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Resumen

En esta investigacién se expone una topologia optima en software y hardware para la
interconexion de turbinas edlicas de baja escala. En otras palabras, la combinacién expuesta
tiene la capacidad de reducir el nimero de interruptores en el proceso de interconexion,
reducir el nimero de sensores necesarios para la maxima extraccion de potencia del
Generador Sincrono de Imanes Permanentes, (PMSG, por sus siglas en inglés) y eliminacion

de transformadores, reduciendo asi el peso, volumen y costos del dispositivo.

Dicha estrategia se fundamenta en la combinacion de las mejores caracteristicas de dos
convertidores, por un lado, el convertidor PFC-Boost Multinivel, tiene la capacidad de
rectificar el voltaje de CA obtenido de la maquina PSMG con factor de potencia unitario y
maxima extraccidn de potencia, para posteriormente elevar dicha tension a un nivel adecuado
de interconexion, para redes de baja y media tensi6n, mientras que por otra parte el
convertidor VSC tiene la capacidad de operar como inversor trifasico sincronizado a una red
de CA, operando con distintitos niveles de potencia activa y reactiva sin hacer uso de sensores

de corriente de CA.

A diferencia de las estrategias tipicas de interconexion de turbinas edlicas de baja escala, se
logra demostrar que la estrategia aqui propuesta reduce ampliamente los costos de
interconexion. Un analisis del estado del arte y una comparacion cualitativa respecto a otras
estrategias de interconexion de turbinas eolicas demuestra la viabilidad técnica y econdmica

de esta propuesta.
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Abstract

This research presents an optimal software and hardware topology for the interconnection of
low-scale wind turbines. In other words, the exposed combination could reduce the number
of switches in the interconnection process, reduce the number of sensors needed for
maximum power extraction from the Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) and

eliminate transformers, thus reducing the weight, volume, and costs of the device.

This strategy is based on the combination of the best characteristics of two converters, in one
hand, the PFC-Boost Multilevel converter, has the ability to rectify the AC voltage obtained
from the PSMG machine with unity power factor and maximum power extraction, to
subsequently increase the voltage to an adequate level of interconnection, for low and medium
voltage networks, while on the other hand the VSC converter has the ability to operate as a
three-phase inverter synchronized to an AC network, operating with different levels of active

and reactive power without making use of AC current sensors.

Unlike typical low-scale wind turbine interconnection strategies, it can be demonstrated that
the strategy proposed here greatly reduces interconnection costs. An analysis of the state of
the art and a qualitative comparison with respect to other wind turbine interconnection

strategies demonstrates the technical and economic feasibility of this proposal.
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I Introduccion

1.1 Concepto General de un Sistema Edlico
Los sistemas edlicos para la generacion de energia eléctrica son aquellos que
aprovechan la energia cinética provocada por el movimiento del aire en rafagas de
viento y que, a través de aspas o algun medio mecanico que interactie con este,
convierten la energia cinética en energia mecanica haciendo rotar un mecanismo
permitiendo a un generador sincrono o asincrono aprovechar este movimiento
generando energia eléctrica como resultado de los fenémenos electromagnéticos de los

que hace uso.

Estos sistemas, por las caracteristicas de construccidon del generador, manejan
niveles de media o baja tension por lo que a necesidad de interconectarse a la red es
necesario aumentarlo por los métodos mas adecuados que existan en el momento.
Estas conversiones de energia deben cumplir con las cualidades de eficiencia,

confiabilidad, seguridad, continuidad y calidad que se manejen en el sistema a conectar.

Para esta tarea suelen usarse transformadores elevadores que por su
construccion son elementos que aumentan el coste de la instalacién significativamente,
siendo esta un area de oportunidad para los desarrollos en la electrénica de potencia
mas novedosos y asi poder reemplazarle haciendo de estas tecnologias una manera
accesible, seguray confiable para acceder a las energias renovables permitiéndoles una

mayor permeabilidad en los sistemas.

Debido al interés que se ha tenido ultimamente en las energias renovables es
que estas fuentes necesitan un impulso tecnoldgico para implementarse no solamente
en grandes parques eolicos, sino que también los usuarios de baja demanda. Es con esto
que los sistemas de baja escala son cada vez mas una realidad a la que pueden acceder
estos usuarios, conllevando la necesidad de aportar nuevas tecnologias permitiendo la

popularizacion de los sistemas energéticos.
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1.2 Planteamiento del problema
Actualmente, la generacion de energia edlica a nivel residencial, comercial e
industrial ha aumentado rapidamente y se espera una tasa de crecimiento ain mayor.
Esto se debe a los planes gubernamentales para reducir los efectos ambientales de la

generacion de energia a partir de combustibles fosiles.

La continua reduccién de los costes de los equipos edlicos, asi como la continua
mejora en la eficiencia de los generadores usados en estas tecnologias impulsan esta
transformacion. En este contexto, las aplicaciones edlicas instaladas representan hoy

cerca del 5% de la generacion global total.

Esta tendencia actual pasa por la produccién masiva de inversores, optimizando
el uso de recursos de software y hardware. En cuanto al hardware, el objetivo es
desarrollar convertidores de potencia electronicos de bajo costo, alta eficiencia, alta
densidad de potencia, nimero reducido de sensores y niveles bajos de distorsién
armonica en el lado de CA. En esta perspectiva, las técnicas de aumento de voltaje e
interconexiéon sin transformador, junto con técnicas de conversion multinivel

representan una opcién atractiva para cumplir con estos requisitos.

En lo que respecta al software, se pretende simplificar los algoritmos de control,
haciéndolos eficientes y faciles de aplicar. Esta reduccién en la demanda de recursos
computacionales en etapas complejas como filtros digitales, observadores o sistemas
de reconstruccion de variables puede reducir el costo del dispositivo programable

donde se implementa el controlador.

1.3 Hipotesis
Esta tesis de ingenieria presenta la topologia de un convertidor multinivel, sin
transformador, a partir de tres topologias basicas modificadas para obtener una
estructura de siete niveles de aumento de CD-CA usando una sola fuente de CD y nueve
interruptores de potencia, donde en la salida se obtiene un voltaje de CA trifasico. Dado
que la configuracion propuesta no precisa de un transformador, lo cual es una ventaja,
se obtiene una alta densidad de potencia, alta eficiencia y reduce la distorsién armoénica

a la salida.
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1.4 Propuesta de investigacion
En esta tesis se propone una nueva topologia de convertidor multinivel a partir
de tres configuraciones modificadas, un rectificador con puente de diodos PFC, un
convertidor Boost PFC y un VSC; que finalmente se conecta a la red eléctrica con
mejores caracteristicas de tension a comparacién de si se conectara directamente a la
red con el uso de un transformador convencional a 60 Hzl. Esta topologia se puede

apreciar en la Figura 1.

Convertidor PFC
Boost Multinivel Fioy
Di H =
..... Cs i Inversor VSC
: n T ¢ Inc: )
7 Ci _ Sg a ve T
Ve = : ® VS: 5 H
: A [ : /I_Wml!‘—“ |
----- Tt e ooy Source
PMSG 30 Rect ~a : T W e
. Ve H e % P
Turbina > e, wndl i
= 4

Control de corrientes Py Q ]

Control Maquina Turbina y \
Convertidor PFC

Figura 1. - Modelo general de la topologia empleada.

Todo esto a partir de una fuente de energia renovable de CA que sera un

aerogenerador con maquina PMSG en este caso obteniendo un voltaje de CA a su salida.

1.5 Objetivos
» Objetivos generales
1) Estudiar el funcionamiento y puesta en marcha éptimo de la maquina PMSG.
2) Estudiar el funcionamiento y puesta en marcha Optimo del PFC-Boost
multinivel.

3) Estudiar el funcionamiento y puesta en marcha 6ptimo de la fuente VSC.

160 Hz es la frecuencia de trabajo en los sistemas eléctricos de CA en México.
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4) Demostrar que la estrategia implementada conlleva beneficios por sobre las
topologias empleadas al momento del desarrollo de este trabajo.

» Objetivos técnicos

1) Reducir la complejidad de los calculos matematicos en el control.

2) Reducir el nimero de sensores necesarios para la maxima extraccion de
potencia de la maquina PMSG

3) Eliminar el uso de trasformadores de interconexién, reduciendo el peso,

volumen y costos del dispositivo.

1.6 Justificacion
Actualmente las propuestas que hay sobre los convertidores CD/CA son una
combinacién de componentes, en el mejor de los casos, de un nimero elevado de
capacitores, donde el monitoreo del voltaje y corriente en estos es imprescindible. Por
otro lado, el uso de un trasformador, dado su acoplamiento magnético, genera

distorsion armoénica que impacta directamente en la forma de onda resultante.

Esta tesis es un refinamiento de tres topologias que seran modificadas, donde
uno de los logros mas relevantes es que no se usa ningin transformador gracias a la
electronica de potencia. Se implementara el uso de un convertidor Boost multinivel
donde se usara una sola fuente de energia y capacitores que funjan como fuentes
adicionales y no se implementara ningtin control de tension en ellos, este elemento sera
capaz de aumentar una tension de entrada. Posteriormente con el manejo de una sefial
PWM vy una fuente VSC, esta energia en CD sera transformada a CA aprovechando la

conmutacién de tiristores MOSFET.

1.7 Organizaciéon y metodologia

e [Estado del arte

Se realizara una investigacion del estado actual de las energias renovables y su
penetracion en los sistemas de generacion viendo las problematicas que se tienen de
estas al momento de ofrecerse como una alternativa, asi mismo se dara cuenta de los
tipos mas usados en los aerogeneradores dando una pequefia clasificaciéon de estos por

modelos, tipos de aspas, cantidad de esas, etc. Asi mismo se investigara el
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funcionamiento de los convertidores CA/CD/CA y el uso de tecnologias PFC para

mejorar las cualidades de conversidn de estos elementos.

e Modelos matematicos por etapas

Se analizard por separado cada una de las etapas y se presentara el modelo
matematico de cada una de estas. De la misma manera se dara a entender el uso y
manejo de la modulacion PWM para el aprovechamiento de los tiristores en el control
del VSC. Finalmente, con un pequefio control a la salida se regulara la tensién de la sefial

deseando siempre permanecer entre los niveles permitidos de la red.

e Simulacién
Con el uso de software especializado se hara la simulacién individual de cada
una de las partes para posteriormente verificado su funcionamiento juntarlos y
observar si esta topologia cumple con los pardmetros previamente establecidos al estar

desconectado o conectado a la red.

e Andlisis de datos obtenidos

Con las observaciones y resultados de la etapa anterior se pretende derivar un
comparativo revisando las caracteristicas clasificAindolos en; operacién segura,
operacion adecuada, operacién no adecuada, asi como conseguir que se mantengan los
niveles minimos en materia de confiabilidad, calidad y seguridad de la energia

producida.

1.8 Contribucion

Esta tesis presenta un modelo de convertidor multinivel que no contiene
componentes de acoplamiento magnético pudiendo asi obtener poca distorsion
armonica, ademas esta topologia reduce el tamafio y complejidad de la

implementacion, asi como un menor nimero de componentes.

Mediante el uso de MATLAB® - Simulink™ y las librerias especializadas en
sistemas eléctricos de potencia que estos poseen, se simul6 el modelo de propuesta

presentado. Se construyé mediante el uso de un mddulo que representa un
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aerogenerador, el cual funge como fuente de alimentaciéon para la topologia de
convertidores empleada. Siendo la sefial rectificada por un arreglo de puente de diodos
se pasa a un convertidor Boost multinivel que no requiere mas que una sola fuente de
sefial de control y un solo interruptor de potencia IGBT, dicho voltaje de CD finalmente
a una fuente VSC que consta de 6 MOSFET que generaran de nuevo una sefial sinusoidal

trifasica en CA.

La propuesta presentada en esta tesis tiene la ventaja, sobre otros micro
inversores, de que no es necesaria mas que una sola fuente de alimentacion, es decir,
no requiere de monitoreo de voltaje en la parte del convertidor Boost multinivel gracias
a la configuracion de capacitores y diodos; el control de la conmutaciéon de los
interruptores IGBT gracias a la sefial moduladora variable es capaz de prescindir de

cualquier tipo de sensor.

Lo antes mencionado disminuye notablemente la complejidad y el tamafio del
convertidor, lo que al momento de buscar implementarlo disminuiria, sobre otras

propuestas, el costo de fabricacion.
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[I. Estado del arte

1.1 Electrénica de Potencia y Energias Renovables

La inclusién de energia edlica en los sistemas eléctricos de potencia ha ido en auge en
las ultimas décadas, seglin los prondsticos se estima que para los préoximos 30 afios se
instalaran de manera global mas de 1,400 GW usando este tipo de tecnologia. Esta adopcion
se ha dado gracias a que ha demostrado ser sumamente aprovechable, los modelos de turbinas

mas recientes han podido generar mas energia que un parque e6lico entero de hace algunos

anos. [1]

A mediados del afio 2012, la generacidn de energia edlica con plantas instaladas fuera
de tierra a nivel global era de 4,620 MW, representando alrededor del 2% de la capacidad total
instalada con propulsion edlica. Actualmente se estimaba que en un panorama ambiciosos este
tipo de generacion de energia en especifico podria ser de cerca de los 80 GW de capacidad

instalada. [2]

Las instalaciones de parques eélicos extraterritoriales (offshore) se encuentran en
costas con una profundidad no mayor de 30 m, estas a comparacion de las que se encuentran
instaladas en tierra son mucho mas complicadas de mantener a pesar de que su construccion
y topologia es basicamente igual, un ejemplo de estas instalaciones se puede apreciar en la

Figura 2
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Figura 2.- Configuracion de control y potencia de un parque edlico
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Un generador eolico puede ser aproximado en cuanto a la potencia de salida que se
dispondra. por el area que abarcan sus palas y el viento que es capaz de aprovechar por sus
perfiles que pasa a través de estas, sin embargo, estas mediciones consideran una potencia
ideal. El limite de Beltz indica que, de esta idealizacion, solo se puede extraer el 59.3 % como

maximo siendo en la practica entre el 25 al 45 %.

La potencia de salida se encuentra descrita en las curvas de potencia, estas describen
la salida de potencia en funcién de la velocidad del viento a la altura del centro del rotor. En la

Figura 3 se observan curvas que describen distintos tipos de aerogeneradores, dependiendo

su disefio.
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Figura 3.- Curva de potencia ideal de un aerogenerador [3]

Estas curvas tienen puntos criticos que son referencias a la hora de definir el adecuado

en una instalaciéon. Entre estos se encuentran:

e Velocidad de interrupcion del viento: Es la velocidad minima del viento a la

que la maquina entregara potencia.
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e Velocidad nominal del viento: Es la velocidad del viento a la que se obtiene
la potencia nominal.

e Velocidad de corte del viento: Es la velocidad maxima del viento a la que la
turbina entrega potencia, normalmente limitada por las cargas mecanicas y

las restricciones de seguridad.

I1.2 Tipos de Turbinas de Viento
En la actualidad los aerogeneradores pueden dividirse en dos grandes familias segtin

su construccion, dependiendo del eje de rotacién de las palas del rotor:
e Turbina de viento de eje vertical (VAWT).
e Aerogeneradores de eje horizontal (HAWT).
A su vez, estas clasificaciones se subdividen en los siguientes grupos:
Para los aerogeneradores VAWT, se subdividen en:

» Aerogenerador tipo Savonius: Se denomina aerogenerador de resistencia, ya
que el par motor sobre el eje esta generado por la diferencia de resistencia

(friccién) de las superficies verticales.

» Aerogenerador tipo Darrieus: Es un aerogenerador de sustentacidn, ya que las
superficies expuestas al viento presentan un perfil de ala capaz de generar una
distribucién de la presidn a lo largo de la pala y, por tanto, un par en el eje de

rotaciéon

e Aerogenerador hibrido Darrieus-Savonius: Es un aerogenerador hibrido, el
par de arranque lo aporta el aerogenerador coaxial Savonius, situado en el

interior del aerogenerador Darrieus.

Ejemplos de estos se muestran en la Figura 4.
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Figura 4.- Clasificacion por tipo de estructura
a) Savonius b) Darrieus c) Hibridos [3]

Y los generadores de eje horizontal, se catalogan segun la direccion del viento, ejemplos

de estos se muestran en la Figura 5:

 Barlovento: El aerogenerador se ubica de cara al viento, obteniendo mayor

eficiencia.

e Sotavento: El aerogenerador se ubica de espalda al viento, teniendo menor
eficiencia, ademas de no alinearse auténomamente con relaciéon al viento,

necesitando implementar un sistema de orientacion.

Direccion Direccion
del viento del viento

a) b)

Figura 5.- Clasificacidn por direccién del viento
a) Barlovento b) Sotavento [3]

Asimismo, en el mundo la mayoria de los generadores e6licos estan (en la actualidad)

usando alguna clase de tecnologia de velocidad variable, dado que esta tiene la capacidad de
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mantener la capacidad de generacion constante a pesar de las circunstancias del viento,
obteniendo de este modo la capacidad de amortiguar las cargas mecanicas de rafagas del

viento intermitentes.

I1.2.a Sistemas DFIG
En los sistemas que han aprovechado el viento como fuente de energia, la tecnologia
DFIG (Doubly Feed Induction Generator) ha sido usada por la ventaja de que tanto los
devanados del estator como los devanados del rotor estan conectados a la red de CA,
convertidores Back-to-Back (B2B) permiten al generador tener un grado de control sobre el

nivel de tension a la salida, asi como mantener la frecuencia del sistema en valores nominales.

El intercambio de potencia entre el convertidor B2B y la red de CA depende del punto
de operacién de la maquina y el control aplicado sobre la velocidad y la potencia reactiva del
generador. Es decir, la frecuencia de generacion del DFIG estara gobernada por la frecuencia

de giro que tengan las aspas a su vez que de la alimentacion suministrada por el convertidor

B2B.

Ejemplo de la conexion de estos sistemas puede ser observado en la Figura 6.
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Figura 6.- Esquema de funcionamiento de una mdquina DFIG.

En general, cuando se usan este tipo de tecnologia se constituyen por los siguientes elementos:
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1. Sistema de Aspas (Molino de Viento)

2. Caja Reductora
Es un componente que permite cambiar la velocidad de giro del rotor de baja
velocidad a una mas apropiada para las necesidades del generador llevando la
mas alla de la velocidad de sincronismo por medio del uso de engranajes

3. Generador de Induccion

Comunmente del tipo rotor estriado con anillos deslizantes, la relacion de los
devanados del rotor y estator es ajustada para mantener una magnitud de

corriente baja y ajustada a las necesidades del convertidor B2B.
4. Convertidor Back-to-Back

Este consiste en dos sistemas de conversion de energia de CA a CD pasando por
un puente en DC para terminar en un convertidor de CD a CA. Entre sus
cualidades tenemos que permite el flujo de potencia en ambas direcciones, por
lo que puede ayudar a inyectar o absorber potencia dependiendo las

condiciones en las que se encuentre el sistema.
5. Transformador de subtransmision

Este transformador permite la transmision de potencia dentro del parque edélico

en niveles de media tension.
6. Barra de Protecciéon
Este se compone de diversos sistemas de proteccién mecanicos y eléctricos. [4]

I1.2.b Sistemas PMSG
Un generador sincrono de imanes permanentes se caracteriza por tener el bobinado de
excitacion sustituido por un sistema formado por imanes permanentes suministran un campo
de excitacion constante., las caracteristicas de los materiales de los cuales cominmente estan

hechos se muestran en la Tablal.
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Tabla 1 Comparativo empirico del material magnético

MATERIAL DEL )
; MAGNETISMO EXCITACION 5
IMAN DESEMPENO
REMANENTE (Br) COERCITIVA (Hc)
PERMANENTE
Excelente resistencia
ALNICO (ALNICO) Alto Bajo
mecanica
FERRITA Bajo Medio Fragil
NEODIMIO Excelente
Alto Alto
(NDFEB) rendimiento
TIERRAS RARAS
Coeficiente de
(SAMARIO- Alto Alto
temperatura bajo
COBALTO)

De este tipo de generador se encuentran diversas geometrias de construccion y
dependiendo de esta se puede tener una u otra caracteristica que le permita adaptarse a
diversas situaciones, entre estas tenemos la de imanes superficiales, insertados e interiores,

como se muestran en la Figura 7.

e Rotores de imanes superficiales
En este tipo de configuracion, los imanes se unen a la superficie del rotor. Su
caracteristica es un alto entrehierro magnético sea cual sea la fase de la fuerza
magnetomotriz del estator. Esto ayuda a filtrar los arménicos altos, reduciendo
pérdidas y vibraciones. El entrehierro es variable con la posicidn, si bien en la practica
es constante asumiendo una permeabilidad magnética de los imanes parecida a la del
aire. [5]

e Rotores de imanes interiores
En este tipo de configuracion, los imanes estan alojados en huecos al interior del rotor.
Esta geometria es de especial interés cuando la sujecién y/o proteccion de los imanes
es un asunto importante, como en maquinas de alta velocidad. [5]

e Rotores de imanes insertados

TOPOLOGIA OPTIMA EN SOFTWARE Y HARDWARE PARA LA INTERCONEXION DE TURBINAS EOLICAS EN BAJA ESCALA



14

En este caso los imanes se unen a la superficie del rotor, insertados en una ranura. De
esta manera la variacidn de entrehierro magnético en distintas posiciones relativas al
rotor supone la posibilidad de usar dicho efecto para incrementar el par de la maquina
mediante la generaciéon de un par de reluctancia. Dicho par de reluctancia suele
incrementar el par electromagnético de la maquina entre un 10-15%. Las maquinas de
imanes insertados son mas resistentes a la desmagnetizacién por cortocircuito que las
de imanes superficiales para una inductancia de dispersiéon ademas de presentar una

baja corriente de cortocircuito. [5]

(b)

Figura 7.- Vista transversal de los tipos de rotores acorde a su geometria de imanes
a) imanes superficiales, b) imanes interiores, c) imanes incrustados. [4]

Entre las ventajas que los PMSG presentan por sobre los generadores de DC y los

generadores asincronos estan:

e Mejor relacion velocidad-par.
e Mejor respuesta dinamica.

e Mayor rango de velocidad.

e Menor mantenimiento.

e Mayor eficiencia.

e Mayor vida util.

e Menor ruido.

e Menor peso.
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Asi mismo las ventajas por sobre un generador con excitaciéon no permanente, es decir,
con un bobinado de armadura se describen en la Tabla 2 Comparativo técnico de los tipos de

excitacion del rotor, que se muestra a continuacién:

Tabla 2 Comparativo técnico de los tipos de excitacién del rotor [5]

EXCITACION ELECTRICA EXCITACION CON IMANES PERMANENTES
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
-Perdidas eléctricas en
-Incrementa la
los embobinados de -La regulacion de la
eficiencia al eliminar
campo. tension es limitada, se
parte de las pérdidas
-Los pasos polares de realiza desde el estator
eléctricas
-Permite regular la baja escala no son de la maquina.
-Rotores ligeros,
tensidn del generador admisibles sin tener -Existe riesgo de
dependiendo
mediante la excitaciéon que incrementar las desmagnetizacion
econémicamente del
magnética del rotor. pérdidas en el cobre -Se complican los
material magnético
del rotor. procesos constructivos
utilizado.
-El flujo disperso crece y de montaje de la
-Permiten pasos
en caso de pasos maquina.
polares pequefios.
polares pequefios

1.3 Convertidor Boost PFC
La penetracién de sistemas de generacién eléctrica con fuentes renovables ha ido en
aumento, es por ello por lo que ha sido de interés el buscar maneras de interconectarlos de
manera directa a los sistemas de distribucion, sin embargo, para ello necesitan previamente
aumentar sus niveles de tension, cosa que hasta estos momentos se lleva a cabo con técnicas
de conversion a CA y el uso de transformadores, sin embargo, esto conlleva problemas de

intrusion de armoénicos y problemas de factor de potencia.

Como su nombre lo indica el PFC es un circuito eléctrico capaz de mejorar el factor de

potencia, reduciendo la carga arménica que se presenta en las lineas.
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En la literatura se define como FP (Factor de Potencia) a “La relacidn existente entre la
potencia real en Watts consumida por una carga por la potencia aparente medida en Volts-
Amper (VA) que circula entre la fuente de alimentacién y su carga” por esta definicion podemos
intuir que el voltaje y la corriente estardn en fase cuando su FP sea unitario, como se muestra

en la Figura 8.

= Tensién del sistema
s Corriente del sistema

Magnitud [V,A]

| 1 Il 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo [s]

Figura 8.- Factor de potencia unitario, tension de entrada y corriente de salida en fase.

De estos circuitos, la configuraciéon del PFC activo hace uso de una etapa de convertidor
de potencia completo, ofreciendo un rendimiento del factor de potencia superior a la técnica
del PFC pasivo. Ademas, degrada de manera minima la onda en un amplio espectro. Esta es la
topologia mas comun hoy en dia para la correccion del factor de potencia debido a su
simplicidad y su bajo costo cuando es usado un Boost Converter. Este consiste en agregar un

FET o un MOSFET, un diodo, y un inductor al Boost Converter como se muestra en la Figura 9.

+lujo de potencia

Puente
recfificador

Fuente =
de CA 9

C T Carga

: Filtro de rizo
Boost PFC

Figura 9.- PFC activo.
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Debido a la posicidn en la que se encuentra el inductor no se experimentaran cambios
en la corriente, por esta razdn, la topologia Boost Converter puede lograr una mayor eficiencia

con una baja distorsion de la corriente a la entrada.

El principio de funcionamiento de un Boost PFC consta de dos ciclos que se repiten
rapidamente; la primera etapa ocurre cuando el transistor esta cerrado haciendo que la
corriente fluya a través de él, siendo el inductor energizado por el circuito rectificador y, por
lo tanto, la corriente que pasa por este es relativamente grande, en ese mismo momento, el
diodo es polarizado de forma inversa por lo que se comporta como un circuito abierto siendo
la carga alimentada unicamente por la carga remanente en el capacitor; en la segunda etapa el
transistor esta abierto haciendo que la corriente en el inductor disminuya debido a que este

alimentara al capacitor.

Por lo que se concluye que la corriente que pasa por el inductor depende del ciclo de
trabajo que tenga el transistor lograndose con un control en el Gate de este, al hacer cambios
en este ciclo se puede obtener una mejora significativa en el factor de potencia, asi como en la

distorsion armonica total.

Existe tres modos de operacion del PFC el modo de conduccidn continua (CCM); el

modo de conduccién discontinua (DCM) y el modo de conduccién critica (CrCM).

En nuestro caso el modo de operaciéon éptimo para el buen funcionamiento serd CrCM
y CCM, debido a que se puede lograr un factor de potencia razonable con una menor cantidad

de componentes para el de CrCM y a la simplicidad de control en ambos casos.

El CrCM puede considerarse un caso especial de CCM en el que el funcionamiento es
controlado para permanecer en el limite entre CCM y DCM, este suele utilizar un control de
tiempo de conexién constante. El mecanismo de control funciona generando un tiempo de

encendido que es constante durante todo el ciclo.

Cuando el interruptor se apaga, el siguiente evento de encendido se inicia cuando la
corriente del inductor llega a 0 A. Esto da como resultado un alto FP sin necesidad de circuitos
de deteccion de corriente o de conformacion de onda de tensidn de linea, que son costosos y

resultan en pérdidas.
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A diferencia del CrCM el objetivo principal del CCM es elevar la cantidad de corriente
media de entre un 20% a un 40% en el inductor a plena carga lo cual hace requerir un inductor
de mayor tamafio al que se necesita para un CrCM. Una de las ventajas principales de este
modo de operacion es que la corriente pico sera menor y las perdidas por el cambio de estado
seran menores. A partir de las caracteristicas generales se puede llegar a concluir que el CrCM
es eficaz para aplicaciones de baja potencia debido a la capacidad del ahorro de energia y una
mejora en la densidad de potencia; cuando hablamos del uso en potencia media el modo CrCM
presenta una baja capacidad de filtrado, como resultado la corriente pico aumenta, en este

punto el CCM resulta ser mas factible para las aplicaciones de potencia media y alta.

11.4 Convertidor CD/CD Boost Multinivel
El Boost multinivel es una combinacién de lo que es el convertidor Boost y una serie de
capacitores conectados en serie-paralelo con diodos, como se muestra en la Figura 10,
observando a detalle se visualiza que esta topologia del Boost multinivel internamente incluye

un PFC.
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Figura 10.- Topologia del Boost Multinivel.
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Una de las ventajas de este dispositivo es que el nimero de niveles puede ampliarse
con solo afiadir capacitores y diodos y no es necesario modificar el circuito principal, otras

ventajas de esta topologia son:

1. La corriente de entrada continua.
2. Granrelacion de conversion con bajo ciclo de trabajo y sin transformador.
3. Capacidad de mejorar el factor de potencia debido al PFC presente en esta

topologia.

La modulacién por ancho de pulso (PWM) es una técnica en la que se modifica el ciclo
de trabajo de una sefal periédica, ya sea para transmitir informacién a través de un canal de

comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.

El ciclo de trabajo D de una sefial periddica el ancho relativo de su parte positiva en

relacién con el periodo:
tOTl [1

Donde:
D: Ciclo de trabajo
ton: Tiempo en que la funcion es positiva (ancho de pulso)

7: Periodo de la Funcién.

El convertidor Boost Multinivel tiene dos estados de funcionamiento:

e En el estado de interruptor encendido:
o El inductor esta conectado a la tensién Vin como se muestra en la Figura 11.a.
Si la tension de C6 es menor que la tension de C7, entonces C7 sujeta la tension
de C6 a través de D6 y el interruptor S mostrado en la Figura 11.b. Al mismo
tiempo, si la tensién a través de C4 y C6 es menor que el voltaje a través de C5y
C7, entonces estos sujetan el voltaje de C4 y C6 a través de D4 y S del modo que
se muestra en la Figura 11.c. De manera similar, C3, C5 y C7 sujetan el voltaje a

través de C2, C4 y C6 como se aprecia en la Figura 11.d.
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e En el estado de interruptor apagado:
o La corriente del inductor cierra con D7, conmutando todos los diodos. Durante

el estado de apagado, la corriente inductora cierra D7 cargando C7 mostrado en
la Figura 11.a. Cuando D7 se cierra, C6 y la tensién Vin més la tension del

inductor bloquean el voltaje a través de C5 y C7 a través de D5, Figura 11.b De
manera similar, el voltaje a través del inductor mas Vin, C4 y C6 bloquean el
voltaje a través de C3, C5 y C7 a través de D3. Finalmente, el voltaje a través de

C1, C3,C5y C7 se sujeta por CZ, C4, C6, Vin y el voltaje del inductor Figura 11.c.
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Figura 11.- Funcionamiento del Boost Multinivel.
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IL5 Convertidor VSC Trifasico
Un convertidor de tension genera un voltaje alterno a partir de una tensioén continua.
Estos convertidores suelen denominarse inversores, tienen la capacidad de transferir
potencia en ambos sentidos. Con un convertidor de fuente de tension se puede controlar la

magnitud, el angulo de fase y la frecuencia de la tension de salida.

En estos convertidores, la tension del lado de CD siempre tiene una polaridad, y la
inversién de la potencia tiene lugar mediante la inversiéon de la polaridad de la corriente
continua. En el lado de corriente continua, la tensién es soportada por un capacitor. Este
capacitor es lo suficientemente grande como para soportar una corriente de carga/descarga
sostenida que se acompafia a la secuencia de conmutacién de los transistores del convertidor.
Durante las perturbaciones en el sistema de CA, pueden producirse grandes oscilaciones de
potencia entre el lado de CA y el de CD. Esto provocara oscilaciones en la tensién de CD y

sobretensiones de CD que pueden someter a los transistores a esfuerzos.

El capacitor es el factor principal en donde se puede limitar el tiempo de uso de los
convertidores, por lo tanto, entre mayor nimero de capacitores mayor tiempo de vida tendra
el convertidor. Por otro lado, una capacitancia pequefia provoca grandes fluctuaciones en la
tension del enlace de corriente continua y, en consecuencia, puede provocar la ruptura del
interruptor semiconductor. En el extremo de los lados de corriente continua se encuentran
dos capacitores del mismo tamafio. El objetivo principal de estos es mantener el equilibrio de

la potencia durante las condiciones transitorias y reducir los armonicos en el lado de CC.
Existe dos configuraciones basicas de VSC para la transmisién de CC.

I1.5.a Convertidores VSC de dos niveles.
Cada tramo de fase consta de dos interruptores que se conectan y desconectan para
controlar la tension de salida, esta se conecta al punto medio del punto de conexion de
la fase. Los interruptores de los tramos de fase estan formados por IGBT y diodos. Esta

configuracion la hace adecuada para el flujo de potencia bidireccional.
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I1.5.b Convertidores con tres niveles de conmutacion
El convertidor VSC de tres niveles presenta un mejor rendimiento contra los armdnicos
generados ademas de contar con la capacidad de sintetizar tres niveles discretos de tension

en el terminal de CA de cada fase.

IL.5.c Modulacién SPWM
Estos sistemas se basan en la técnica PWM auto conmutada, como se observa en la
Figura 12. Esta técnica hace uso de comparadores evaluando una sefal triangular con una
senoidal de referencia haciendo que el resultado de estos sean seflales cuadradas de distinto
ciclo de trabajo teniendo como resultado de la integracion de estas sefiales cuadradas la sefial

sinusoidal completa.

1 T T - I I
[ ) k \ ) | ) { | | [ | Sefial portadora

0.5 | s Sl moduladora | |

9 ' alll
05 ’

i | | \

0 1idte 1124 34* E 54ty 312%n Tt 2*
1 T T I
s Sefial SPWM ciclo positivo

o
=
Ey

0 i 112*% 34*x 32 T4t 2%

— Saal SPWM ciclo negative

AR

0 R 2% 34ts 7 54"y 32 Fidts 'z

Figura 12.- Modulacién PWM.

I1.6 Analisis de topologias en el estado del arte
La topologia empleada para este trabajo se basa en utilizar un Boost multinivel-PFC
conectado a un VSC, permitiendo la maxima extraccidn de energia mediante la correccion de
factor de potencia y posteriormente elevar la tensién a un nivel adecuado y mediante VSC esta

energia en forma de CD es trasformada nuevamente en CA para poder ser interconectado a la
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red de media tension. La ventaja de utilizar un VSC es la capacidad de operar como inversor

trifasico que puede ser sincronizado a una red de CA.

En este trabajo se implement6 el Boost multinivel que es una combinaciéon de un
convertidor Boost y una serie de capacitores y diodos conectados en serie-paralelo, teniendo

el Boost multinivel internamente una etapa PFC.

Los VSC utilizan un control de encendido o apagado de los transistores (IGBT y GTO)
de forma automatica y ordenada y mediante la técnica de modulacién de ancho de pulso
(PWM) logran una alta frecuencia de conmutacién permitiéndoles obtener una sefal

sinusoidal de manera mas limpia.

A diferencia de las topologias clasicas, las interconexiones mediante trasformadores a
las redes eléctricas generan mayor pérdida de energia y un mayor costo de la interconexion
por los interruptores. Finalmente, la combinacion expuesta tiene la capacidad de reducir el
nimero de interruptores en el proceso de interconexién, también con una reduccion
significativa de nimero de sensores para la extracciéon de maxima potencia las maquina
sincronas y por supuesto eliminacion de trasformadores de interconexion, y asi reducir el

costo general de las instalaciones.
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[II. Modelos matematicos por etapas

[II.1  Unidad de Generacion
lIl.1.a Mdquina PMSG
El modelo de operacion del generador PMSG es caracterizado por el signo del torque

mecanico, es decir, positivo para su uso como motor y negativo para su uso como generador.

En la Figura 13observamos como el PMSG sera conectado para ser aprovechado como
un generador siendo cada una de las fases rectificadas por un puente de diodos trifasico

generando asi la conversiéon de CA a CD.

Rectificador

Figura 13.- Esquema de conexién del PMSG y el rectificador de onda completa.

Para el modelado del PMSGZ se usé un modelo de segundo orden con el uso del marco
de referencia dq (directo-cuadratura), como se muestra a continuacién:

diy 1 R L

_ _ —-q :
dt L, e et PP (2

di, 1 R Ly
E:qu_zlq_zpwm‘q (3
T, = 1.5p[Aiy + (La — Lg)ialq] (4

2 Ecuaciones caracteristicas extraidas del modelo usado en el software MATLAB - SIMULINK.
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Ly, Lg - Inductancias del eje de cuadratura y directo, respectivamente.
R — Resistencia del devanado del estator.
igola  — Corrientes del eje de cuadratura y directo, respectivamente.
Vg, Vg — Tensiones del eje de cuadratura y directo, respectivamente.
Wm — Velocidad angular del rotor.

Amplitud del flujo inducido por los imanes permanentes en el rotor en las

A -

fases del estator.
p — Numero de pares de polos.
T, — Torque electromagnético.

Asimismo las inductancias L, y Lyrepresentan la relacion entre las inductancias de fase

y la posicién del rotor debido a su saliencia. De este modo y a manera de ejemplo, la

inductancia de las fases a y b (fase c abierta) se obtiene por:

T
Lap = Lg + Lg + (Lg — Lg) cos (zee + §) (5

Donde 6, representa el angulo eléctrico.

[Ml.1.a.i Eficiencia del PMSG
La eficiencia () de una maquina es la relacion existente de la potencia de salida
(Psaiiaa) con la potencia de entrada (P,,¢rq4a), €D €l caso de un generador esta relacion sera la

potencia eléctrica sobre la potencia mecanica de entrada:

_ Psalida

(6

Pentrada
Donde la potencia de entrada en este caso, la potencia mecanica (Pecinica) [W1], se

obtiene del producto del torque mecanico (7.,; ) [Nm] por la velocidad angular (w,,) [% ,

como se muestra a continuacioén:
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Precanica = Tent * Wm (7

Y la potencia de salida (P,jsctrica) [W] se obtiene del producto de la tension de fase (Vg)
[V] por su corriente de linea (/) [A] por el f.p. dado por el coseno del d&ngulo existente entre

estos, como se muestra a continuacion:

Potéctrica = V * I * cos(6) = V3 Vy * I, * cos(0) (8

[11.2 Turbina de Viento

lIl.2.a Perfil mecdnico de las aspas
En las turbinas de viento, la generacion eléctrica es gobernada por la cantidad de viento
que pasa por medio de las aspas, éstas estan disefiadas para que el viento les genere un
esfuerzo rotacional, este movimiento siendo de baja velocidad para poder ser aprovechado
por el generador previamente es aumentado con el uso de un sistema de engranajes
acelerandolo hasta una velocidad adecuada [2]. Un ejemplo de estos perfiles se muestra en la

Figura 14.

Figura 14.- Perfil mecdnico de las aspas de viento de un aerogenerador. [3]
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II.2.a.i Eficiencia de la turbina de viento
La energia cinética del viento que pasa por el area aprovechable que cubren las aspas

se puede aproximar con el uso de la siguiente expresion:

1 3
Paire:EpAv (9

De la expresion anterior se tiene que la densidad del aire esta dada por p, A es el drea
que cubren las aspas y se da en [m?] y v es la velocidad del viento en [m/s]. La potencia
transferida al rotor de la turbina (Psy-ping) S€ Ve mermada por el coeficiente de potencia (Cr)

de cada generador. En la practica las turbinas tienen un C; de entre el 25-45%.

1
Piyrbina = CrPaire = EPAU3CT (10

Sin embargo, la extraccion de potencia se ve ain mas limitada por el limite de Beltz, que

declara que una turbina no podra extraer mas del 59.3% de la energia del viento.

III.3  Topologias Empleadas

lI1.3.a Convertidor CD/CD Boost Multinivel. [6]

La estructura de conexién del PBC multinivel es una combinacion de las capacidades
de varios convertidores Boost en una red de capacitores conmutada y la salida de tension es
obtenida de los capacitores conectados en serie como se muestra en la Figura 15. Este
convertidor es controlado por una sefial PWM teniendo a su vez la capacidad de equilibrar

automaticamente su nivel de tension.
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Figura 15.- Topologia interna del convertidor Boost multinivel.

Como principales ventajas del uso del PBC multinivel se tienen:

1. Una gran relacion salida/entrada con un bajo ciclo de trabajo.

2. No serequiere del uso de transformadores en la entrada del PBC multinivel.

3. Siserequiere de aumentar o disminuir el nivel de tension a la salida solo basta

con afiadir o retirar diodos y capacitores manteniendo la estructura de escalera,

de modo que es una topologia modular.

La relacion de salida/entrada del primer capacitor corresponde con la ecuacion

convencional de un PBC:

Vep2 __
Vepr 1-—D
Donde:
Vepa —  Tension ala salida del PBC
Vepa —  Tension en CD a la entrada del PBC
D —  Ciclo de trabajo

(11
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Esta ecuacion puede ser modificada para adaptarla al PBC multinivel, de modo que

queda de la siguiente forma:

Vep2 _ n
Vepr 1-D (12

Lo anterior por la relacion existente entre Vp, y los niveles usados (n) que involucran

la tensidon individual de cada capacitor (V. ), definido por la ecuacion siguiente:

n Ve = Vep (13

El incremento en la corriente de estado estacionario cuando el ciclo de trabajo es

maximo (D = 1) se puede definir como:

DT
14
AIL = f VCDl dt (
0

~ =

De modo que, teniendo en cuanta las expresiones de la potencia de entrada (P;,) y la
potencia de salida (P,,;) como se observa en ( 15, es que podemos despejar la corriente de
entrada (I;) expresada en términos de la corriente de salida (I.p ) y la tensiéon en los puertos

terminales de salida (Vp,).

Pin = Vepaly = Pour = Vep2lepa (15

De modo que aplicando la relacién ( 13 en ( 15, obtenemos ( 16.

272

Vep2 — v nVe  n°V¢
= c =
RCarga RCarga RCarga

Pout = Vepz (16

Despejando I}, de ( 15y aplicando en ( 16, tenemos la siguiente relaciéon que describe la

corriente de entrada en para un PBC multinivel:
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1 n?v? n?V,

Bl VCDl RCarga Bl (1 - D)RCarga (17

I

En la ecuacion ( 17 observamos que I; puede ser controlada por D en el PBC multinivel,
la cual es una capacidad relevante para las variaciones de voltaje de entrada. De esta manera

la funcién de transferencia queda definida como:

Vepa 1

VCDl_]‘_D+ nR (18
n (1 - D)RCarga

I11.3.b Convertidor Boost multinivel PFC
En el punto II.3 de este trabajo se observaron sistemas pasivos y activos de mejorar el
factor de potencia tras un proceso de conversién, en un sistema activo el inductor consigue
que la sefal contenga menos rizo por lo que permite tener una sefial mas limpia de la
rectificacion del puente de diodos. Asi mismo el FET, permite oscilar a la corriente de entrada
a una frecuencia elevada, teniendo como finalidad hacer que ésta esté lo mas en fase con la

tensién de entrada. [7]
De este sistema podemos decir que existen 2 estados:

1. Cuando el switch FET este encendido.

En este momento el FET dicta el camino a recorrer puesto que insta a que
retorne la corriente en este punto en vez de seguir por el circuito cargando el
inductor colocado, teniendo el capacitor entremedio de este y el PBC que

alimentar el circuito de carga.
2. Cuando el switch FET esta apagado

En este estado, el inductor se descarga pues ahora esta alimentando no

solo al circuito, sino que también recarga el capacitor.
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Estos 2 estados cambian rapidamente haciendo que el valor de tension a la salida del
capacitor permanezca en un intervalo constante por medio de la regulacion en D, asi como la

corriente demandada I por el sistema de CA que es suministrada por el inductor.

l11.3.c VSC PFC trifasico [8]
En la Figura 16 se presenta el esquema de conexion del VSC PFC trifasico, de este

tenemos que I(g“bc representa la tensién trifasica de la red del sistema; L es la inductancia del

rectificador; R,, es la suma de resistencias parasitas y perdidas por conduccion e I#b¢ como

la corriente fundamental de fases que fluye desde la red hacia el VSC.

ICDI

T e o e e e e e - e o

Figura 16.- Esquema del VSC PFC trifdsico.

Una vez que empieza a fluir corriente por el VSC la corriente trifasica I,,. es
transformada en corriente directa, y la suma de esas corrientes de DC representa la corriente

de salida del VSC.

Iep2(0) = 18, (O + 18, (©) + 16, (B) (19

Asumiendo una frecuencia de conmutacién (f;,,) al menos 10 veces mayor que la
frecuencia de la linea (fj;eq) €l modelo promedio es valido fundamentado en el indice variable

de modulacién (m®€) definido como una variable sinusoidal en el espacio continuo [-1,1].
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Esto puede ser usado para representar la tension y corriente promedio del VSC trifasico

como:3

1
Ve () = 5 me(t)Vep, (t) (20

1 (21
I () = 5 m*€(£)Ipc, (£)

[1.4  Control aplicado [9]
En la Figura 17 se presentan las diferencias que se tienen entre el control que se ha
venido usando y la nueva estrategia que se plantea por lo que de manera breve se podran

observar las diferencias que estos implican.

En la Figura 17 .a se observa lo que es hasta ahora la estructura de control usada, esta

conlleva por sobre otras cosas:

e Lanecesidad de realizar mediciones de corriente para cada una de las fases.
e Lanecesidad de incluir mas ganancias PI de control.

e Procesos matematicos de conversion del marco de referencia a dq0.

Por otro lado, la Figura 17 .b muestra la nueva estructura que se usara en este trabajo,

esta conlleva los beneficios de:

e Norequiere de mediciones de corriente.
¢ Una sola ganancia PI de control por fase.
e Menor poder de computo necesario ya que no se usan cambios en el marco de

referencia.

3 Para una operacion correcta del VSC es necesario que la tensién de salida del VSC sea mayor a la tensién entre
lineas de lared (Vep > V).

TOPOLOGIA OPTIMA EN SOFTWARE Y HARDWARE PARA LA INTERCONEXION DE TURBINAS EOLICAS EN BAJA ESCALA



34

m

(v)

Figura 17.- Esquemas de control aplicado
a) Usado comiinmente
b) Nueva estrategia.

II.5  Conclusiones del capitulo
En este capitulo observamos de manera independiente las ecuaciones que caracterizan

a cada uno de los elementos usados en este trabajo, se observo que:

e El aerogenerador se ve limitado por las caracteristicas de construccion desde el
numero de aspas usadas, hasta el perfil que estas tengan, por lo que la extracciéon
de energia del viento encuentra su primera limitante en estas ademas de la
constante de Beltz.

e Lamaquina PMSG depende en gran medida del material magnético usado parala
generaciéon de su campo magnético de induccién, sin embargo, su analisis
eléctrico se puede hacer de manera similar a como se hace con otro tipo de

generadores eléctricos.
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e El convertidor PBC multinivel al ser una topologia modular, presenta la ventaja
de que dependiendo la necesidad del nivel de tensién a su salida se pueden hacer
las modificaciones ya sea en los niveles usados o en el ciclo de trabajo usado, esto
sin presentar mayor cambio en las ecuaciones que lo describen.

e El uso del VSC es una tecnologia bastante desarrollada, sin embargo, conlleva el
requerimiento de entender como es que la onda sinusoidal es desarrollada,
entender la modulacion SPWM, el refinamiento de la sefial y porque se necesita

el uso de sistemas mejoradores del factor de potencia
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IV.  Simulacién
Para efectos de comprobaciéon de los resultados mostrados en esta seccidon, se dara

detalle de cada una de las etapas (ganancias, sistemas de generacidn, conversion, asi como de

control, mecanicos y eléctricos) que se usaron en la implementacidn del sistema propuesto.

IV.1  Especificaciones de los bloques en MATLAB
Se dard muestra del bloque usado en la plataforma de disefio por bloques de MATLAB
SIMULINK, asi como un esquema de las conexiones y los valores usados en cada uno de los

bloques.

IV.1.a Wind Turbine
Enla Figura 18 se muestra en azul el bloque usado por el software para la simulacion

de la turbina de tiempo, en las entradas se encuentran:

e Generator speed [pu] (velocidad de giro del generador PMSG).
e Pitch angle [deg] (dngulo de inclinacién de las aspas).

e Wind speed [m/s] (velocidad del viento).

Figura 18.- Bloque utilizado en el software de simulacién SIMULINK para la turbina de viento.

Mientras que del lado de las salidas tenemos el torque mecanico T, generado por este

en un sistema por unidad [pu].
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En la Figura 19, tenemos el diagrama de conexién con el PMSG:

Ganancia para
convertir a pu

Velocidad de giro del PMSG

]

Angulo de aspas

[=}

Velocidad del viento

Desde la turbina de viento ->

Ganancia para
covertir la salida
de Torque nominal
de la turbina de
viento

Hacia el rectificador ->

Figura 19.- Diagrama de conexion de la turbina de viento.

En la Tabla 3 tenemos los parametros para definir el bloque Wind Turbine, como se
puede apreciar, se ingresan los datos de la potencia mecanica nominal de salida; la potencia
base del generador eléctrico; velocidad base del viento; potencia maxima a velocidad base del

viento; velocidad rotacional base y el angulo de inclinacién de las aspas de la turbina edlica.

Tabla 3 Pardmetros de simulacién de la turbina de viento.

DETALLE VALOR _ UNIDADES ACRONIMO
POTENCIA MECANICA NOMINAL DEL
A P
AEROGENERADOR 1.5x1076 W] Mwt
POTENCIA ELECTRICA BASE DEL
A P
AEROGENERADOR 1.35x1076 [VA] ewt
m
VELOCIDAD NOMINAL DE VIENTO 6 [?] Voionto
POTENCIA MAXIMA A VELOCIDAD DE 0,503 ol
VIENTO BASE ' p
VELOCIDAD ROTACIONAL BASE 1 [pu]
ANGULO DE INCLINACION DE LAS ASPAS DE 0 ]
LA TURBINA EOLICA
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Y se insertan en el sistema del mismo orden, de la misma manera en que se muestra en

la Figura 20.

Parameters

Nominal mechanical output power (W): | 1.5e6 ]

Base power of the electrical generator (VA): | 1.5e6*0.9 |

Base wind speed (m/s): |6

Maximum power at base wind speed (pu of nominal mechanical power): l0.593

Base rotational speed (p.u. of base generator speed): I 1

Pitch angle beta to display wind-turbine power characteristics (beta >=0) (deg): IO

Figura 20.- Caracteristicas de la turbina de viento.

IV.1.b Permanent Magnet Synchronous Machine
En la Figura 21 se muestra el PMSG con sus respectivas conexiones desde la turbina de
viento. Como entrada se tiene el torque mecanico generado por la turbina de viento (T};,) y
como salidas, hacia el puente de diodos, tenemos las sefiales trifasicas (4, B, C) para su

conversion en CD.

Hacia el rectificador ->

Desde la turbina de viento ->

Figura 21.- Diagrama de conexion del PMSG.*

4m es un bus de salida de sefiales del PMSG, donde se muestran variables de la maquina como velocidad, torque
eléctrico, etc.
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De este bloque tenemos los parametros definidos por modelos, por lo que para esta
implementacién se usara el modelo 08> como se muestra en la Figura 22, con las siguientes

caracteristicas:

e 2300 RPM, como la velocidad nominal de giro del rotor.

e 41.4 Nm, como entrada mecanica de torque en el rotor.

Permanent Magnet Synchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase or a five-phase permanent magnet synchronous machine. The stator windings are
connected in wye to an internal neutral point.

The three-phase machine can have sinusoidal or trapezoidal back EMF waveform. The rotor can be round or
salient-pole for the sinusoidal machine, it is round when the machine is trapezoidal. Preset models are available
for the Sinusoidal back EMF machine.

The five-phase machine has a sinusoidal back EMF waveform and round rotor.

Configuration ~ Parameters = Advanced
Number of phases:

3

Back EMF waveform:

Sinusoidal

Rotor type:
Round

Mechanical input:

Torque Tm

Preset model:
08: 24 Nm 300 Vdc 2300 RPM - 41.4 Nm

Figura 22.- Modelo y caracteristicas del PMSG (Pestafia configuracion).

En la Figura 23, se muestran las caracteristicas del PMSG que se implementaron en la

pestafia parametros.

e 200 %, de velocidad inicial.

e 0° del dngulo de desfase.
e 1A, enlacorriente ia.

e 1A, enlacorriente ib.

5 Modelo escogido sin ninguna preferencia. Para fines de recreacién de los datos aqui mostrados es conveniente
escoger el mismo modelo.
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The three-phase machine can have sinusoidal or trapezoidal back EMF waveform. The rotor can be round or salient-pole
for the sinusoidal machine, it is round when the machine is trapezoidal. Preset models are available for the Sinusoidal
back EMF machine.

The five-phase machine has a sinusoidal back EMF waveform and round rotor.

Configuration Parameters

Machine parameters

Advanced

Compute from standard manufacturer specifications.
Stator phase resistance Rs (Ohm): 0.0918
Armature inductance (H): 0.000975
Machine constant

Specify: | Flux linkage established by magnets (V.s)

-
Flux linkage: ' 0.1688

Inertia, viscous damping, pole pairs, static friction [ J(kg.m~2) F(N.m.s) p() Tf(N.m)]:

Initial conditions [ wm(rad/s) thetam(deg) ia,ib(A) ]: [[200,0, 1,1]

Rotor flux position when theta = 0:

90 degrees behind phase A axis (modified Park)

Figura 23.- Modelo y caracteristicas del PMSG (Pestafia pardmetros).

En la Tabla 4 se muestran los parametros que se definirdn y que no son definidos por

el modelo definido previamente

Tabla 4 Pardmetros de simulacidn del generador sincrono.

DETALLE VALOR
PESTANA DE CONFIGURACION (FIGURA 22)

NUMERO DE FASES 3

FORMA DE ONDA DE LA FUERZA )
Senoidal

ELECTROMOTRIZ EN CONTRA
TIPO DEL ROTOR Liso o Redondo (Round)
ENTRADA MECANICA Torque Tm
PESTANA PARAMETROS (FIGURA 23)
CONDICIONES INICIALES

<wm (%) ,thetam(deg), i, [A], i, [A]) 200,0,1.1]

IV.2  Rectificador, puente de diodos

El proceso de rectificacidn de las sefiales trifasicas en CA a CD se dara con el uso de un

puente de diodos para su posterior uso en el PBC. Este se muestra en la Figura 24.
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Figura 24.- Esquema de conexion del puente de diodos.
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Los componentes afiadidos a este tendran valores acordes al modelo del PMSG, por lo

que para este ejercicio se

Tabla 5.

usaron

los

valores

mostrados

Tabla 5 Caracterizacion de los elementos del puente de diodos.

la

ELEMENTO VALOR UNIDAD
ELEMENTOS EN SERIE (Inductor y Resistor)
L 150x107° H
R 0.01 Q
ELEMENTOS EN PARALELO (Capacitor y Resistor)
c 80x10~° F
R 100 Q
VALORES DEL DIODO
RESISTENCIA R, 0.001 Q
INDUCTANCIA L,,, 0 H
VOLTAJE FRONTAL V¢ 0.1 \Y
RESISTENCII:S\ SNUBBER 1x10-6 Q
CAPACITANE:A SNUBBER 250210~ F
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IV.3  Convertidor Boost de Potencia Multinivel
El convertidor Boost multinivel es una topologia que, a diferencia de los elementos

previamente mencionados, no existe un modelo predefinido, por lo que este contara con mas

descripcion de sus elementos.

De este podemos definir que, en las entradas, tendra el suministro de CD (V¢p,) del
rectificador, y por parte de sus salidas una tension de igual manera en CD V¢p,, pero

aumentada n veces, que en este caso son 5 niveles, en la Figura 25 se puede apreciar.

Todos los valores de los elementos estaran descritos en la Tabla 6, por lo que para
comprobar los resultados aqui expuesto serd necesario que se igualen los valores que se

detallan en el elemento usado.

' T

| {
T
o[

>

Cn
<- Desde el rectificador — T
s l Dn
Cn ~
[
’ Dn
Cin
Rp--L
D
T %*‘W\r—’"“‘ Cn T
ﬂﬁ- (oo} < L-l_
vaon -
- Hacia el VSC ->

Figura 25.- Esquema de conexion del convertidor Boost multinivel.
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Tabla 6 Descripcidn de los elementos que conforman el PBC multinivel.

ELEMENTO VALOR UNIDAD ACRONIMO
CAPACITOR DE ENTRADA 5x1073 F Cin
RESISTOR PFC 0.01 Q R,
INDUCTOR PFC 1x1073 H L
CAPACITOR DE SALIDA 500x107° F Cp
VALORES DEL MOSFET (S)
RESISTENCIA DEL FET 1x1073 Q on
INDUCTANCIA INTERNA 0 H Lon
RESISTENCIA INTERNA 1x1073 Q R,
VOLTAJE INTERNO HACIA 0 v Vs
ADELANTE
RESISTENCIA SNUBBER o Q R,
CAPACITANCIA SNUBBER o F Cs
SENAL PWM
FRECUENCIA DE CAMBIO 4x103 Hz
TIEMPO DE MUESTREO 1x107° s timuestreo
CICLO DE TRABAJO 0.5 D
VALORES DEL DIODO (D,
RESISTENCIA 0.001 Q Ron
INDUCTANCIA 0 H Lon
VOLTAJE FRONTAL 0.1 % Vy
RESISTENCIA SNUBBER 1x107° Q R,
CAPACITANCIA SNUBBER 250x107° F Cs

IV.4  Fuente convertidora de tension (VSC)

Para la fuente convertidora de tension, se usara un modelo de bloque predefinido de
Simulink, este se muestra centrado en la Figura 26. Los pardmetros de este modelo estaran

mostrados en la Figura 27.
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<- Hacia la red Desde el PBC ->

B+ \/—j M 6 = Fuente convertidora de tensiéon

Impedancia de conexiéon

(@]
$—a—) proS

Figura 26.- Esquema de conexién del VSC.

Universal Bridge (mask) (link)

This block implement a bridge of selected power electronics devices.
Series RC snubber circuits are connected in parallel with each switch
device. Press Help for suggested snubber values when the model is
discretized. For most applications the internal inductance Lon of
diodes and thyristors should be set to zero

Parameters

Number of bridge arms: |3 v
Power Electronic device Average-model based VSC N
Measurements None N

Figura 27.- Pardmetros del bloque VSC.

De este elemento podemos apreciar que:

e Dellado del PBC:

o Se tiene la capacitancia de salida del PBC y sera este el 6to nivel del

PBC multinivel.
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e Dellado de la interconexién a la red:
o Se tiene una impedancia de interconexién caracteristica de una LT
pequeiia, usada puesto que se espera una distancia no mayor a 80 km

por la cual no se presentan elementos capacitivos.

IV.5 Interconexién a la red
Por ultimo, la interconexién a la red sera simulada con un bloque que imitara
condiciones de un nodo SLACK, el modo de interconexidén sera conforme a lo mostrado en la

Figura 28.
La impedancia de interconexion tendra las siguientes caracteristicas:

e Resistencia = 0.1 ()

e Inductancia =10x 103 H

<- Hacia lared ->

e

”_@ Bp— ds Ibat -J\/\/\,_rmn._\—lu’e’ b
c Gy A
F—___ac Cl

VoL

Red del sistema

e AT e
(o]

a-\/\/\— - Fuente convertidora de tension

Impedancia de conexion

Figura 28.- Esquema de conexién del nodo de red y la VSC.

Los parametros definidos para este bloque seran los mostrados en la Figura 29.
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Three-Phase Source (mask) (link)

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters Load Flow
Configuration: | Yg v
Source

[ specify internal voltages for each phase

Phase-to-phase voltage (Vrms): |440 ‘ :

Phase angle of phase A (degrees): {0 ‘ -

Frequency (Hz): |60 | :

Impedance

Internal [ specify short-circuit level parameters

Source resistance (Ohms): |0 | :

Source inductance (H): |0 | -

Base voltage (Vrms ph-ph): |440 ‘ -

Figura 29.- Pardmetros del nodo de interconexién a la red.

IV.6  Seguimiento del punto de maxima potencia de la turbina (MPPT)

IV.6.a Andlisis de variables del MPPT
Para asegurar que, tanto la turbina de viento, como la maquina PMSG estuviesen
entregando el maximo de la potencia disponible, se aseguré el cumplir con el seguimiento del
punto de maxima potencia de la turbina (MPPT), como se muestra en la Figura 30, esta es una
técnica usada ampliamente basada en las curvas de viento de los aerogeneradores que
consiste en analizar la velocidad de giro del rotor y el torque mecanico extraido, permitiendo

saber el punto 6ptimo de trabajo de ambas.®

6 Velocidades superiores a 12 [m/s] en el viento, rozan las capacidades mecanicas de los sistemas de

generacion eodlica por lo que seran omitidas en su mayoria.
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Velocidad de viento:4
*  Torque max:13.234 [Nm]
Velocidad de viento:5
140 — - *  Torque max:20.6781 [Nm]
== = \/elocidad de viento:6
*  Torque max:29.7764 [Nm]
Velocidad de viento:7
120 — - ®  Torque méx:40.529 [Nm]
Velocidad de viento:8
*  Torque max:52.9359 [Nm]

*

*

*

*

.

Velocidad de viento:9
Torque méax:66.9969 [Nm]
Velocidad de viento:10
Torque max:82.7123 [Nm]
Velocidad de viento:11
Torque max:100.0819 [Nm]
Velocidad de viento:12
Torque max:119.1057 [Nm]
Velocidad de viento:13
Torque max:139.7837 [Nm]

Torque mecanico extraido [Nm]

0 100 200 300 400 500 600 700
Velocidad de rotacion del rotor [rad/s]

800 900

Figura 30.- MPPT del conjunto turbina-generador, considerando un cambio de velocidad del viento.

Para este punto se realizaran experimentos con la idea de asegurar el mantenimiento

del MPPT, de estos se tendran dependiendo del caso distintas variables de observacion, entre

las que estaran:

e Velocidad del viento [m/s].

e Torque mecanico aplicado al PMSG [Nm)].

e Velocidad del rotor [rad/s].

e Potencia eléctrica extraida del PMSG [W].

¢ Nivel de tension a la salida del PBC multinivel [Vp].
e C(iclo de trabajo usado.

e Eficiencia.
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IV.7  Carga maxima del sistema.

IV.7.a Esquema de conexion de la simulacién
Para el ejercicio propuesto se tendran como entradas velocidad de viento (de 4 a 13
[m/s]), carga puramente resistiva (variable [€1]) y como salidas se analizaran velocidad del

rotor [rad/s], torque mecanico [Nm], potencia eléctrica [W] y eficiencia total.

El diagrama de conexion es el mostrado en la Figura 31.

Velocidad del rotor en PU
> Torg
p
N , 59,64 :
Torgue mecanico de entrada >
Salida del aerogenerador
Tm >
" b
.
B 8 ¢
& ’ (o]
A
4
b
> |:l 638.7)
> Velocdad rofor
Carga de la Red g
g3 e P (]
ladbe Q
Torgue electromagnético
B

Potencia electrica Potencia mecanica

ﬁ

Figura 31.- Esquema de conexién del ejercicio, carga mdxima.

IV.7.a. Analisis de resultados
Otro analisis que se tomé en cuenta fue el de carga maxima, de manera iterativa se fue
comprobando el rendimiento conjunto del PMSG y la turbina de viento hasta encontrar la
carga critica que permitiese suministrar un maximo de torque mecanico aplicado con lo que

los resultados obtenidos fueron plasmados en la Tabla 7.
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Tabla 7 Estudio de carga aplicada para la mdxima extraccion de potencia de la turbina.

VELOCIDAD | CARGA VELOCIDAD VELOCIDAD TORQUE TORQUE POTENCIA EFICIENCIA
DEL APLICADA DEROTOR DEROTOR MECANICO MECANICO ELECTRICA [%]
VIENTO [2] rad] [PU] [Nm] [PU] EXTRAIDA
s W]
4 18 133.7 0.56 13.23 0.32 1,540.00 98.21
5 14.3 167.2 0.69 20.68 0.50 3,012.00 98.34
6 11.9 200.6 0.83 29.78 0.72 5,188.00 98.38
7 10.2 234 0.97 40.53 0.98 8,191.00 98.37
8 8.9 267.5 1.11 52.94 1.28 12,140.00 98.32
9 7.9 300.8 1.25 67.00 1.62 17,100.00 98.26
10 7.1 334.4 1.39 82.71 2.00 23,110.00 98.18
11 6.4 367.7 1.53 100.1 2.42 30,230.00 98.07
12 5.8 401.2 1.67 119.1 2.88 38,350.00 98.75
13 5.4 434.5 1.80 139.8 3.38 46,860.00 97.85
i Potencia mecanica i
5120* + -
g 60 — ’/,/»:' - — = . 7
g 4w r//,{::f\*ﬁ- — ~ -
F ol 7,«//: = |
o —'?“"_T—’/+ — = | | | |
’ e . 3\;)n:k)cxdad del rotor [radd/zlD - . o
10 Potencia eléctrica Eficiencia
5 98.4 ; ¥ 2" . -
“ | " !
%3 [ ‘ o84

0 0.5 1 15 2 25 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13
Tiempo [s] Velocidad del rotor [rad/s]

Figura 32.- Eficiencia del PMSG, con condiciones de carga mdxima en [(].

Como puede apreciarse, conforme aumenta la velocidad del viento el sistema es capaz
de soportar cargas mayores. Asi mismo se es capaz de extraer mas potencia eléctrica a costa

de una eficiencia menor que concuerda con lo visto en el punto anterior.
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En la Figura 33 se puede apreciar que una variacion de tan solo 0.1 [Q] altera la
respuesta de la potencia de salida tanto en velocidad de la respuesta al cambio como en la

potencia extraible del PMSG.

Carga maxima aplicable a 6 [m/s]

6000 T T T T T

5000 [~ —
Carga de:11.7 [Q]
Carga de:11.8 [Q]
Carga de:11.9(Q)
Carga de:12 [Q)

Carga de:12.1 [Q]

W]
a
o
}=3
3

T

3000 — =

Potencia eléctrica extraida

2000 — =1

1000 — =

il | | | ! |
0.5 1 15 2 25 3
Tiempo [s]

Figura 33.- Respuesta grdfica del PMSG al cambio de carga.

V.8 Ciclo de trabajo 6ptimo
Debido a la naturaleza de los sistemas eléctricos el depender de que la carga sea un
valor fijo es utdpico, por lo que gracias al tipo de topologia empleada es posible asimilar la

respuesta estudiada en el punto anterior con el cambio al ciclo de trabajo (D) del PBC

multinivel.

IV.8.a Esquema de conexion de la simulacion
Las conexiones realizadas para este ejercicio conforman la interconexién de los
esquemas mostrados en las Figuras Figura 19, Figura 21, Figura 24, Figura 25, Figura 26y
Figura 28, esta conexidon es finalmente mostrada en la Figura 34 para el sistema de
interconexion a la red y la Figura 35 para el sistema de conversion de energia y uso del PBC

multinivel.
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Figura 35.- Subsistema de conexion turbina de viento, PMSG y PBC multinivel.

[V.8.a.i Analisis de resultados
Aplicando un método iterativo a distintas velocidades de viento, se obtendra la

potencia eléctrica maxima extraible plasmando los resultados en la Tabla 8.
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Tabla 8 Ciclo de trabajo éptimo para la mdxima extraccion de potencia del PMSG.
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Potencia [W]
N w £ (9]

-~

0.8

Ciclo de trabajo (D)
o o o
o o ~

o
w

o
o
T

I Potencia eléctrica
[ Potencia mecanica

8 9
Velocidad de viento [m/s]

VELOCIDAD
DEL CICLO DE I‘)'EE'}?EBD:\& TORQUE POTENCIA e EFICIENCIA
VIENTO TRABAJO rad MECANICO  MECANICA W] cA (%]
[ﬂ] D T] [Nm] (W]
S
4 [0.63,0.74] 133.7 13.23 1935.48 1668 86.18
5 [0.63,0.74] 167.4 20.68 3196.11 3020 94.49
6 [0.51,0.62] 200.6 29.78 6364.13 5890 92.55
7 [0.51,0.62] 234.1 40.53 9080.81 8338 91.82
8 [0.38,0.49] 267.4 52.94 15204.55 13900 91.42
9 [0.38,0.49] 300.9 67.00 22207.52 20140 90.69
10 [0.38,0.49] 3343 82.71 27389.16 25020 91.35
11 [0.38,0.49] 367.9 100.1 39458.67 35280 89.41
12 [0.38,0.49] 400.7 119.1 45921.52 40140 87.41
13 [0.38,0.49] 433.4 139.8 50565.04 43850 86.72
. x10%

12

Limite operativo superior

Ciclo promedio

Limite operativo inferior | |

96

©
5

©o
N
T

©
o
T

Eficiencia [%)]

ford
©
T

T T T
*  Eficiencia [%]

7 8 9 10 1 12
Velocidad de viento [m/s]

IS
o -
(=2}

o]

»
N
[¢;]

13

7 8 9 10
Velocidad de viento [m/s]

Figura 36.- Eficiencia del PMSG, con condiciones de ciclo de trabajo.
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En la Tabla 8 se observa que el ciclo de trabajo puede abarcar un intervalo en el cual la

respuesta del sistema es igual en términos de potencia extraible como eficiencia. Este intervalo

TOPOLOGIA OPTIMA EN SOFTWARE Y HARDWARE PARA LA INTERCONEXION DE TURBINAS EOLICAS EN BAJA ESCALA



permite manejar un ciclo promedio que es el mostrado en la Figura 36 en color verde,
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este

ciclo al no chocar con los limites operativos permite manejarse un cambio de este a

condiciones del viento.

Con respecto a la eficiencia, al igual que en un sistema con carga fija, decae por debajo

del 90 % a velocidades de viento mayores por lo que deja de ser conveniente el trabajar el

sistema en velocidades mayores a 10 [m/s]. Solo el caso de 4 [m/s] presenta una excepcion a

esta premisa sin embargo por la magnitud de la potencia es minima la pérdida.

IV.9  Control aplicado a las variables eléctricas

En la Figura 37 se muestra el esquema de control detallando las secciones que lo

componen.

Comparacién con la

Aplicacién de las 2 ¢
P sefal de salida

Salida de control

Sefiales ganancias Kp y Ki del VSC
sinusoidales
— N
Valor de referencia tveanirol 'n;f '\ij Rgtroalimentacic'?n dela
de la sefial en CD Controlador va] >— sefial de referencia en CD
Pl ﬁu} »{ [sin_a]
’ In Out hl, % >(‘\ >{> .
] Pl Controller1 .Sln_b v _\l'/
Salida del PBC . F'l>
multinivel P :E O
G

Figura 37.- Esquema de control detallado.

Vemos que como entradas tenemos:

1. Valor de referencia. (Veq,,,)

2. Sefial de CD del PBC multinivel. (V¢p,)

3. Sefiales sinusoidales de referencia. (V,, V}, V)
Mientras que del lado de las salidas tenemos:

1. Valor de referencia (Uys)

TOPOLOGIA OPTIMA EN SOFTWARE Y HARDWARE PARA LA INTERCONEXION DE TURBINAS EOLICAS EN BAJA ESCALA



54

IV.10 Respuesta del PI a cambios de viento con ciclo de trabajo 6ptimo

IV.10.a Esquema de conexidn de la simulacién
Para este ejercicio, se usaran los mismos diagramas mostrados en las Figuras Figura
34 y Figura 35 aplicando un cambio de velocidad de viento y el valor de la Tabla 8 del ciclo de

trabajo.

IV.10.a.i Analisis de resultados
Se observara la respuesta en tiempo de la tension en CD tras pasar el PBC multinivel, la

tension en CA en el punto de interconexiéon del VSC y la red y la potencia entregada a la red

— | I =
Velocidad de viento

mis)
» N ™

Velocidad del
d

viento

I I 1 I

0 05 1 15 2 25 3 35 4

45

T T T T I

0.55— ! - T T T Ciclo de trabajo |—

| 1 |
0 05 1 15 2 25 3 35 4
T T T
1] T 1

T ||
[ Tension a la salida del PBC multinivel
> 2
1000 + : : : : —

) 05 1 15 2 25 3 35 4
T
1

45

g |

™ M |‘ |‘ i'i li ‘| | ’| H H' | ‘|’ |||||H|!' il 7||||7 I ||||||||||||||7||7||H H T ii L HM ||m||||u|||;|m||||n|ww nuw
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———— Tension a la salida del VSC | |

|||||H[|W||III\

[ 05 1 15 2 25 3 35 4

45

|——— Potenciaeléctrica

]

[ I I I I I
|
|
I

N S~ ————

W
|
|

Pictia
A on s

V‘"\/\//\/\/\w

| | | |
1 I 1 I

0 05 1 15 2 25 3 35 4

Figura 38.- Comportamiento de las variables eléctricas (Tension en CAy CD y Potencia entregada).

De la Figura 38 se observa que ante los cambios de viento ocurridos cada 1.5 [s] en la
simulacién desde 7 a 8 y finalizando en 6 [m/s] la tensién en CD del PBC tiene perturbaciones
en los instantes préximos al cambio del viento, siendo moderados dentro del tiempo de
simulacién con el control aplicado. Asi mismo vemos que la tensién en CA se mantiene sin

perturbaciones ante estos cambios, manteniendo la frecuencia y amplitud designada.
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De parte de la potencia se observa que, a pesar de los cambios en viento, con la

correccion del ciclo de trabajo se mantiene una posicion de inyeccion de potencia activa al

sistema.

tensioén de CA en el punto de interconexion.

Asi mismo se observard como es que el control aplicado tiene efecto en la sefial de la

o
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Figura 39.- Comportamiento de la tension eléctrica en CA con cambios en viento y ciclo de trabajo.

En la Figura 39 se muestran cambios de velocidad de viento ocurridos cada 1.5 [s] en

la simulacién desde 7 a 8 y finalizando en 6 [m/s], teniendo entre estos un cambio en el ciclo

de trabajo del PBC multinivel para mantener el MPPT, esto se observa en las tres ultimas

sefiales puesto que la sefal de trabajo del VSC se mantiene sin perturbaciones ante los cambios

del viento. Y a diferencia de la sefial de tension en CA en el punto de generacidn, en el punto

de interconexidon son imperceptibles los cambios efectuados en la velocidad de viento,

teniendo una sefial constante en amplitud y frecuencia, siendo estos valores importantes en

términos de calidad de la energia.
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IV.11 Conclusiones del capitulo

En este capitulo observamos como fue la interconexioén de cada uno de los subsistemas
vistos en el Capitulo IIl. Modelos matematicos por etapas, destacando cada uno de sus

parametros y valores aplicados a los elementos que los conforman.

Se observo al sistema completo funcionando desde el punto de generacion con el PMSG
hasta el punto de interconexion con el VSC, asi mismo se obtuvo la respuesta de algunas
sefales de interés como la potencia obtenida del aerogenerador, la tension en los puntos de

generacion e interconexion asi mismo la potencia eléctrica entregada a la red.

En las simulaciones se hicieron variaciones en la entrada del sistema, con cambios en la
velocidad del viento simulado rondando valores 6ptimos para la simulacién, aunque no reales,
se observo que la salida de tensién presenta mejoria en términos de amplitud constante e
invariaciones en la frecuencia siendo perceptible inicamente las variaciones del viento en la

cantidad de potencia eléctrica entregada.

En términos de eficiencia se tuvieron resultados satisfactorios puesto que rondan en
valores desde 94.5 hasta 86 %, que comparados con las maquinas DFIG que tienen una
eficiencia un poco menor a 95% [10] , esta topologia si presenta una reduccién en el uso de

transformadores e interruptores de interconexion sin perder eficiencia.
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V. Discusiodn, trabajos futuros y conclusiones.

V.1 Discusién

La informacidn de este documento resulta de una compilacién de distintos trabajos en
materia de sistemas de generacion edlica y sistemas de electrénica de potencia, abarcando las
caracteristicas mecanicas de los tipos de turbinas de viento hasta las caracteristicas eléctricas
de la maquina generadora y los sistemas de electrénica de potencia. Debido a la novedosa
inclusion de la topologia PBC multinivel es que encontrar referencias del uso de este ha sido
un limitante por lo que se propondra en la seccién de trabajos futuros mas estudios de este
con la finalidad de verificar la validez y utilidad de este. Por otro lado, el manejo de las
maquinas PMSG ha venido remplazando el uso de la tecnologia DFIG por lo que quedaria
vigente este estudio por algunos afios mas hasta que se encuentre otra tecnologia que lo venga

aremplazar.

Por otro lado, se observé que a diferencia de las técnicas usadas hasta el momento con
respecto al uso de sistemas VSC para la generaciéon es mas que evidente, ya que en el caso de
la Figura 39 si se usase un sistema de transformador elevador para la senal de salida del PMSG
afectaria las caracteristicas de calidad buscadas en los sistemas de potencia modernos. Si bien
esta cualidad se asocia al control implementado, es observable que la implementacion de estos
sistemas promete ser una simplificacion de los procesos necesarios para su implementaciéon y
uso, al no necesitar un sistema elevador tan voluminoso y costoso como un transformador,
permitiria simplificar la construccion de los aerogeneradores como disminuir su costo

notablemente permitiendo una permeabilidad mayor en el uso a baja escala.

V.2 Trabajos futuros
A continuacidn, se detallaran de manera breve algunos trabajos futuros que podrian
desarrollarse para comprender mejor el comportamiento de esta topologia en lo que

comprende las redes eléctricas de potencia.

V.2.a Resonancia del conjunto
Debido a la naturaleza de las redes eléctricas su comportamiento inductivo podria
llegar a presentar resonancia con el gran conjunto de capacitores usados en el PBC multinivel.

Esto se cuestiona ya que en el desarrollo de este trabajo se encontraron zonas donde el sistema
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a distintos ciclos de trabajo por mas minimos los cambios por una centésima por encima o por
debajo de los limites definidos en la Figura 36 asi como en la Tabla 8, hacian que se
presentaran oscilaciones en la potencia y en la tension, sin presentar variaciones en la
velocidad de la turbina de viento o en la velocidad de operacion del PMSG, siendo entonces

fendmenos atribuibles a las caracteristicas eléctricas de los elementos.

Cambio de ciclo y viento (Viento de:9 [m's])
20000 -

Paciode063 (W]

15000 -

i

Potencia eléctrica (W]

Figura 40.- Oscilaciones de la potencia activa a un ciclo de trabajo superior al establecido en la Tabla 8.

V.2.b  Operacién del conjunto como regulador de potencia reactiva
Asi mismo se observd que la potencia reactiva en el punto de generacidn tenia un flujo
hacia el PMSG, mientras que se seguia inyectando potencia activa a la red, ya sea por la
cantidad de capacitores usados que estuviesen funcionando como capacitores de arranque o
de marcha o por el comportamiento que este sistema tiene, puede llegar a suponer una técnica
de control y mejora del FP ya que en el punto de interconexion se vio en una minima medida

inyeccion de potencia reactiva a la red.
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Figura 41.- Comportamiento del PMSG, potencia activa y reactiva.
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V.2.c Evaluacion del sistema ante fallas
Para la inclusion de novedosos sistemas en las redes eléctricas, es de gran importancia
realizar todas las evaluaciones y estudios necesarias para garantizar la seguridad tanto de los
usuarios como de los operadores de las redes, y tratdndose este trabajo de un sistema de esas
cualidades no es la excepcion para ellos, dados los limites propuestos para este trabajo quedan

pendientes el estudio de fallas como el de corto circuito, sobretensiones, entre otros.

V.3 Conclusiones
En esta tesis se implement6 una topologia de electrénica de potencia permitiendo la
interconexion entre un sistema de generacion eélica a la red eléctrica. En el primer capitulo se
indagé sobre la situacion actual de los sistemas de generacién con el uso de aerogeneradores,
sus principales caracteristicas y sus tipos, demostrando que esta técnica sigue vigente y en

auge, especialmente en dos rubros, la generacidn extraterritorial y la generacidén distribuida.

A lo largo del capitulo cuarto se desarrollaron simulaciones que conformaron esta tesis
siendo posible desarrollarlas gracias a las paqueterias de software especializadas, el sistema
fue sometido a diversos perfiles de viento modificando la dindmica del sistema de distintas

formas, siendo estas las bases de las simulaciones.

¢ Enlaprimera simulacion, la operacién del sistema turbina de viento con la maquina
PMSGQG, se obtuvo el punto de operacion 6ptimo con el uso de las curvas de viento
usando aproximaciones fisicas con el limite de Beltz y la eficiencia promedio del
PMSG.

o De este se obtuvieron las condiciones 6ptimas de trabajo, teniendo ademas
una comprension del comportamiento de las turbinas de viento y el uso de
las curvas de viento que son usadas en el estudio de los sistemas de
generacioén edlica.

¢ La segunda simulacién conllevo una asimilacidn fisica del ciclo de trabajo usado en
el PBC multinivel con una carga fija, esto para saber los limites mecanicos de la

turbina de viento en cuestiéon de Torque mecanico extraido (7,,) y la velocidad de

giro del rotor.
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o En este ejercicio se pudo observar que, a mayor velocidad del viento, era
posible extraer mas potencia mecanica lo que provocaba que la potencia
eléctrica pudiese suministrar cargas mas grandes, y dada la configuracion en
paralelo de los sistemas de distribucion este valor era cada vez menor.

o Esta relaciéon entre la potencia mecanica y la carga es por otro lado,
totalmente contraria a la eficiencia, mientras mas aumenta la velocidad del
viento, disminuye la eficiencia, cosa que se deberia apreciar en un sistema
con carga simulada como lo es la topologia empleada.

¢ La tercera simulacién involucré los resultados del ejercicio previo al tratar de
recrear las condiciones de trabajo mecanicas obtenidas relacionandolas a valores
de ciclo de trabajo a distintas velocidades de viento.

o Seobservd que a diferencia de una carga fija que al menor cambio de su valor
provocaba una respuesta totalmente distinta, esta topologia al usar un ciclo
de trabajo, permitia manejar un intervalo en el cudl la respuesta del sistema
era igual en la extraccion de potencia eléctrica y en su eficiencia.

o También se observo que la eficiencia decaia en un rango de
aproximadamente 8.3% para esta topologia siendo la maxima 94.5% y la
minima 86.18%, mientras que para una carga fija esta tenia un rango de

0.53% desde 98.38% hasta 97.85%.

¢ La cuarta simulacién conllevo la prueba del sistema de control en materia de
asegurar que el VSC mantuviera ante perturbaciones de viento, los niveles de
tension en los valores predefinidos.

o Se observo que ante aumentos en la velocidad del viento la sefial en CA a la
salida del PMSG tenia cambios en magnitud de alrededor de un 10 % por
cada 1 [m/s]. Mientras que a cambios que reduzcan la velocidad, no se
mostraba mayor cambio que un retorno a la tensién nominal del equipo.

o Se registré en la Figura 38 que la sefial en CD ante disturbios de viento
registraba cambios inmediatos (grafica 3 de 5, arriba abajo), siendo estos

controlados en los préoximos 0.5 [s] al evento. Sin embargo, estos cambios no
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presentaron fluctuaciones en la sefial de salida del VSC (grafica 4 de 5, de
arriba abajo).

o EnlaFigura 39 podemos percatar que la sefial de control (U,s) varia con
los cambios en viento en minimas proporciones, manteniéndose por debajo
de 0.5, indicando que cambios de mas de 2 [m/s] tienen cabida en los
parametros de trabajo del VSC y su control asociado.

o Porotrolado, hablando de la frecuencia manejada, se observa que a la salida
del PMSG, la frecuencia varia con cada cambio de parametros, en
contraparte, a la salida del VSC se mantiene en valores nominales a pesar de

las circunstancias de trabajo.

En términos generales se puede afirmar que las condiciones de las redes eléctricas de

potencia pueden asegurarse ya que en materia de:

e Eficiencia
o En cuanto a la eficiencia los valores obtenidos en este trabajo, la
eficiencia se mantuvo siempre por encima de 86%, por lo que a diferencia
de los equipos usados hasta el momento que usan transformadores
elevadores con eficiencias mayores al 95%, es cierto que hay una gran
diferencia que puede ser discutida en su punto de aplicacion.
e Confiabilidad
o Es sabido que las tecnologias renovables son poco confiables, sin
embargo, observamos que, a velocidades bajas del viento, que son las
predominantes en el ambiente, el sistema continta entregando potencia
por lo que se mantiene como otro punto a discusion.
e Seguridad
o Como se explicaba en la seccidn de trabajos futuros, es necesario realizar
pruebas del sistema ante fallas.
e Continuidad
o En el trabajo presentado quedo evidente que el sistema puede
sobrepasar cambios en las condiciones de trabajo con una respuesta

aceptable en términos de calidad de la energia.
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e (alidad
o Se mantuvieron valores nominales de tensién y frecuencia, ademas el
factor de potencia es cercano a la unidad tras pasar el sistema ya que no

inyecta potencia reactiva y la inclusiéon de armoénicos es minima.

V.4 Aportaciones a la comunidad

Tras los andlisis presentados en este trabajo, es factible el deducir que esta topologia
puede presentar una oportunidad para todos aquellos usuarios que quieran acceder a su
derecho del uso de fuentes de energia eléctrica limpias y renovables, ya que esta topologia al
no necesitar de un transformador o mecanismos de interconexién permite disminuir

severamente el volumen del equipo en su totalidad.

Ademas, gracias a los avances en los procesos de fabricaciéon de los dispositivos
electronicos usados en esta topologia puede significar un ahorro en los procesos de
fabricacion de las instalaciones planteadas en este trabajo haciendo asequible que poblaciones
remotas con necesidades eléctricas que no sean factibles técnica o econ6micamente para las
compaiifas eléctricas, puedan acceder a estos y satisfacer o complementar las necesidades

energéticas que estas requiriesen.

Asi mismo, quedaria pendiente saber a ciencia cierta todas las capacidades que se le
puedan dar a este equipo ya que no debe quedarse solo con la idea de que, al ser una idea
tratada hasta ahora para equipos de baja potencia, no pueda implementarse a sistemas de
generacién a gran escala. También es posible que las tendencias energéticas cambien y este

pueda cumplir un rol de apoyo a otras tecnologias en desarrollo como el hidrégeno verde.
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VII. Anexos

VII.1 Respuesta del PMSG con cambio del torque mecanico de entrada.

De la Figura 30 observamos que a la velocidad nominal de la turbina de viento
(6[m/s]), no se alcanza el torque mecanico de salida nominal al que trabaja el PMSG (41.4
[Nm]), es hasta los 7[m/s] que se roza este punto, por lo que es deseable trabajar en
velocidades en al menos 1 [m/s] superiores ala nominal para una condicién de trabajo cercana
a la 6ptima. También se observa una relacién entre el aumento de la velocidad del viento con

un aumento en el torque mecanico de salida.
La potencia mecanica extraible a una velocidad de viento nominal equivale a:

rad

Pextraivie = Tn Vgiro = 29.7764 [Nm] (200.6 [ ]) = 5,973.146 [W] (22

S

A una velocidad de 7 [m/s] que es cuando se tiene el torque nominal, la potencia

mecanica extraible es:

rad
Pextraivie = Tm Vgiro = 40.53 [Nm] (234 [T]) = 9,484.02 [W] (23

Mientras que a una velocidad de viento de 12 [m/s] la maxima potencia mecanica

equivale a:

rad
Pextraibie = TmVgiro = 119.1 [Nm] (401.1 [T]) =47,771.01[W] (24

Como se mostrara en la Figura 42 un aumento en la potencia mecanica aplicada al
PMSG no representa un cambio en cuanto a la potencia eléctrica que se pueda extraer sino

todo lo contrario, puede significar una baja de la eficiencia de la maquina.

TOPOLOGIA OPTIMA EN SOFTWARE Y HARDWARE PARA LA INTERCONEXION DE TURBINAS EOLICAS EN BAJA ESCALA



Cambio de torque mecanico a la salida de la turbina de viento
4500 —

4000

3500

8
8

2500

Potencia eléctrica [W]
3
8

g

1000

Torque aplicado10 [Nm]

Torque aplicado16.28 [Nm]
Torque aplicado22.56 [Nm]
Torque aplicado28.84 [Nm]

Torque aplicado35.12 [Nm] [~

Torque aplicado41.4 [Nm]

Torque aplicado47.68 [Nm)
Torque aplicado53.96 [Nm)
Torque aplicado60.24 [Nm]
Torque aplicado66.52 [Nm]

Torque aplicado79.08 [Nm)
Torque aplicado85.36 [Nm]
Torque aplicado91.64 [Nm]
— Torque aplicado97.92 [Nm]

Torque aplicado104.2 [Nm]

Torque aplicado72.8 [Nm] [~

TTTITI

Tiempo [s]

Figura 42.- Potencia eléctrica con un cambio de torque mecdnico aplicado al PMSG.”
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7 Este grafico se hizo con una carga (30 [Q1]) y velocidad de viento fija (7 [?]), variando Unicamente el torque

aplicado al PMSG, comprobando que no importa la potencia mecanica aplicada, la potencia eléctrica de salida

esta limitada por la maquina usada.
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