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Resumen

Con la creciente preocupacion en materia de energia, el desarrollo de fuentes de
energia renovables es cada vez mds atractivo. Este trabajo presenta la regulacion
de la potencia de salida de un sistema de generacion eodlica basado en un generador
sincrono de imanes permanentes. La sincronizacion a la red eléctrica es un punto
fundamental para lograr la interconexion de sistemas hibridos utilizando dispositivos
basados en electronica de potencia. En este trabajo se propone un esquema de
control PID para el seguidor de fase, con el objetivo de mantener la frecuencia de
la corriente generada igual a la del sistema eléctrico convencional. Las corrientes de
la fuente inversora de voltaje son controladas en un marco de referencia ortogonal
dqo usando un compensador por retroalimentacion en adelanto. Las simulaciones
realizadas en MATLAB / Simulink, demuestran que los controladores presentan
un excelente desempefio en estado transitorio, asi como en estado estacionario.

Palabras Clave: Control de corriente, generacion distribuida, fuente inversora de
voltaje.
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Abstract

Due to energy growing concerns, the development of renewable energy sources
is becoming more appealing. This paper presents the power output regulation of a
wind power generation system based on a permanent magnet synchronous generator.
Synchronization to the mains supply is fundamental to achieve interconnection of
hybrid systems using devices based on power electronics. This paper proposes a
PID control scheme for the phase tracker in order to maintain the generated current
frequency equal to the conventional power system. Currents of voltage source
inverter are controlled in a COD orthogonal reference frame, using a feedback
compensator in advance. Simulations performed in MATLAB / Simulink show that
the controllers have an excellent performance in the transient state and steady state.

Keywords: Current control, distributed generation, voltage source inverter.
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Introduccion

En los ultimos afios, la energia edlica se considera como la fuente de energia
renovable mas importante para la generacion de energia eléctrica (Master, 2004).
La cantidad de energia e6lica capturada depende principalmente de las condiciones
meteoroldgicas de cada lugar en especifico. El costo de produccion de la energia
eléctrica es fijo una vez que la planta de generacion es construida (Munteanu, Bratcu,
Cutululis and Ceanga, 2008). En las Gltimas décadas, el desarrollo de esta tecnologia
ha tenido un gran avance, debido principalmente al incremento en el precio de los
combustibles fosiles, las bajas reservas existentes, y al impacto adverso sobre el medio
ambiente (Master, Munteanu et al. y Wu, Lang, Zargari y Kouro, 2011).

En la actualidad existen diversas configuraciones de turbinas edlicas. Los
generadores eolicos se diferencian por el tipo de generador eléctrico, el esquema
para obtener la maxima potencia del viento y la técnica de disparo de los dispositivos
basados en electronica de potencia (Munteanu et al.).

La turbina edlica es el dispositivo encargado de extraer la energia disponible en el
viento (Hau, 2006). Existen diversos tipos de generadores eléctricos que pueden ser
acoplados a turbinas eolicas. En este trabajo se elige un Generador Sincrono de Imanes
Permanentes (GSIP) porque es una excelente opcion para los sistemas de generacion
de baja potencia. La maquina sincrona posee alta eficiencia, es libre de mantenimiento
y el acoplamiento a la red eléctrica es facil y econémico (Ion Boldea, 2006).

Recientemente se ha incrementado el interés en la teoria de control no lineal
en los sistemas eléctricos y electronicos, particularmente para interconectar
sistemas de generacion distribuidos a la red eléctrica (Yazdani e Iravani, 2010).
Las técnicas no lineales aumentan la robustez de los controladores, mejorando el
comportamiento dindmico del sistema. Sin embargo, poseen una estructura compleja
que dificultan su implementacion, comparada con los controladores basados en
modelos linealizados. Ademas, se requiere la estimacion de parametros del sistema
para cancelar las no linealidades inherentes, incrementando la complejidad en el
analisis de estabilidad. Con el avance en tecnologia de estado so6lido y dispositivos
inteligentes es posible superar parte de las desventajas mencionadas anteriormente
(Esram, 2007 y Bialasiewicz, 2008).

En este trabajo se emplean técnicas de control lineal y no lineal (Utkin,
Guldner y Shi, 2009), para regular las diferentes etapas del sistema, y satisfacer
los requerimientos de potencia activa y reactiva de la red eléctrica. El sistema
de generacion distribuido estd compuesto por una turbina edlica, un GSIP, un
rectificador CA-CD, un convertidor de CD-CD elevador, un seguidor de fase y una
fuente inversora de voltaje, como se muestra en la Figura 1.
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Energia Edlica

La estimacion de la velocidad del viento por medio un modelo matematico,
permite obtener diferentes secuencias de velocidades, ya sea con caracteristicas
deseadas o aproximadas a las mediciones en la region de estudio. El modelo
empleado en este trabajo, considera la suma de cuatro componentes (Ackerman,
2005): a) valor promedio, vwa, b) componente en rampa, representando un
incremento estable en la velocidad, vwr(t), c) elemento rafaga, vwg(t), y d)
componente de turbulencia, vwt(t). La representacion general de la velocidad del
viento y sus componentes, se muestra en (1):

Viple) = Vo + v (1) 4 1-11:[{|:rb1 1-m.{rl (1)

Velocidad promedio del viento

El valor promedio de la velocidad del viento (2), se obtiene a partir de la
sumatoria de los valores de velocidad del viento, multiplicados por la probabilidad
de presentarse, como sigue:

- .|:l'.r{ v
Ve ) v v (2)
donde f (v) es la funcién de densidad de probabilidad de Weibull (3) y v es la

velocidad del viento en m/s. La funcion de densidad de probabilidad, proporciona la
posibilidad de que cierta velocidad del viento se presente en la region (Wu, et al.).

=] K(r1)e " vao G)

B DX

Fig. 1 Sistema de generacion distribuido

Componente Rampa del Viento

La componente rampa del viento (4), representa un incremento o decremento
estable de la velocidad. Esta definida por tres parametros, la amplitud de la rampa
en m/s; el tiempo de inicio de la rampa Tsr y el tiempo de término de la rampa Ter,
ambos expresados en segundos.
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Componente Rampa del Viento

La componente rampa del viento (4), representa un incremento o decremento
estable de la velocidad. Esta definida por tres parametros, la amplitud de la rampa
Ar en m/s; el tiempo de inicio de la rampa Ty el tiempo de término de la rampa
T, ambos expresados en segundos.

t<Tg Vgr =0
: Te)
Varlfl=1 Tgst=Tay V=4 4)
(Ter-Ty)

Ter <t Var =Ar

Componente Rafaga del Viento

La componente rafaga del viento, proporciona un incremento rapido con
variacion significativa entre el pico y la parte estable de la curva. Se caracteriza
por tres parametros, la amplitud de la rafaga Ag en m/s, el tiempo de inicio de la
rafaga Ty el tiempo de término T  en segundos.

r

r-::ng Viyr =0
f)=1 TaystsT, "‘g|1 l Ty | ®)
Vi (8= =f= Vigr = cos{ 27 |’
S R B B R
Teguf Vr =0

Turbulencia del Viento

En este trabajo se utiliza el modelo espectral de Kaimal (Ackermann, 2005) por
su mejor comportamiento en para estimar el efecto de turbulencia atmosférica. La
turbulencia del viento, presenta un comportamiento aleatorio, para obtenerla se
utiliza la densidad espectral de potencia S_(f) (7).

: n ———
e (0= 3 (S (NFcox{2 5 ©
f f 4L,/
%ﬂz[ J_. — 33 (7
7 (1+61L¢/Viva)

Sistema de Generacion Distribuido
A continuacion se describen las ecuaciones dinamicas, de cada uno de los
elementos que componen al sistema de generacion distribuida
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Aerodinamica de la Turbina Eolica
La potencia mecanica captada por la turbina eolica se puede calcular como sigue

Pt= l}._‘ipAVJFCP:ij (8)

el par de la turbina eolica (9), se obtiene entre la relacion de potencia extraida y la
velocidad angular del rotor (o,).

Wy

P
r,,=-W -_l’;T;WER?'CI_[/Z} ©9)
2

el coeficiente C_. (1) (10), representa el par de salida de la turbina e6lica, expresado por

Cr(A)=8, +3A+a,4° (10)

donde a. = 0,1,2, son determinados por tablas y A es la velocidad punta de la turbina
eolica.

Modelo Dinamico del GSIP
Se emplea el modelo dinamico del GSIP presentado en (Boldea, 2006)

)
: .55 1
Vg=Rig~Lg—2+Lqos (11)

(12)

Cdg
Vg="Riq~Lg— (Lo ¥m)s

donde R_es laresistencia del estator en ohms; Ly L, son las inductancias del eje d
y el eje g respectivamente en henrios; ¥ enlaces de flujo del imén permanente en
webers y o_es la velocidad angular del estator en rad/s. La dinamica del sistema
mecanico del GSIP (13), se puede expresar como sigue

. d'ld .

V= Rsrd Ld - |Lq,!qa:-5 13)
0 dq .

Vg=Rdqg—Lq +Lefg— Vm) s (14)

donde T'  es el par del viento en Nm (10); I, es el par electromagnético en Nm
(14)y J es la inercia rotacional del generador en kg*m?2.
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Rectificador Trifasico no Controlado

El rectificador trifasico no controlado se muestra en la Fig. 2. El arreglo de
diodos convierte una sefial de corriente alterna, que proviene del GSIP en una sefial
de corriente continua. El voltaje rectificado es igual a la diferencia entre el maximo
de la fase A y el minimo de la fase B (Nehrir y Wang, 2009).

Veal nm*.{v"ﬂ IHIII[VB] (15)

Fig. 2 Diagrama esquematico del rectificador trifasico

Convertidor de CD-CD Elevador

El convertidor CD—CD elevador, tiene la funcion de entregar un voltaje mayor al
voltaje de entrada. En la Fig. 3 se muestra el diagrama esquematico del convertidor
elevador. Su modelo dindmico (Pejovic, 2007) se obtiene realizando un analisis
con interruptor abierto y cerrado, obteniendo (16) y (17)

dp __(1-d), Vet

& F L (16)
Ve _(1-9), 1y
ot c & RC (17)

L
M
+  +y - =
L o,
+
] +
Y g o=, ng

Fig. 3 Diagrama esquemético del convertidor de CD-CD elevador
Fuente inversora de voltaje
El modelo matematico derivado del analisis de cada una de las mallas del circuito
mostrado en la Fig. 4, se obtiene (18-20) (Utkin et al., 2009).

di
LE‘Q tRig+Vas=H v, ~ vy (18)
di
b . o el (19)
LE } Rrb } vbs_HSVdc Vi
" - (20)
c
L > +ch+ Vs vadc—vn
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donde R es la resistencia de carga en ohms; L es la inductancia del filtro en henrios;
v, es el voltaje de entrada en volts; v,_es el voltaje de la red eléctrica; H,, H, y H,
son las sefiales de control de los dispositivos de conmutacion y v, es el voltaje en
el neutro. El voltaje v_se obtiene por (21).

v
un-%ﬁ[H;;.H;.Hsp (21)

Ej;“gg s

Fig. 4 Esquema de la fuente inversora de voltaje

Se pude observar que el modelo (18-21) es no lineal. Para facilitar el disefio
del esquema de control, se transforma a un sistema rotatorio ortogonal sincrono
empleando w y la transformada de Park (Yazdani, 2010). El modelo dindmico (22-
23) en marco de referencia dqo a partir de (18-21) es

-0

_id _ ¢ LW

Ld_Hd Lmq ddvds Vd 22)
dﬂ'q :

LE: HquLmdudquC Vg (23)
Y % Y, L0 (24)
ot g 9w

Disefio del Esquema de Control

Para suministrar a la carga una sefial de voltaje dentro de parametros especificados
en los codigos de red. Por lo tanto, se requieren de diferentes algoritmos de control, que
obliguen a cada subsistema a entregar los valores deseados en cada etapa del sistema.

Control del convertidor de CD-CD elevador

Partiendo del modelo no lineal del convertidor elevador (16) y (17) se le induce
un controlador no lineal por modos deslizantes (Yazdani, 2010). La corriente
deseada i, (25) se obtiene a partir de un voltaje de salida (v_ ), la funcion de
conmutacion (s) (26), es la diferencia entre la corriente de salida y la deseada. La
sefial de conmutacion (27), permite obtener la sefial de control (d), que proporciona
los pulsos de disparo del IGBT del convertidor.
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s (25)

B o= sald
Rv
S5=J —imt (26)
L “id
27)

d= %(1 - sign(s))

Control de potencia activa y reactiva

Para suministrar la potencia activa y reactiva que requiere la carga, se emplea un
esquema de control de corriente para la fuente inversora de oltaje (FIV) empleando
un técnica de compensacion en adelanto (Yazdani, 2010). Se miden voltajes y
corrientes de la red eléctrica para calcular las potencias deseadas. De la misma
forma se miden las corrientes a la salida de la FIV para generar la sefial de error
que entra al controlador. Todos los voltajes y corrientes se transforman al marco de
of al angulo 8 (28), que se requiere para realizar la transformacion dgo.

0= Le+ jp) (28)
Se disefia un controlador PI para la corriente en eje d y otro para la corriente en eje g.

Debido a la presencia de Lwi y Lwi,en (22-23), ladinamicade i, e [ estan acopladas.
Para desacoplar la dinamica, se determina las sefiales moduladoras m,y m_como:

m, U‘ 1::“, Lm-ﬂrq- vd] (29)
oo

md—u;jud— Lc-.:ﬂrq—',fd] (30)
o

donde u, y u_son las sefiales de control. Para comparar las sefiales moduladoras
con la portadora triangular de alta frecuencia, se hace una transformacion dq0-abc,
para obtener m,m, m_. Para determinar el valor de 00 se disefiara un seguidor de
fase mediante un controlador PID.

En la Fig. 5 se observa el diagrama a bloques del esquema de control de potencia,
donde se aprecia como se obtiene las sefiales moduladoras m, y m . Las sefiales de
control son transformadas a coordenadas abc para obtener los pulsos SPWM. Las
mediciones de corriente y voltaje de la red eléctrica se transforman al marco de
referencia dg(0 mediante el d&ngulo (p) que entrega el seguidor de fase.
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Fig. 5 Diagrama a bloques del sistema de control de potencia

Seguidor de Fase (Phase-Locked Loop PLL)

En la Fig. 6 se puede apreciar el diagrama a bloques del PLL con la estructura
de control propuesta. En el diagrama se aprecia un filtro identificado por H(s) y
el control PID D(s). En general, los seguidores de fase consisten de tres bloques
funcionales: un oscilador controlado por voltaje, un detector de fase y un filtro. Para
mantener la sincronizacion, el detector de fase realiza una comparacion entre la
sefial de referencia y la salida del oscilador controlado. La sefial de error generando
se procesa por el filtro para el control del oscilador para obtener el minimo error
de fase. Un incremento en el error de fase produce un cambio de fase y frecuencia
en la salida del oscilador controlable reduciendo el error.

,
a =i abe —
o —>
b = dg
g Filtro  Comtrol gapeaeiin
PID

Fig. 6 Diagrama a bloques del PLL con control PID.

El control PID pretende que el sistema tenga un margen de fase de
aproximadamente MFd=60°. Por lo tanto, el sistema tendra una respuesta mas
rapida pero presentara mayores oscilaciones. Para eliminar la respuesta no deseada
se implementa la accion derivativa. Para calcular los parametros del controlador
PID, se grafica el diagrama de bode de la funcion de transferencia del filtro H(s),
Fig. 7. Con ayuda del diagrama Bode obtienen los parametros del controlador PI.

En la grafica se puede observar que el sistema en lazo abierto tiene una frecuencia
de transicion de ®0db=393 rad/s y un margen de fase de MF0=35°. Posteriormente se
agrega la accion derivativa siguiendo el procedimiento propuesto en Golnaraghi, F. &
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Kuo, B. C. (2010). La frecuencia de transicion deseada se obtiene a partir del angulo
de la respuesta en la frecuencia de H(s) mas un angulo de remanente de fase 6=8°.

£0G(jon)=-180"+ MF, +8=-180"+60"+8§%=-112°

MF = 605" (o 150 rad/s)
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Fig. 7 Comparacion entre el diagrama de bode del PLL sin compensar y compensado.

La frecuencia de transicion ®'0db, se encuentra en los -112° de la curva de fase
del sistema sin compensar. La la frecuencia de transicion ©'0db =149 rad/s, a dicha
frecuencia el sistema tiene una ganancia de |G(jo'0db )|=12.6 dB.

En la Fig. 7 se puede observar la comparacion del diagrama de bode del sistema sin
compensar y del sistema compensado, es posible observar que en el sistema compensado
el margen de fase tiene un valor MFd=60.5°, muy aproximado al valor deseado.

Simulaciones y Resultados

Los modelos presentados se implementaron en Matlab/Simulink para su
simulacion, donde se puede observar el comportamiento del sistema ante diferentes

condiciones operativas.

Tabla | Parametros de la turbina edlica

Turbina edlica

Densidad del aire

1.25 kg/m3

Largo de las aspas

2.5m

Velocidad del viento

10 m/s

Resistencia del estator

3.3Q

Inductancia del eje d y gje g

41.56 mH

Flujo de los imanes permanentes

0.4382 Wb

No. de pares de polos

3 pares

Inercia equivalente

0.0552 Kg m2
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Tabla Il Parametros del sistema de potencia

Convertidor CD-CD

Inductancia 15.91 mH
Capacitor 4.7 uF
Voltaje de salida deseado 650 v
Inversor Trifésico

Inductancia 25 mH
Resistencia 20Q
Voltaje en la red 220 v

Para obtener la simulacion de la turbina eolica se utilizan los datos de la Tabla I
y II. En la Fig. 8 se observa una secuencia de la velocidad del viento considerando
las cuatro componentes (1-7).

------------------------------------------------------

..................

.............

______________________

Fig. 8 Velocidad aproximada del viento

En la Fig. 9 se muestra el voltaje en las terminales del GSIP, cuando la turbina eolica
transfiere un par mecénico al rotor del generador atreves de una transmision rigida (i=7).

Yoltaje frolt)

i

| —"u’a

MHHHH i = i

| iy
|\|||||| “”|I|i||“|‘||i||wl‘ |||||| ||| \i\ um\n

‘||\||'|| i ||
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ve | |||
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" i

i
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Fig. 9 Simulacion de la turbina edlica con velocidad del viento constante de 10 m/s.
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Para la simulacion del sistema de potencia se usan los parametros de la Tabla
II. En la Fig. 10(a) se muestra el voltaje de salida del rectificador no controlado,
la Fig. 10(b) muestra el voltaje de salida del convertidor elevador. En Fig. 10(a)
se puede notar que el voltaje de salida rectificado oscila entre un rango de 500
y 600 volts, este voltaje entra al convertidor CD-CD para elevarlo y mantenerlo
constante en 650 volts.

™
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Fig. 10 Voltajes de salida de la etapa de rectificacion y regulacion. (a) Rectificador trifasico no
controlado. (b) Voltaje de salida del convertidor de CD-CD elevador.

La Fig. 11 muestra la respuesta del esquema de control propuesto, durante el
proceso de arranque y cuando existen variaciones de potencia en la red eléctrica.
La principal tarea del controlador, en este trabajo, es mantener un voltaje constante.

El sistema esté sujeto a la siguiente secuencia de eventos: antes de t =0.10 seg,
el controlador no funciona y se bloquean las compuertas de disparo de los IGBT.
Esto permite al GSIP alcanzar su régimen en estado estable. Cuando de t = 0.10
seg, las compuertas se desbloquean y el controlador funciona, mientras P _ =1 Kw
yQ =0.A7r=0.20seg, P . cambia de forma abruptade I kwa2kwcon Q_.=
0. Después de 1= 0.40 seg, P . cambia de forma abrupta de 2 kw a 0.100 kw con
Q.= 0, como se muestra en Fig. 11(a) y 11(b).
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La Fig. 11 y 12 muestran el desempefio y el tiempo de respuesta de la fuente
inversora de voltaje durante el proceso de arranque y ante perturbaciones externas.
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Fig. 11 Respuesta dinamica de la potencia real y reactiva, (a) Potencia real, (o) Potencia reactiva

La Fig. 11 muestra el comportamiento de las potencias activas y reactivas, se
puede observar que alcanzan rapidamente el valor deseado. La Fig. 12 muestra
la dindmica de la sefial de corriente y voltaje durante las variaciones de potencia.

Conclusiones

El sistema de generacion de energia eléctrica presentado en este trabajo, presenta
un comportamiento de acuerdo a los resultados esperados, ya que entrega una
sefal de corriente y de voltaje que pueden ser utilizados para alimentar una carga
independiente o conectarse a la red eléctrica. Es importante sefialar que el algoritmo
de control que se aplica al sistema, tiene un comportamiento aceptable en estado
estable y en estado transitorio, porque el tiempo en alcanzar su régimen en estado
estable es relativamente rapido, ante la presencia de alguna perturbacion o cambio
de condicién de operacion.
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Fig. 12 Respuesta dinamica del voltaje y corriente ante variaciones de la carga.
(a) Voltaje. (b) Corriente.
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