente relacion |V| ~ |V,
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donde la variacion de potencia activa depende de |V.|. Finalmente la tension |V| se establece como
el resultado del compensador en (3.78).

ki
_ o+ (1)
V2 = (Vbores = Vpe(s)) |kp—r (3.78)

Donde k), es la ganancia proporcional y k; es la integral.

Al sustituir (3.78) en (3.74) y Vpc por Vpcrep obtenemos el modelo final de control sobre los indices
de modulacién (3.79).

Vi (s) + (Voorer — Vpe (s)) [krp : M} . sin (9]’3 4 tan-! (%))

VDC’ref

m" (s) ~ 2 (3.79)

En la ley de control deducida el PI permite que se encuentren los valores de |V/| para que los mh

mantenga un tensiéon Vpo cercana al valor de referencia y una inyeccién de potencia con un factor
unitario.

3.6. Conclusiones particulares

En este capitulo se ha mostrado dos modelos de WECS con base en una turbina Tipo IV, cada
modelo se desarrolld por etapas. El primer modelo presenta una mayor complejidad en su aplicacion
puesto que en cada una de sus etapas existe un mayor niimero de elementos que incluyen una
o més acciones de control, necesarias para cumplir con los requerimientos del cédigo de red en
alta tension. Una integracién a nivel distribucién como se plantea en este trabajo, es méas objetiva
siguiendo el segundo modelo pues se ha desarrollado considerando condiciones reales en una red de
AC de baja tension, con una sola acciéon de control a fin de mantener un sistema interconectado
ininterrumpidamente bajo condiciones de desbalances de voltaje del lado de sistema de AC.
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CAPITULO 4

Validacion Numérica

Con efecto de validar el modelado de integraciéon del WECS en redes eléctricas descrito en el Capitulo
3, seccion 3.5.2, en este capitulo se analiza y se simula el sistema de baja potencia. Donde se espera
que el WECS permanezca interconectado y entregando potencia activa ain en presencia de una red
eléctrica desbalanceada.

4.1. Sistema de baja potencia

Para comprobar la robustez y efectividad de la ley de control propuesta en el modelado del WECS
de baja potencia en el capitulo 3, Figura 3.10 se desarrollo el sistema, haciendo uso del software
MATLAB-Simulink®.

El diagrama general de la simulacién Apéndice C, Figura C.1 se divide en ocho secciones:

a) PMSG. Consiste en un emulador de una turbina edlica a través de un generador sincrono de
imanes permanentes de rotor cilindrico, que se induce por un velocidad angular como variable
de entrada (wy).

b) Rectificador de Diodos. En esta seccién se conectan las terminales de salida del PMSG a un
puente trifisico de diodos, para convertir la energia generada de AC a DC.

c¢) Enlace de DC. Es el punto de acoplamiento entre la etapa anterior y el VSC, que se forma
por medio de un elemento capacitivo (C) en paralelo con una alta impedancia resistiva (R;),
interconectado entre la salida de rectificador de diodos y a la entrada del VSC.

d) VSC. En esta etapa se emplea un convertidor promediado de seis pulsos con transistores tipo
MOSFET y diodos en antiparalelo, configurado para una capacidad de 100W. Para este bloque
se desarrolla el sistema de control que se refleja en el indice de modulacion (m) que genera las
sefiales SPWM que van a la compuerta de los MOSFET.
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d.1) Impedancia de acoplamiento RL. Es un filtro a la salida de AC del VSC para integrar el
sistema a la red eléctrica. Se forma por una inductancia (L) y una resistencia parésita en

serie (R).

e) Bus de AC. Se emulo una fuente de AC trifasica programable con un amplitud de voltaje de

10.5V RMS.

f) Caidas de voltaje desbalanceadas. Se emularon tres condiciones de desbalance variando la am-
plitud de la senales trifasicas en el bus de AC, en tres diferentes lapsos con una duracién de 0.3
segundos cada uno.

g) Sistema de control. En este bloque se desarrolla el algoritmo de control del Capitulo 3, secciones
3.5.2'y 3.5.3. Este regula el voltaje del enlace de DC a un valor de referencia de 80V; y se obtienen
indices de modulacién independientes por fase de acuerdo a los valores sensados en el PCC entre
la impedancia RL y la red de AC.

h) Mediciones y parametros evaluados. En este bloque se realizaron las mediciones y célculos para
obtener los pardmetros requeridos para la evaluaciéon de la calidad de energfa integrada en redes
eléctricas de AC.

La Tabla 4.1 contiene los pardmetros empleados el WECS de baja potencia, con una potencia
nominal establecida en el VSC de 100W, con el propésito de reproducir el modelo fisico a escala.

El disenio del VSC y el valor de los elementos de la impedancia de acoplamiento para su conexién
con la red se hace siguiendo la ecuacién (4.1). Conociendo la potencia nominal y el voltaje en el bus
de AC obtenemos un valor de la impedancia de acoplamiento base entre el VSC y la red.

xp — Vims _ 105V

= = 1.102502 4.1
P 100w 025 (4.1)

Tabla 4.1: Parametros empleados en la validacién numérica del WECS de baja potencia.

Parametros del WECS de baja potencia

PMSG vsc
Velocidad angular wy = —5.5(2m)red Potencia nominal Pn = 100W
Resistencia de armadura Rs = 0.09Q Frecuencia de conmutaciéon f.=10e3Hz
Inductancia de armadura Ls=09H Frecuencia de red frea = 60H z
Par de polos p=4 FiltroRL
Flux linkage A=11Vs Inductor L=0.1- % =29.25mH *
Tipo de rotor Cilindrico Resistencia en serie R =0.01(XL)=0.011Q*
Vae — Link Sistema de control
Capacitor C=0.15- ﬁ = 6000pF * Voltaje de referencia Vbcrer = 80V
Resistencia en paralelo R, = 121019 * Angulo de fase tan~1 (X—RL)
Bus infinito de AC 3f Contante proporcional K,=0.16
Voltaje RMS Vems = 10.5V Constante integral K; =28
Voltaje Pico Viico = V2(Vrus)

Del valor de la impedancia base se considera 10 % como impedancia inductiva (X7 = 0.1(XL))
y 1% como resistencia por pérdidas de acoplamiento (R = 0.01(X L)), con lo cual se obtienen los
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parametros L,C' v R que se encuentran en Tabla 4.1. Esos son valores aproximados que modificamos
en la simulacién de acuerdo a los valores reales que se emplean en el modelo experimental sin perder
la respuesta 6ptima del sistema.

4.1.1. Caso de estudio. Operacion del WECS de baja potencia ante caidas de
voltaje desbalanceadas.

e Condiciones de voltaje

En condiciones estables se acondiciono para que el Vrarg por fase tuviera un valor de 10.5V. Las
condiciones de caidas de voltaje desbalanceadas que se plantean en éste estudio son tres casos que
se emulan en una sola simulacién, Figura 4.1. La Tabla 4.2 muestra la profundidad de caida de cada
una de las fases; en los casos 1 y 2 se presentan desbalances monofasicos mientras en el caso 3 se
presenta un desbalance bifasico; cada caso con una duracién de 0.3 segundos.

Tabla 4.2: Casos de estudio de las caidas de voltaje desbalanceadas.

Fase A Fase B Fase C UVF (%)
Caso 1 Vi =(0.8)(10.5V) V=105V Ve =105V 7.14
Caso 2 V=105V VY =(0.7)(10.5V) Ve =105V 11.11
Caso 3 Ve =10.5V VP =(0.7)(10.5V) V¢ =(0.8)(10.5V) 10.58

Figura 4.1: Bus de AC en condiciones de caidas de voltaje desbalanceadas. b) Caso 1; ¢) Caso 2; d) Caso 3.

Conforme a las condiciones descritas de desbalance de voltaje, observamos la respuesta del sistema,
principalmente en los parametros de interés.

e Indices de modulacion

En la Figura 4.2 se muestran los indices de modulaciéon, lo cuales se mantienen dentro del intervalo
permitido de £1. En estado estable los tres indices de modulacion tienen una amplitud pico uniforme
a un valor aproximado a 0.5. Sin embargo vemos que durante los desbalances de voltaje, la ley de
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control implementada permite que cada indice de modulacién mantenga una repuesta individual y
proporcional respecto al nivel de voltaje en su fase. Este comportamiento es adecuado y necesario
para mantener la corriente [ g balanceada en magnitud y fase.

Figura 4.2: Indices de modulacion m"™ del VSC con control fasorial durante los desbalances de voltaje en la red de
AC.

e Corrientes en AC

Durante las condiciones de desbalance de Vgh, las corrientes I g tienen una respuesta equilibrada en
magnitud y fase, la variacién mas notoria es un pequeno aumento de la amplitud igual en cada fase,
la cual se restablece una vez que pasa el transitorio del desbalance, esto ocurre para mantener los
voltajes y la potencia a la salida.

Figura 4.3: Respuesta de la corriente entre el VSC y a la red durante los desbalances en la tension de AC.

e Desfase de voltaje y corriente en AC

Tomando como referencia el caso 1, la Figura 4.4 muestra un desfase entre V' y I de 1807, lo cual
indica que el VSC acttia en modo inversor y que la transferencia de potencia fluye en direccién del
WECS alared. Y también se pude observar directamente como, ante la caida de voltaje la variacion
en la amplitud de la corriente es minima.
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Figura 4.4: Desfase entre voltaje y corriente en la fase A, antes durante y después de la caida de voltaje.

e Voltaje en el enlace DC

En la Figura 4.5 se muestra la respuesta dindmica del seguimiento del voltaje de referencia, fijado
a 80V. Durante condiciones de caida de voltaje se observan perturbaciones sobre el Vpo con una
desviacion de 2.5%, 5% y 7.5 %, en el caso 1, 2 y 3 respectivamente, siendo la mayor desviacion
en el caso 3 donde se tiene una caida de voltaje bifasica. En los tres casos vemos que el tiempo de
respuesta posterior a un cambio en la amplitud de Vgh, es menor a 0.5 segundos lo cual evidencia la
robustez de la ley de control propuesta. Por mencionar, en el caso 1 la caida de voltaje inicia en el
segundo 3 y se restablece en el segundo 3.3, al voltaje del enlace de DC, después de que ocurre ese
cambio le toma aproximadamente entre 0.3 y 0.5 segundo en volver a su valor de referencia (segundo
3.8), lo mismo ocurre en diferentes tiempos en el caso 2 y 3.

Figura 4.5: Respuesta del voltaje en el enlace de DC durante los de voltaje mostrados en la Figura 4.1. b) Caso 1;
c¢) Caso 2; d) Caso 3.

En la Figura 4.6 se muestran una comparaciéon de la respuesta del Vpo entre diferentes estrategias
de control en la que se incluye el modelo convencional dq0 (linea 1 azul) y otros modelos que se
evaluaron frente una caida de voltaje bifasica en [8]. Lo que podemos apreciar es que el control
tradicional pierde el enlace de DC' y tarda aproximadamente 11 segundos en recuperarse, lo cual es

o6



CAPITULO 4. VALIDACION NUMERICA

insuficiente para mantener una conexién estable con la red y los consecuentes modelos derivan de
sistemas complejos dirigidos a alta potencia donde se deben de cubrir un mayor nimero de variables
de control, a diferencia de los resultados que se estan mostrando.

Figura 4.6: Voltaje de enlace de DC: (1) Control convencional, (2) PAC, (3) ESS, (4) BC, (5) DVR, (6) SDBR,
(7) Bucle de descarga y (8) Control emergente [8].
e Potencia activa y reactiva

La figura 4.7 muestra la potencia activa y reactiva que se transfiere del sistema a la bus de AC en
PCC, la potencia activa reflejada oscila en 81W y la potencia reactiva en 1W, esta ultima idealmente
debe mantenerse cerca de cero para mantener un PF unitario.

Figura 4.7: Respuesta de potencia activa (P) y reactiva (Q) a la salida del VSC.
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e FEficiencia

En la Figura 4.8 a), se compara la potencia activa de salida de 81W con la potencia de entrada de
alrededor de 85W, con ello se obtiene una eficiencia que oscila en un 95 %, Figura 4.8 b), incluso
cuando se presentan los desbalances de voltaje, ya que no se reduce la potencia inyectada al bus de
AC.

Figura 4.8: Comparacién entre la potencia de entrada y la potencia de salida del VSC. a) Potencia; b) Eficiencia.

e Indices de calidad de la energia

En la Figura 4.9 se muestran los indices con los que se evaliia la calidad de la energia que se esta
interconectado a la red eléctrica, con las condiciones de los desbalances de voltaje mostradas en la
misma figura en el inciso c¢). Vemos que; a) Se obtiene un PF aproximadamente unitario; b) Un
THD inferior a 5%; d) Y donde los desbalances de corriente durante los desbalances de voltaje no

superan un 2 %.

Figura 4.9: Indices de respuesta para evaluar la calidad de la energia en el VSC con control fasorial. a) Factor de
potencia (PF); b) Distorsién armonica total (THD); ¢) Factor de desbalance de voltaje (UVF); d) Factor de
desbalance de corriente (UCF).
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4.2. Conclusiones particulares

En este capitulo a través del modelo desarrollado en Matlab-Simulink® y la prueba que se configuro
con tres caidas de voltaje desbalanceadas, se comprob6 que el WECS de baja potencia es viable
y cumple con los requerimientos de calidad que se estipulan en el cédigo de red para las centrales
eléctricas tipo A. Llevando a cabo una interconexién en la que se mantienen las siguientes carac-
teristicas: eficiencia de conversion de 95 %, PF unitario, THD inferior a un 5%, un desbalance de
corriente inferior al 2 %, ademéas soporta y no incrementa el desbalance de voltaje presente en la red
de AC, con lo que concluimos que la simulacion realizada es adecuada para ser llevada a la practica.
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CAPITULO D

Validacion Experimental

En este capitulo se describe el prototipo fisico de WECS de baja escala, con la ley de control
propuesta operando en tiempo real a través del software y hardware OPAL RT-LAB®, para evaluar
su aplicacién en de tres condiciones de desbalance de voltaje.

Figura 5.1: Prototipo a escala del WECS de baja potencia.



CAPITULO 5. VALIDACION EXPERIMENTAL

5.1. Descripcién del prototipo

La Figura 5.1 muestra el prototipo a escala realizado, el cual se desarrollé por etapas hasta lograr
la operaciéon completa del WECS.

En la etapa de AD-DC.- Se emula una turbina eélica, a través de un generador PMSG trifasico,
inducido por el par mecanico de un motor eléctrico, el cual fue acondicionado con un driver de motor
a una frecuencia angular de 5.4H z. La fases de salida del generador se conectaron a un rectificador
de diodos para pasar el voltaje a DC, Figura 5.2. Las caracteristicas del motor, del generador y del
rectificador se encuentran en la Tabla 5.1, donde se describen los elementos empleados.

Figura 5.2: Etapa de AC-DC, emulador de la turbina PMSG; a) Regulador de frecuencia angular; b Rectificador
de diodos.

Etapa de DC.- Se conecto la etapa anterior a un capacitor, una resistencia configurada a 240€) y una
sonda en paralelo para sensar y monitorear el enlace de DC a través de una tarjeta de adquisicion de
datos marca Taraz TECHNOLOGIES®. El cual se regulé aun valor constante de 75V en la etapa
DC-AC, Figura 5.3, las caracteristicas de cada elemento empleado se anexaron a la Tabla 5.1.

Figura 5.3: Enlace de DC; a) Capacitor; b) Resistencia en paralelo; ¢) Medicién de voltaje en DC.
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Etapa DC-AC.- El VSC se ensamblo con tres kit de pruebas de compuerta tipo MOSFET de la
marca CREE® se conecto a la etapa de DC en paralelo al capacitor, y la salida de AC se conecto
empleado tres inductores como impedancia de acoplamiento, entre la salida de AC del VSC y el
PCC hacia la red de AC. Empleando otra tarjeta de adquisicién Taraz TECHNOLOGIES®, se
senso el voltaje y la corriente por fase en AC, Figura 5.4. Y se desarroll6 la ley de control para el
VSC en el modulo OP-5600 de la marca OPAL-RT TECHNOLOGIES® el cual emples la medicion
del voltaje en DC y las mediciones de voltaje y corriente en AC, para generar las seniales SPWM y
alternar el encendido y apagado de los MOSFET.

Figura 5.4: Etapa de DC-AC a) Ensamble de VSC; b) Impedancia de acoplamiento, c) Tarjetas de adquisicién de
datos Taraz; d) PCC.

Etapa de AC.- Se programo6 una fuente de alimentaciéon de alta potencia AMETEK MX30-3Pi para
emular la red de AC, la cual se configuro para tener a su salida 10.5V RMS, mantener un defase de
120° entre sus fases y soportar una sobre corriente de 8A, Figura 5.5. Se identifico el orden de la
salida de sus fases y se adecud el PCC para interconectar el WECS.

Figura 5.5: Bus de AC. Configurado a 10.5V RMS.
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Tabla 5.1: Materiales empleados en la validacién experimental de WECS de baja potencia.

Emulador de turbina eélica

Motor sincrono 3@ EW15

PMSG 3@ SH-2000DL

Siemens SINAMICS V20

Potencia nominal 15 KW, voltaje nominal de 230-460V,
rango de correinte 17.3-34.6A.

Potencia nominal de 2000W, voltaje nominal de 120V.

Driver de Motor es un convertidor disefiado para regular la velocidad
de los motores trifasicos con una potencia de hasta 20HP.

Rectificador de diodos

Rectificador LabVolt Series 8842-A2

Voltaje méaximo 230V @ a 50/60Hz,
corriente maxima de los diodos 8A.

Enlace de DC

Capacitor

Carga Resistiva LabVolt Series 8311-02

Capacitor en el enlace de CD de 1000uF.

Modulo equipado con 9 resistencias de potencia, agrupadas
en tres arreglos de tres resistencias en paralelo.

VSC

CREE Silicon Carbide MOSFET
Evaluation Kit KIT8020CRD8FF1217P-1

Impedancia inductiva

Taraz USM-3IV

3 Kit de una placa configurada para un convertidor de medio puente.
Incluye dos MOSFET Cree 80mS2 y dos diodos Schottky de
1200V 20A, fuentes de alimentacion y los componentes necesarios
para ensamblar la etapa de potencia de medio puente.

3 Inductores, 1 por fase de 20mH y 4A.

2 Modulos de sensor de voltaje y corriente aislado con 3 canales de voltaje y

3 de corriente. Rangos de voltaje censable 1000V a 100kHz y
+100V a 200kHz y un rango de detecciéon de corriente +100A.

Bus de AC

Ametek Programmable Power: Model MX30.

Fuente de alimentacion de AC y DC, potencia de 30KW con
rangos de 150, 300 o 400V en AC y rangos de 200 o 400V en DC
y con una corriente maxima de 200A RMS.
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5.1.1. Analisis de potencia

La potencia de entrada al WECS se obtuvo del generador, midiendo el voltaje y corriente en DC,
sin activar el control del VSC. Regulando el driver del motor a una frecuencia de 5.4H z se sensd
un voltaje de 78.2V y una corriente de 1.099A, como se muestra en la Figura 5.6. Con lo cual se
estimo un valor de potencia en DC, tal como se encuentra en la Tabla 5.2.

Sin embargo para obtener la potencia transferida al VSC, se tuvo que considerar la perdida de
potencia en la alta impedancia resistiva conectada en paralelo al enlace de DC. La cual se ajusté a
240€2 con un voltaje de referencia regulado a 75V, durante la prueba experimental.

En la Tabla 5.2, la perdida de potencia se detona como Pg, y finalmente la potencia de entrada al
VSC como P, este valor se retoma en la Tabla 5.8 para obtener la eficiencia del WECS.

Figura 5.6: Mediciones de corriente y voltaje del la salida de PMSG en DC sin el VSC; a) Mediciéon de voltaje; b)
Mediciéon de corriente.

Tabla 5.2: Analisis de potencia inicial.

| Poo | Poc =Vpe - Ipc | Ppe = (78.2)(1.099) | Ppc = 85.94W |

| Pr, | Pr=t2gd | pp =0 | P, =23.44W |

1 1

| Pin | Pin=Ppc—Pr, | Pn=285.94—2344 | Py =62.50W |
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CAPITULO 5. VALIDACION EXPERIMENTAL

5.2. Resultados experimentales

En esta seccién se describen los resultados experimentales del prototipo WECS a baja escala, en una
condicién de voltaje balanceada y en tres casos de caida de voltaje desbalanceado. El procedimiento
para poner en operacion el WECS se describe en la Figura 5.7.

En el primer modo de operacion el WECS se conect6 a una red balanceada de AC, con lo cual se
comprob6 que el VSC funciona como rectificador o como inversor de energfa. Una vez comprobada la
operacion del WECS en modo rectificador se probo su operaciéon bajo tres condiciones de desbalance
de voltaje tal como se realizo en la validacién numérica.

Figura 5.7: Secuencia para activar prototipo del WECS de baja escala.
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En la Tabla 5.3 se muestra la profundidad de caida de voltaje y el UVF, en el experimento se pro-
gramaron con una duraciéon de 0.5s para tener una visualizacién mas amplia durante el transitorio.

Tabla 5.3: Casos de estudio de las caidas de voltaje desbalanceadas en la validacién experimental.

Fase A Fase B Fase C UVF (%)
a __ b _ c __
Caso 1 V& = (0.8)(10.5V) V) =105V VE=10.5V 7.14
Caso 2 V&= (0.7)(10.5V) V=105V Ve =105V 11.11

a __ b _ c __
Caso3 Vo =(0.7)(105V) VP =(08)(10.5V) Ve=105V  10.58

5.2.1. Operacion del WECS en condiciones balanceadas.

En este caso se muestra la operacion del WECS previa a la ejecucion de los desbalances. Con el
objetivo de comprobar que el sistema trabaja adecuadamente se prueba su funcionamiento como
convertidor bidireccional. Los pasos realizados para comprobar esta operacién se encuentran en la
Figura 5.7, puntos 3 y 4.

Figura 5.8: Sistema operando en condiciones balanceadas. a) VSC en modo rectificador; b) VSC en modo
inversor; ¢) Corrientes iniciales en AC en modo inversor.

En la Figura 5.8 a) se visualiza el estado de V! (seflal azul) y I§ (sefial roja) en modo rectificador
como se describe en el punto 3 de la Figura 5.7, ambas senales se encuentran en fase con una
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CAPITULO 5. VALIDACION EXPERIMENTAL

inyeccion de potencia a un PF unitario, como se muestra en la captura de mediciones de la fuente

de AC.

La Figura 5.8 b) muestra el estado de V' y I en modo inversor como se describe en el punto 4 de
la Figura 5.7, se presenta un desfase de 180° una vez que se tiene potencia inyectada por la turbina.
Esto se logra de igual manera con un PF unitario.

Con el WECS operando en modo inversor se tom6 una captura de Ig, Figura 5.8, donde se muestra

que las corrientes ([, g en azul, Ig enrojoy Ijen verde), pero no se encuentran en completo balance,
el valor medio por fase y el factor de desbalance se muestra en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4: Magnitud de corrientes en AC, operacién inicial como inversor.

Corriente en RMS UCF
a b c
Ig Ig Ig
1.98A 191A 194 1%

5.2.2. Resultados del Caso 1

En este caso de estudio se configurdé una caida de voltaje monofasica de 20% en la fase A. Los
resultados se muestran en la Figura 5.9.

Figura 5.9: Caso 1. Sistema operando con un desbalance del 20 % voltaje en la fase A
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En el inciso a) se muestra Vgt y Iy con ello podemos resaltar tres aspectos, 1) se encuentran
desfasados 180°, por lo que se tiene un flujo de potencia hacia la fuente de AC; 2) se muestra como
el valor pico de V' disminuye de 14.82V a 12.02V; 3) ante este transitorio se observa como I, g se
mantiene constante. En el inciso b) de la Figura 5.9 se contraponen V' y Vpc (linea azul), con ello
se corrobora que durante la caida de voltaje se mantiene el enlace de DC oscilando a un valor de
referencia de 75V (sefial punteada roja). En el inciso ¢) se muestra una captura de I, 5 durante el
transitorio, de las mediciones durante ese intervalo de tiempo se tomé el valor medio de la corriente
por fase, como se muestra en la Tabla 5.5 y se obtuvo el UCF.

Tabla 5.5: Magnitud de corrientes en AC durante la operaciéon del caso 1.

Corriente en RMS UCF
b
Ig Iy g
2.35A 2.27A 2.31 1%

5.2.3. Resultados del Caso 2

Para este caso de estudio se configurd una caida de voltaje monofasica de 30 % en la fase A. Los
resultados se muestran en tres incisos en la Figura 5.10 como en el caso anterior.

Figura 5.10: Caso 1. Sistema operando con un desbalance del 30 % voltaje en la fase A
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CAPITULO 5. VALIDACION EXPERIMENTAL

En el inciso a) se muestran a Vi y I, nuevamente destacamos que se tiene un desfase de 180%
el valor pico de V" disminuye de 14.82V a 10.45V; y I7 se mantiene constante. En el inciso b) se
muestran V' y Vpe, durante la caida de voltaje se pude observar el Vpc oscilando a un valor de
referencia de 75V pero con una mayor desviacién en comparacién con caso anterior, sin embargo no
se pierde la interconexion del enlace. En el inciso ¢) se tiene una captura de I 5 durante el transitorio,
de las muestras en ese intervalo de tiempo se tomo el valor medio de la corriente por fase, como se
muestra en la Tabla 5.6 y se obtuvo el UCF.

Tabla 5.6: Magnitud de corrientes en AC durante la operacién del caso 2.

Corriente en RMS UCF

Ig I

g
2.38A 2.19A 237 1%

5.2.4. Resultados del Caso 3.

En el tercer caso de estudio se configur6 una caida de voltaje bifasica donde cae el 30 % en la fase
A v 20% de la fase B. Los resultados se muestran en la Figura 5.10.

Figura 5.11: Caso 3. Sistema operando con un desbalance bifasico.
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En el inciso a) se muestran V! (sefial cian), I§ (sefial amarilla), ng (senal morada), Ig (senal verde),
nuevamente destacamos que se tiene un desfase de 180° entre corriente y voltaje en ambas fases; el
valor pico de V' disminuye de 14.82V a 10.45V y el valor pico de ng disminuye de 14.82V a 12.02V;,
Iy I 3 se mantienen en un valor estable antes y durante el transitorio. En el inciso b) se muestran
Vi ng y Vpeo durante la caida de voltaje, y se pude observar como Vpco se mantiene oscilando al
valor de referencia de 75V. En el inciso c) se tiene una captura de I, 5 durante el transitorio, de las
muestras en ese intervalo de tiempo se tomé el valor medio de la corriente por fase, como se muestra
en la Tabla 5.7 y se obtuvo el UCF.

Tabla 5.7: Magnitud de corrientes en AC durante la operacion del caso 3.

Corriente en RMS  UCF
b

Ig Ig g

244A 224A 243 26%

En la Tabla 5.8 se apilan los indices de calidad de los tres casos de estudio, con los cuales se valida
el experimento. Se emplea la potencia P;, como referencia para calcular la eficiencia y se obtiene
P,y de las mediciones de la fuente de AC que se encuentran en el Apéndice D Figura D.3, se suma
la potencia de cada una de las fases en cada caso, para obtener la potencia total a la salida Py, el
PF y el THD también son resultados de las mediciones en la fuente de AC.

Tabla 5.8: Indices de calidad de la energia.

Pn,(W) P,(W) pn  PF THD (%) UCF (%)

Caso 1 60 0.97 0.99 0.76 1
Caso 2 62.5 29 0.96 0.99 0.92 1
Caso 3 o7 0.94 0.99 0.60 2.6

5.3. Conclusiones particulares

En este capitulo se desarrolld el modelo experimental para la validacion de la estrategia de control
del WECS de baja escala, propuesta en el capitulo 3, secciéon 3.5 y el capitulo 4, el cual se desarrolld
y se ejecuté en tiempo real a través del software y hardware Opal-RT Technologies® y Matlab-
Simulink®. El WECS se evalu6 configurando tres caidas de voltaje desbalanceadas tal como se hizo
en la validacién numérica, a fin de cumplir con los requerimientos de calidad que se estipulan en el
codigo de red para las centrales eléctricas tipo A.

Durante la activacion del WECS y la aplicacién de las caidas de voltaje desbalanceadas, aseguramos
que se mantuvieran indices de calidad de energia aceptables tal como se hizo en la validacién
numérica. Con lo cual logramos una eficiencia de conversion cercana a 95 %, un PF unitario, un THD
inferior a un 5 %, un desbalance de corriente de 2.6 % maéaximo, ademés de soportar y no incrementa
el desbalance de voltaje presente en la red de AC, con lo cual se validé la implementacion de la
nueva estrategia control implementada en el WECS de baja escala.
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CAPITULO O

Conclusiones y trabajos a futuro

6.1. Conclusiones generales

En esta de tesis de grado se ha presentado una nueva estrategia de control implementada a un
WECS de baja escala con una potencia nomina de 100W, interconectada a una red de distribuciéon
desbalanceada. El objetivo principal del WECS es mantener la interconexién con la red, ain con la
presencia de caidas de voltaje desbalanceadas. También, una senal sintética de viento a partir de
un GP se ha desarrollado con el objetivo de evaluar los sistemas de conversiéon bajo escenarios més
apegados a la realidad.

La efectividad y robustez del WECS propuesto se ha evalado a través de una validaciéon numérica,
verificada por los resultados de su simulacién en MATLAB-Simulink® y se ha propuesto una vali-
dacion experimental usando el simulador en tiempo real Opal-RT Technologies® en conjunto con
un prototipo de laboratorio.

Con base en las hipotesis planteadas (H1, Ho, e Hi), los objetivos descritos y las preguntas que
guiaron este trabajo de investigaciéon a innovar un WECS de baja potencia implementado a redes
desbalanceadas, se ha concluido lo siguiente:

El cumplimiento de la primera hipotesis (H1: “Desarrollar una senal sintética de viento de alta
frecuencia, es el medio para establecer un enlace entre el prondéstico del recurso edlico y la respuesta
dindmica de un WECS.”), se ha desarrollado en el Capitulo 2 a partir de un modelo de GP. En este
caso los resultados obtenidos ofrecen una oportunidad de remodelar los datos censados en intervalos
de 10 minutos, a datos con una mayor resoluciéon, para ser usados en la evaluacién de los WECS.

La senal sintética que se ha evaluado fuera de los alcances de la tesis en |54, donde se ha imple-
mentado en un WECS de baja potencia con un convertidor tipo multinivel aislado de la red, en
este trabajo se ha concluido que el uso de este modelo para obtener una senal de viento sintética se
puede probar en diferentes regiones, contando con registros de viento promediados cada 10 minutos.



Sin embargo, es importante mencionar que un modelo de GP se refiere a un método exclusivamente
estadistico por lo que su desarrollo y validaciéon depende de un mayor nimero de muestras y la
evaluacion de un mayor niimero de eventos.

El cumplimiento de la hipotesis nula (Ho: “Los sistemas de conversion de energia edlica tradicionales
con control basado en dq0, no son adecuados a nivel distribucién cuando se presentan condiciones de
falla por caidas de tension desbalanceadas.”), se atribuye ha la revision bibliografica realizada en el
Capitulo 1, de la cual se puede resaltar que las configuraciones a base de dq0 implementadas en redes
desbalanceadas aumentan la complejidad de su estructura, algunos ejemplos son: i) Implementacion
de un restaurador dindmico de voltaje para mantener el enlace de DC; ii) Implementacion de leyes de
control externas al WECS para reducir el desblance de voltaje en el PCC; iii) Desglosar las senales
de voltaje y corriente en sus componentes de secuencia positiva y negativa, para anadir controles
de lazo cerrado.

En general, la literatura se ha encontrado que los WECS interconectados a redes desbalanceadas
buscan de alguna modo, compensar los desbalances de voltaje que provienen de la red; siendo casos
de estudio a nivel transmisiéon o de alta potencia, se vuelve mas complejos e inadecuados a nivel
distribucién donde lo que se busca es cumplir con los indices de calidad de la energia y mantener
una conexioén constante ante las caidas de voltaje desbalanceadas.

La hipotesis de investigacion (Hi: “Los sistemas de conversion de energia edlica con generador sin-
crono de imanes permanentes con un esquema de control fasorial, omitiendo el uso del marco de
referencia dq0, proveen una unidad de generacién edlica distribuida ininterrumpida ante caidas de
tension desbalanceadas.”) se ha comprobado a partir de los resultados de la validacion numérica y
experimental.

Los indices de calidad de la energia que han sido obtenidos, en ambos casos, aseguran: i) Una
interconexién ininterrumpida de energfa, tanto en condiciones ideales como en condiciones de caidas
de voltaje desbalanceadas; ii) Mitigacion del THD; iii) Factor de potencia unitario; iv) Generacion
de corrientes balanceadas; v) Un esquema de control simple y robusto; vi) El cumplimiento de las
normas del codigo de red y una eficiencia de conversion superior al 96 %.

El prototipo experimental es escalable dentro de un rango de potencia que no supere los 500KW o
el limite estipulado dentro del alcance a nivel distribucién, considerando que el disefio se ha basado
en los requisitos de una central tipo A; con la consideracién de que Los elementos fisicos para su
validacién experimental deben apegarse a las caracteristicas eléctricas que suministren la potencia
seleccionada.

La sencillez y alcance de la estrategia de control que se ha implementado en el WECS de baja escala,
lo hace realmente atractivo para su integracién a la red en aplicaciones futuras a nivel distribucién.
Esto no solo representa una innovacion en los WECS, sino también representa como se menciona al
comienzo de esta tesis, una aportaciéon para promover el desarrollo de la red eléctrica.

Finalmente, es importante senalar que las variables a controlar en un aerogenerador son extensas
y en este trabajo el objetivo central ha sido desarrollar un sistema con la robustez suficiente para
trabajar en condiciones desbalanceadas de voltaje, a través de una ley de control implementada
en el VSC, en el cual se ha utilizado un solo regulador proporcional-integral en lazo cerrado y con
enfoque fasorial. Otras estrategias que se pueden trabajar en conjunto a este sistema de control son
el control de angulo de paso o pitch control, control de orientacién o yaw control y el seguimiento
del punto de méxima potencia o MPPT, las cuales el lector puede inquirir més haya de este trabajo
de tesis.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS A FUTURO

6.2. Trabajos a futuro

Algunos de los posibles trabajos a futuro a los que puede conducir esta tesis de grado se enumeran
conforme a su necesidad de aplicacién:

1. Modificacion de la etapa de conversion de AC-DC. Puesto que este trabajo emplea un rec-
tificador de diodos no controlado, no se tiene un control sobre la potencia transferida de la
turbina al enlace de DC, agregando un convertidor de DC-DC (Boost o Buck) con un control
del MPPT, se cubriria el control y la extraccién de la maxima potencia del lado de la turbina
que queda expuesta a las variaciones ambientales.

2. Incorporar senales de viento en tiempo real. En el capitulo 2 se desarrolla una senal de viento
sintética, sin embargo, era necesario el punto anterior donde se considera la etapa de DC-DC
con algoritmo del MPPT. El uso sefiales de viento aumentaria los casos de estudio, consideran-
do variaciones reales de la velocidad de viento y su impacto en la respuesta de los dispositivos
de electronica de potencia se lograrian resultados mas apegados a la realidad.

3. Incorporar un sistema de almacenamiento. Si bien el modelo del WECS desarrollado tiene la
capacidad de mantener una interconexién estable con la red, no esté disenado para satisfacer
variaciones de demanda en especial cuando se tienen declives del recurso edlico. La integraciéon
del WECS aunado a un sistema de almacenamiento reduce las variaciones y cambiar el patron
de generaciéon de energia en un horizonte temporal deseado mejorando su confiabilidad y
seguridad frente a la red eléctrica.
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APENDICES

Apéndice A

Figura A.1 Primer caso de estudio. a) Modelo Gaussiano con kernel periodico Matérn 3/2; b)
Ventana de regresion de 3600s a partir de seis muestras con intervalo de 10 minutos entre cada una
compara con la serie de Fourier.
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Apéndice B

Figura B.1 Segundo caso de estudio. a) Modelo Gaussiano con kernel periodico Matérn 3/2, em-
pleando un valor de media por cada venta temporal movil.; b) Ventana de regresion de 3600s a
partir de seis muestras con intervalo de 10 minutos entre cada una compara con la serie de Fourier.
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APENDICES

Apéndice C

Sistema de conversion de energia edlica de baja potencia

desarrollado en Matlab-Simulink® r2019a.

a) PMSG b) Diode Rectifier c) DC-Link d)vVsC e) Bus infinito de AC

=S Diode Rectier BT

2T | A
1

Ac-Grd

=

4.1) Impedancia de
*: acoplamiento RL

]
=AM~ TIT-e — e
pm £F
s Vo
@A @s @c AC RMS 105V
h) Mediciones y g) Sistema de Control -
parametros evaluados

Voltage Urbaiaced

f) Caidas de voltaje desbalanceadas en AC

Figura C.1 Esquema del WECS de baja potencia validado en Matlab-Simulink®.
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Apéndice D

Figura D.1 Mediciones del bus de AC en la caida de voltaje del Caso 1.
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APENDICES

Figura D.2 Mediciones del bus de AC en la caida de voltaje del Caso 2.
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Figura D.3 Mediciones del bus de AC en la caida de voltaje del Caso 3.
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