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Resumen

En este trabajo se desarrolla el modelo de un sistema de conversión de energı́a eólica basado

en una máquina sı́ncrona de imanes permanentes. El sistema considerado consiste en una

turbina eólica unida a través de un eje no rı́gido con el rotor de la máquina, la que se conecta a

través de un rectificador de diodos no controlado al bus de corriente continua . El acoplamiento

con la red eléctrica se realiza mediante un convertidor de tensión.

Se diseña una estrategia de control a partir del modelo obtenido con el fin de obtener la

máxima eficiencia en la conversión de la energı́a del viento a energı́a eléctrica, para ello se

propone controlar la velocidad de rotación de la turbina a partir de la tensión del lado de

corriente continua. A su vez, el control de la tensión DC se realiza a través de la potencia activa

que demanda el convertidor de tensión, y se utiliza como referencia a seguir por el controlador

que regula las corrientes del lado de red. El controlador propuesto se basa en la técnica de

linealización por realimentación.

Se estudio el comportamiento de la estrategia de control planteada para el WECS ante

desequilibrios en la red eléctrica. Se implementó un algoritmo basado en un observador de

secuencia de corriente alterna que permite estimar las componentes de corrientes de secuencia

positiva y negativa, las que son controladas de manera independiente por el controlador. Esta

estrategia muestra una mejora en el rendimiento del sistema con respecto a la eliminación de la

onda 2ω de la tensión del bus de continua, que surge durante los desequilibrios en el lado de

corriente alterna, y obtiene un seguimiento preciso a la potencia activa y reactiva

Por último se valida el modelo con la estrategia de control diseñada, utilizando un sistema

WECS de baja potencia,30 kW, y un sistema constituido por cinco turbinas de 30 kW cada una

y un convertidor en el lado de red, en MATLAB-SimPowerSystems. Se presenta además los

resultados de las simulaciones realizadas teniendo en cuenta dos escenarios, uno de disminución

de viento y otro de incrementos.
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3 Estrategia de control del WECS 35

3.1 Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.2 Estrategia de control de corrientes del lado de la red . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.2.1 Sistema de referencia dq . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.2.2 Sistema de referencia αβ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.2.3 Obtención de las corrientes de referencia . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.2.3.1 Instrumentación en el sistema de control . . . . . . . . . . . 39

3.2.4 Controladores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.2.4.1 Control Proporcional Integral (PI) . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.2.4.2 Linealización exacta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.2.4.3 Control proporcional (P) mas el agregado de la derivada de

la corriente de referencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.3 Estrategia de control de la tensión del bus de continua . . . . . . . . . . . . . . 48

3.3.1 Control de vdc en el sistema de referencia dq . . . . . . . . . . . . . . 48

3.3.1.1 Control proporcional integral (PI) . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.3.2 Control de vdc en el sistema de referencia αβ . . . . . . . . . . . . . . 51

3.3.2.1 Control proporcional integral (PI) . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.4 Estrategia de control de la velocidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.4.1 Estrategia de control de la velocidad a partir de la tensión del bus de

continua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.4.2 Control proporcional integral (PI) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.5 Estrategia de control global del WECS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

3.5.1 Control de las corrientes del lado de red, tensión del bus de continua y

velocidad de la turbina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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Capı́tulo 1

Introducción y objetivos.

1.1 Introducción

Actualmente, la energı́a eólica se está convirtiendo, cada vez más, en una fuente muy

importante dentro de las energı́as renovables. Se ha demostrado que los aerogeneradores de baja

potencia (10-100 kW) presentan caracterı́sticas que hacen que sean una opción muy interesante

en la producción de la energı́a eléctrica.

En los últimos años se están produciendo avances importantes en el campo de la energı́a

eólica de baja potencia. El lı́der mundial en este mercado es EE.UU. Según la American Wind

Energy Association (AWEA), en este paı́s, durante 2006, se instalaron 8.565 kW y se vendieron

8.329 aerogeneradores de baja potencia, de los cuales el 98 se fabricaron en el paı́s. En el

resto del mundo, se vendieron 6 803 unidades de las cuales el 94 también fueron fabricadas en

EE.UU.

Actualmente, en España los aerogeneradores con potencias inferiores a 100 kW sólo se

utilizan para generar electricidad en entornos aislados, alejados de la red y generan en total,

aunque es difı́cil de predecir, una potencia de 7 MW. La falta de un marco regulatorio propio,

la falta de incentivos fiscales y los complicados trámites administrativos, impiden que se active

este mercado y se impulse la fabricación en masa de este tipo de máquinas.

La conexión de los sistemas de conversión de energı́a eólica, WECS (del inglés Wind Energy

Conversion System) a las redes eléctricas presentan problemas de diferente naturaleza, los

cuales, se derivan de las caracterı́sticas del elemento de conversión electromecánico de energı́a

y de la caracterı́stica aleatoria de la fuente de energı́a primaria (el viento). Estos problemas

pueden tener diferentes impactos dependiendo de las caracterı́sticas de la red a la que están

conectados: red aislada o sistema interconectado. En cualquier caso, la conexión de estos

sistemas a una red requiere la realización de estudios detallados tanto de régimen permanente
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2 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS.

como de régimen dinámico para valorar con precisión su impacto.

La dinámica de los WECS, es esencialmente no lineal. En este sentido, ha habido un

progreso significativo en el modelado dinámico de los aerogeneradores, desde modelos simples

no lineales hasta modelos complejos multivariables basados en elementos finitos [1].

En publicaciones recientes se aborda el modelado dinámico para diferentes

aerogeneradores, que es la base fundamental para el diseño del sistema de control. En

[2] se realizó un estudio completo de un sistema de velocidad variable con un generador de

inducción de jaula de ardilla, SCIG (del inglés Squirrel-Cage Induction Generator). En [3]

presentaron un modelo que describe la interacción entre estos, y el sistema de potencia y

fue desarrollado para simular el comportamiento de la turbina eólica, usando generadores de

inducción, durante la operación normal y en eventos de falta transitoria en la red eléctrica.

En [4] presentaron una investigación sobre el modelado y comportamiento dinámico de un

generador sincrónico de imanes permanentes.

Los WECS, dependiendo de su construcción tienen diferentes lazos de control, con el

objetivo de maximizar la extracción de energı́a eólica. Entre los más importantes se encuentran:

el control del cambio del ángulo de paso, utilizado para regular la potencia de salida en

la velocidad del viento nominal o por encima de ella y para seguir una curva de potencia

predefinida en el arranque o paro de la máquina, el control del par del generador, que sirve

para la regulación de la velocidad rotacional de los WECS de velocidad variable, y el control de

orientación, el cual permite encontrar la dirección en donde la velocidad del viento es máxima

[5].

El objetivo en el estado estacionario es maximizar la conversión de energı́a, ajustando

adecuadamente la velocidad de la turbina de viento. En [6] desarrollaron una combinación entre

el control adaptativo y el control no lineal para regular la velocidad del rotor. En [7, 8] utilizaron

la técnica de control adaptativo para controlar el par del generador. En [9] desarrollaron un

control no lineal que variaba continuamente, de tal forma que el controlador siempre era el

apropiado para la velocidad del viento. En [10] propusieron una estrategia de control no

lineal en cascada para un WECS de velocidad variable y ángulo de paso constante. En [11]

desarrollaron una estrategia de control que pretende mitigar el efecto de los desequilibrios de

tensión de la red eléctrica sobre un WECS con una máquina doblemente alimentada, DFIM (del

inglés Doubly Fed Induction Machine ) utilizando el conversor del lado de la red, permitiendo

que la tensión del estator del DFIG permanezca balanceado y manteniendo al sistema conectado
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a la red. En [12] se presentó el desarrollo de un controlH∞ para un WECS de velocidad variable

y ángulo de paso ajustable con un modelo indeterminado para trabajar en la zona de producción

de potencia constante, con los resultados de las simulaciones se comprobó que esta técnica

mantiene la estabilidad y tiene gran robustez.

Otras publicaciones recientes, abordan aspectos relacionados con este tema utilizando

diferentes algoritmos de control, [13] propone un procedimiento sin sensor de velocidad del

viento, [14] describe un modelo hı́brido con un enfoque de control de deslizamiento, [15]

propone una técnica basada en una búsqueda dinámica, [16] utiliza una técnica basada en

modelos que requieren una medición de la velocidad del viento, [17] propone método que

calcula la velocidad del viento y [18] describe cómo la imposición de una carga óptima es

posible maximizar la extracción de la energı́a.

1.2 Objetivos

Los objetivos propuestos en este trabajo son:

1. Obtener un modelo del sistema de conversión de energı́a eólica, WECS, considerado en

este trabajo, basado en una máquina sı́ncrona de imanes permanentes PMSM (del inglés

Permanent Magnet Synchronous Machine) [19] [20]. Este sistema consiste en una turbina

eólica unida a través de un eje no rı́gido con el rotor de la PMSM, la cual a su vez, se

conecta al bus DC a través de un Rectificador de diodos no controlado. El acoplamiento

con la red eléctrica se realiza mediante un convertidor en fuente de tensión VSC, operado

mediante un modo de ancho de pulso modulado PWM.

2. Proponer una nueva estrategia de control para mejorar la eficiencia de conversión de

energı́a eólica , controlando la velocidad de rotación de la turbina, a partir de la tensión

del bus de corriente continua.

3. Evaluar el comportamiento del sistema ante desequilibrios en la red eléctrica, para ello se

diseña un esquema de control que permite controlar de forma independiente las corrientes

de secuencia positiva y negativa.

1.3 Estructura del trabajo

El trabajo está estructurado en seis capı́tulos y un apéndice. El primer capı́tulo, este mismo,

introduce el problema del modelado del WECS, y de la estrategia de control que permita obtener
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la máxima transferencia de potencia.

En el segundo capı́tulo, se describe el modelo del WECS basado en una PMSM, para ello

cada elemento que compone el sistema planteado se modela por separado. En primer lugar se

plantea el modelo del sistema mecánico, donde se incluye el modelo aerodinámico de la turbina

eólica y el modelo del conjunto mecánico. En segundo lugar, se desarrolla el modelo dinámico

del convertidor en fuente de tensión del lado de red VSC, en coordenadas abc y en los sistemas

de referencia dq y αβ, y por último se plantea el modelo de la máquina sı́ncrona de imanes

permanentes PMSM, igualmente, en coordenadas abc y en los sistemas de referencia αβ y dq.

En el capı́tulo tres, se propone una estrategia de control para el WECS , haciendo hincapié

en como controlar la velocidad de la turbina a través de la tensión del bus de continua. Se

diseñan los controladores: proporcional integral (PI), linealización exacta y proporcional (P)

mas el agregado de la derivada de la corriente de referencia. Este último es el que se selecciona

para el control de las corrientes del lado de red.

El cuarto capı́tulo, desarrolla el planteamiento del sistema ante desequilibrios de las

tensiones de la red eléctrica, y propone una modificación de la estrategia de control del

WECS que, permite cumplir los requisitos del operador del sistema en estas condiciones

de trabajo. Instrumenta un algoritmo basado en un observador de secuencia de corriente

alterna que permite estimar las componentes de corrientes de secuencia positiva y negativa y

el controlador derivadas de las corrientes de referencias puede controlar estas corrientes de

manera independiente.

En el capı́tulo cinco se implementa la validación del modelo con la estrategia de control

diseñada, utilizando un sistema WECS de baja potencia,30 kW, y un sistema constituido

por cinco turbinas de 30 kW cada una y un convertidor en el lado de red, en MATLAB-

SimPowerSystems. Se presenta además los resultados de las simulaciones realizadas teniendo

en cuenta dos escenarios, uno de disminución de viento y otro de incrementos.

En el capı́tulo sexto se destacan las conclusiones más relevantes, las aportaciones originales

y las posibles publicaciones derivadas del trabajo.



Capı́tulo 2

Modelo del WECS basado en PMSM

2.1 Introducción

El sistema que se utilizará en este trabajo para desarrollar su modelo, y posterior

planteamiento de la estrategia de control que permita maximizar la eficiencia de la transferencia

de potencia a la red se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Sistema WECS basado en PMSM-Rectificador-VSC.

En este capı́tulo se describe el modelado del WECS basado en una PMSM, para ello

cada elemento que compone el sistema planteado se modelará por separado en las siguientes

secciones. En primer lugar, sección 2.2, se plantea el modelado del sistema mecánico, donde

se incluye el modelo aerodinámico de la turbina eólica y el modelo del conjunto mecánico.

En segundo lugar, sección 2.3, se desarrolla el modelo dinámico del convertidor en fuente de

tensión del lado de red VSC, en coordenadas abc y en los sistemas de referencia dq y αβ, y en

tercer lugar, sección 2.4, se plantea el modelo de la máquina sı́ncrona de imanes permanentes

PMSM, igualmente, en coordenadas abc y en los sistemas de referencia αβ y dq.

5
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2.2 Modelo del sistema mecánico

El sistema considerado en este trabajo, mostrado en la Figura 2.1, está basado en una PMSM

de un alto número de polos magnéticos. Este aspecto, hace que la velocidad de rotación de la

PMSM sea muy baja. Con estas caracterı́sticas es posible eliminar la necesidad de utilizar

una caja de engranaje entre la turbina eólica que, gira a velocidades en el orden de las 10-

20 rpm, y la PMSM. Esto significa un importante ahorro en fabricación, transporte, montaje y

fundamentalmente en mantenimiento. Esta tecnologı́a se conoce en la bibliografı́a como Direct-

Driven.

Figura 2.2: Tecnologı́a Direct-Driven.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores se puede plantear que, los componentes

principales de un WECS para propósitos del modelado mecánico son: una turbina eólica unida

a través de un eje no rı́gido con el rotor de la PMSM.

2.2.1 Modelo aerodinámico de la turbina

La aerodinámica implica el estudio de las leyes fı́sicas de la conducta de los objetos en

una corriente de aire y las fuerzas producidas por dichas corrientes [21]. Tomando en cuenta

esto debemos considerar que los sistemas aerodinámicos de la turbina eólica son el rotor

especı́ficamente en el área de las palas, debido a que por dicha área es por donde atraviesa

el viento, lo cual trae consigo que la energı́a cinética contenida en el viento se convierte en

energı́a mecánica entregada en el eje, que genera un par que, lo transmite al rotor de la PMSM.

Se puede describir esta transformación, por la relación entre la potencia transportada por el

viento y la potencia extraı́da del viento

La potencia transportada por el viento dentro del área del rotor de una turbina eólica [22]

y [23] puede ser modelada como la energı́a cinética de un cilindro de radio r rotando con una
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velocidad de viento νw, y puede ser expresada por:

Pνw =
1

2
ρaireπr

2ν3
w, (2.1)

donde:

ρaire: densidad del aire en (kg/m3).

r: radio del rotor en (m).

νw: velocidad del viento en (m/s).

Esta expresión muestra la gran dependencia de la potencia con la velocidad del viento.

Asimismo indica la conveniencia de operar a nivel del mar, donde la densidad es máxima, con

un valor medio de 1, 225kg/m3.

No es posible extraer toda la energı́a cinética del viento. Por ello se define el coeficiente de

potencia Cp, a modo de eficiencia de conversión, como el cociente entre la potencia extraı́da,

es decir, aprovechada Pa, y la disponible en el viento Pνw . Para una velocidad del viento

determinada valdrı́a:

Cp =
Pa
Pνw

=
Pa

1
2
ρaireπr2ν3

w

, (2.2)

donde:

Cp: Coeficiente de Potencia.

Pa: Potencia extraı́da del viento en (W).

Pνw : Potencia disponible en el viento en (W).

La teorı́a de cantidad de movimiento [23] demuestra que, Cp tiene un máximo dado por

Cpmax = 16
27
≈ 0.593. Esto quiere decir que tan solo aproximadamente el 60 por ciento de

la energı́a contenida en el viento es convertible en energı́a disponible en la turbina. Esto es

teóricamente conocido como el lı́mite de Betz [23].

Esta definición permite expresar la potencia mecánica de la turbina usando la siguiente

ecuación:

Pm = CpPνw =
1

2
ρaireπr

2Cpν
3
w, (2.3)

donde:

Pm: Potencia mecánica de la turbina en (W).

Las turbinas modernas de tres palas tienen un valor óptimo de Cp en el rango de 0.52-

0.55 cuando es medida a la altura del eje. En algunos casos Cp es especificada con respecto

a la potencia eléctrica en los terminales del generador más que en la potencia mecánica de la

turbina. Cuando es detallado de esta manera la turbina moderna de tres palas tiene un óptimo
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valor de Cp de 0.46-0.48 [23]. De esta manera es necesario comprender donde los valores de

Cp son expresados en referencia a la energı́a mecánica o a la eléctrica.

Se acostumbra representar las curvas de actuaciones de la aeroturbina de forma

adimensional expresando los coeficientes de potencia y par como función del coeficiente

velocidad especı́fica, λ, y el ángulo de pala β [24].

Cp = fCp (λ , β) . (2.4)

Con un ángulo de pala β constante la relación entre el coeficiente de potencia Cp y la

velocidad especı́fica dará una curva similar como la que es mostrada en la Figura 2.3 [23].

Figura 2.3: Coeficiente de potencia frente a λ para diferentes ángulos de paso de pala.

El ángulo de pala β se define como el ángulo que existe entre el plano de rotación y la lı́nea

de cuerda de la pala. El coeficiente de velocidad especı́fica λ, se define como el cociente entre

la velocidad tangencial de la punta de la pala y la velocidad de viento νw.

λ =
velocidad de punta de la pala

νw
=

wt r

νw
, (2.5)

donde:

λ: velocidad especı́fica (pu).

r: radio del aerogenerador (m).

ωt: velocidad angular de la turbina en (rad/s).

νw:velocidad del viento en (m/s).
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Según la expresión (2.5) un valor alto del coeficiente velocidad especı́fica λ, implica que

aumente la velocidad en el eje ωt haciendo más eficiente la generación de electricidad (esto

claro de acuerdo a los factores de velocidad del viento en el lugar de trabajo). Los más altos

valores de Cp son tı́picamente obtenidos por los valores λ en el rango 8-9 (cuando la punta de

la pala se mueve 8-9 veces más rapido que el viento entrante).

El análisis realizado anteriormente permite plantear que, la capacidad de una turbina eólica

para extraer la energı́a del viento depende de tres factores:

• la potencia eólica disponible.

• la curva de potencia mecánica de la máquina.

• buena respuesta en tensión y corriente de la máquina para responder a fluctuaciones en la

velocidad del viento.

A partir de (2.3) y (2.4) la potencia mecánica obtenida por una turbina eólica puede ser obtenida

por la siguiente expresión:

Pm =
1

2
ρaire π r

2Cp (λ, β) ν3
w (2.6)

2.2.1.1 Punto de máxima potencia

Asumiendo una velocidad del viento νw constante, la velocidad especı́fica λ variará

proporcionalmente a la velocidad rotacional de la turbina . Ahora si la curva Cp-λ es conocida

para la turbina, con un radio r del rotor, se puede construir la curva Cp-ωt para cualquier

velocidad del viento νw. Las curvas de Cp frente a la velocidad rotacional serán de idéntica

forma para diferentes velocidades de viento, pero variarán en términos de su forma aguda a lo

largo del eje de la velocidad rotacional, como es ilustrado en la Figura 2.3.

De esa manera, el punto óptimo de operación de la turbina a una dada o supuesta velocidad

del viento νw, está determinado por la intercepción del punto de la velocidad del rotor λopt [23].

La velocidad óptima del rotor de la turbina, ωt,opt, se puede encontrar reescribiendo (2.5)

como es mostrado en:

ωt,opt =
λopt νw
r

, (2.7)

donde:

ωt,opt; velocidad óptima del rotor en (rad/s),

λopt: radio de velocidad de punta óptimo.
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Para una velocidad del viento dada νw , existe una velocidad de rotación óptima ωt,opt, la

cual genera máxima potencia, Pm = Pm,opt.

Es importante destacar que ante cambios en la velocidad del viento, la velocidad de rotación

variará consecuentemente. Debido a que no se puede obtener una medida fiable de la variación

del viento, la ecuación para obtener la potencia máxima (Popt) conviene expresarla eliminando

la dependencia con el viento. Trabajando la ecuación (2.7), obtenemos νw:

νw =
ωt,opt r

λopt
, (2.8)

sustituyendo (2.8) en (2.6) se obtiene:

Pm,opt =
1

2
ρaireπr

2Cp

(
r

λopt

)3

ω3
t,opt. (2.9)

De esta manera, se puede observar que la potencia generada es una función cubica de la

velocidad de rotación mecánica: Pm,opt =Koptω
3
t,opt. En la Figura 2.4 se ilustra esta importante

conclusión.

12 m/s

Velocidad de la Turbina (pu)

P
ot

en
ci

a 
M

ec
án
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a 

(p
u)

 

Figura 2.4: Potencia mecánica (pu) vs Velocidad de la turbina (pu) para diferentes velocidades
de viento (m/s).

Debido a las restricciones mecánicas de la turbina, la potencia máxima estará limitada por

la potencia nominal de la máquina eléctrica (Pnom), por encima de la cual se activará el control

del ángulo de paso (θ) disminuyendo el valor de la potencia hasta la nominal de la máquina,

Popt ≤ Pnom.
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El par producido por la turbina será:

τt =
Pm
ωt
, (2.10)

donde:

τt: par producido por la turbina en (Nm/rad),

Pm: potencia de la turbina en (W),

ωt: velocidad de la turbina en (rad/s).

Para eliminar la velocidad angular en la ecuación anterior, se puede despejar de (2.5) la

velocidad angular de la turbina y expresarla en función de λ y la velocidad del viento νw.

ωt =
λ νw
r
, (2.11)

sustituyendo (2.6) y (2.11) en (2.10), se obtiene el par en régimen permanente del rotor de una

turbina de viento:

τt =
1

2
ρaireπr

3Cτ (λ) ν2
w, (2.12)

donde Cτ es el coeficiente de par y se representa por la ecuación:

Cτ (λ) =
Cp (λ)

λ
. (2.13)

Igual que se obtien la potencia mecánica óptima, se puede encontrar el par mecánico de

la turbina correspondiente al punto de conversión óptima. Para ello se sustituye en (2.12) la

velocidad del viento νw por (2.8), obteniendo la siguiente expresión:

τt,opt =
1

2
ρaireπr

5Cτ (λopt)
2ω2

t,opt. (2.14)

Se puede plantear que el par mecánico de la turbina es una función cuadrática de la velocidad

de rotación mecánica parametrizada en función de la velocidad del viento: τopt =Koptω
2
t,opt.

2.2.2 Modelo del acoplamiento mecánico

La dinámica del conjunto mecánico está definida por tres parámetros [25]: momento de

inercia (J), el coeficiente de rigidez o elasticidad del eje (K) y el coeficiente de amortiguamiento

(D). A continuación se describen estas constantes.

• Momento de inercia (J): El momento de inercia asignado a la turbina Jt y generador Jr

incluye su porción del eje. En el modelo empleado, las palas del rotor de la turbina se

asumen unidas rı́gidamente al eje. Está relacionado con la constante de inercia H tanto
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de la turbina Ht como de la PMSM Hr. El momento de inercia del buje más las palas

(Jt) es aproximadamente el 90 % del total, el momento de inercia del generador (Jr) es

aproximadamente el 6-8 % y el resto de las partes del tren mecánico forman el restante

2-4 % del momento de inercia total [26].

• Coeficiente de rigidez torsional o de elasticidad del eje (K): El coeficiente torsional define

la relación entre el par transmitido y el giro entre los dos extremos del eje:

τeje = Ktm γtm, (2.15)

donde:

τeje: par transmitido en el eje en (Nm).

Ktm: constante de elasticidad del eje en (Nm/rad).

γtm: ángulo entre la turbina y el rotor de la máquina (rad).

Al mismo tiempo el generador presenta la mayor rigidez. La rigidez del eje del rotor de

la turbina es 100 veces más pequeña y la rigidez del buje con las palas es alrededor de

50 veces menor que la rigidez del generador. Esta es la razón por la que las vibraciones

de los elementos del conjunto mecánico son, por un lado inevitables, y por otro lado su

caracterı́stica (frecuencia y amplitud) pueden influir en gran medida en el comportamiento

del aerogenerador. Debido a ello, el conjunto mecánico no debe ser despreciado en el

modelado de un WECS [27].

• Coeficiente de amortiguamiento (D): Este coeficiente depende de varios factores entre

los que destacan la naturaleza de las fuerzas que actúan sobre las palas y la histérisis del

material del que está formado el eje. La contribución de estos factores son complejos y

difı́cil de predecir, por lo que la mejor manera de determinar el valor real del coeficiente

D es experimentalmente:

τeje = Dtm (ωt − ωm) . (2.16)

donde:

τeje: par transmitido en el eje en (Nm).

Dtm: amortiguamiento mutuo del eje en (Nms/rad).

ωt, ωm: velocidad angular de la turbina y la maquina en (rad/s).
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El modelo del sistema mecánico utilizado en el análisis de sistemas de potencia se basa en

solo dos masas, el generador, y el buje con las palas [28], [29], [30]. En este trabajo se utiliza

un modelo de dos masas concentradas, la correspondiente a las partes rotantes de la turbina y la

PMSM, como se propone en [31]. La estructura del modelo es el representado en la Figura 2.5.

En estas condiciones planteando la segunda Ley de Newton, la sumatoria de los pares es

igual al momento de inercia por la aceleración angular. La dinámica del sistema mecánico

estará dada por la siguiente ecuación:

J
dωmec
dt

= τt − τm. (2.17)

donde:

J: momento de inercia resultante de la PMSM y la turbina en (Nm2).

ωmec: velocidad angular del rotor, mecánica (ωt) en (rad/s).

t: tiempo en (s)

Turbina
Eólica

Rotor
Máquina
Eléctrica

Figura 2.5: Modelo de dos masas.

El modelo de dos masas que describe la dinámica del sistema mecánico puede ser descrito

por las siguientes ecuaciones:
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dγtr
dt

= (ωr − ωt) (2.18)

dωt
dt

=
1

Jt
(τt −Ktrγtr −Dtr (ωt − ωr)) (2.19)

dωr
dt

=
1

Jr
(Ktrγtr − τe −Dtr (ωr − ωt)) , (2.20)

donde:

γtr: ángulo entre la turbina y el rotor de la máquina (rad).

τt: par mecánico de la turbina (Nm/rad).

τe: par eléctrico (Nm).

Jt, Jr: inercia de la turbina y del rotor de la máquina (Nm2).

Ktr: coeficiente de elasticidad del eje (Nm/rad).

Dtr: amortiguamiento mutuo del eje (Nms/rad).

ωt: velocidad angular de la turbina (rad/s).

ωr: velocidad angular del rotor de la máquina (rad/s).

En este sistema los parámetros de amortiguamiento Dt y Dm son despreciados debido a

que su influencia en la torsión del eje es relativamente pequeña [26]. Además al no existir caja

multiplicadora, la relación conocida como a = ωmn
ωtn

= 1, por lo que no es necesario referir los

valores de las variables que intervienen en las ecuaciones diferenciales a uno de los lados del

eje.

Todas las ecuaciones desarrolladas hasta ahora están en unidades del sistema internacional,

es decir, la velocidad angular ω (rad/s), el par τ (Nm), el momento de inercia J (Nm2), el

coeficiente de rigidez, Ktm (Nm/rad), el coeficiente de amortiguamiento Dtm (Nms/rad) y el

tiempo t (s).

Sin embargo, en el análisis de sistemas eléctricos de potencia es preferible utilizar el sistema

por unidad. Trabajando con la ecuación (2.17) sustituimos J por la expresión [25]:

J =
2H

ω2
mec,base

Pbase, (2.21)

quedando:
2H

ω2
mec,base

Pbase
dωmec
dt

= τt − τm, (2.22)

el termino Pbase
ωmec,base

representa el τbase del sistema, pudiendo expresar 2.22 de la siguiente forma:

2H τbase
dωmec(pu)

dt
= τt − τm, (2.23)
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dividiendo por τbase, la ecuación del modelo en pu queda:

2H
dωmec(pu)

dt
= τt(pu) − τm(pu) (2.24)

De esta forma, las ecuaciones anteriores 2.18- 2.20 con todas las magnitudes expresadas en

por unidad a excepción del tiempo (en s) y el ángulo γ (en radianes) tienen la siguiente forma:

dγtr
dt

= (ωr − ωt) (pu) (2.25)

dωt
dt

=
1

2Ht

(τt −Ktrγtr −Dtr (ωt − ωr)) (pu) (2.26)

dωr
dt

=
1

2Hr

(Ktrγtr − τe −Dtr (ωr − ωt)) (pu) . (2.27)

Como se observa en las ecuaciones anteriores existen tres variables que se calculan a

partir de los datos suministrados por el fabricante, Apéndice C : (i) constante de inercia de

la turbina y la máquina Ht Hr, (ii) coeficiente de elasticidad de eje Ktr y (iii) el coeficiente de

amortiguamiento del eje Dtr.

2.3 Modelo del VSC

2.3.1 Introducción

En esta sección se presenta las ecuaciones que modelan el sistema formado por el inversor,

el filtro inductivo y la red. El sistema es un convertidor electrónico de potencia conectado a

la red mediante un filtro inductivo. Las variables de estado son las corrientes y la tensión del

enlace de continua.

Con el objetivo de diseñar una estrategia de control, inicialmente se presenta un modelo

dinámico del sistema en abc, planteado de manera vectorial y posteriormente sobre este modelo

se aplican herramientas de transformación, que permite obtener un modelo bifásico, en sistemas

de referencia conocidos como dq o αβ.

La red eléctrica se modela como una fuente de tensión , y el filtro inductivo queda descrito

por la ecuación de definición de una bobina. El modelo del convertidor al tratarse de un

sistema no lineal, puede llegar a ser muy complejo. En este trabajo se considera como una

fuente de tensión dependiente del control, lo que nos permite desarrollar estrategias de control

que mejoren su funcionamiento como elemento del control del flujo de potencia entre el

aerogenerador y la red.

La metodologı́a del modelado utilizada tiene en cuenta:
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• Las relacionanes entre tensiones y corrientes de los lados de continua y alterna.

• Las Leyes de kirchhoff tanto en el lado de continua como al lado de alterna. Se escogen

como variables de estado la tensión del condensador y las corrientes de la bobinas.

• La transformación del sistema trifásico del lado de alterna, utilizando la Transformada de

Park o Clarke, con la finalidad de convertir las tres variables trifásicas en dos variables

expresadas en coordenadas dq o αβ, no lineal.

En la Figura 2.6 se muestra un esquema de un VSC de dos niveles de tensión conectado a la red

a través de un filtro inductivo, similar al que se utiliza en el presente trabajo.

Figura 2.6: Esquema de un VSC de dos niveles.

Para plantear el modelo del sistema se utiliza el siguiente esquema simplificado, a partir del

modelo adoptado de cada elemento implicado, el cual se muestra en la Figura 2.7.

Figura 2.7: Esquema simplificado de un VSC de dos niveles.
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2.3.2 Modelo del VSC en coordenadas abc
2.3.2.1 Modelo de la parte de alterna

Para deducir el modelo del VSC se plantean las Leyes de Kirchhoff de las mallas para cada

fase, considerando que los IGBTs conmutan idealmente, por tanto no se consideran pérdidas,

[32] y [33].

Las ecuaciones de caı́da de tensión en las tres fases se representan como un conjunto de

ecuaciones diferenciales:

− via + Ria + Ldia
dt

+ vsa = 0

− vib + Rib + Ldib
dt

+ vsb = 0

− vic + Ric + Ldic
dt

+ vsc = 0.

(2.28)

El modelo ası́ planteado es no lineal y de estructura variable. La estrategia de control que

se desarrolla en este trabajo utiliza controladores basados en modelos dinámicos de ecuaciones

diferenciales ordinarios, ODE (del inglés Ordinary Differential Equations), por lo que, se debe

obtener un modelo ODE a partir del modelo de estructura variable, en este caso, promediando

el modelo obtenido, [34] y [35], para esto, se considera que las conmutaciones de las variables

viabc ocurren de manera muy rápida, teóricamente a frecuencia infinita, de manera tal que,

las corrientes de salida iabc, presentan un bajo rizado al ser promediado por el circuito RL

comprendido por la resistencia y la inductancia en la Figura 2.7.

Teniendo en cuenta la suposición anterior se pueden plantear las tensiones de salida del

convertidor viabc con respecto al bus de continua, expresadas en función de la tensión en el

condensador y del ı́ndice de modulación en amplitud ηabc, que expresa la relación entre la

amplitud de la señal de control y de la portadora.

Por tanto la relación entre el bus de continua y la parte de alterna del inversor puede ser

planteada:

viabc =
ηabcvdc

2
, (2.29)

sustituyendo la ecuación (2.29) en (2.28) el modelo electromagnético promediado del VSC para

la parte de alterna puede ser escrito de la forma siguiente:

−ηa
vdc
2

+Ria + L
dia
dt

+ vsa = 0 (2.30)

−ηb
vdc
2

+Rib + L
dib
dt

+ vsb = 0 (2.31)

−ηc
vdc
2

+Ric + L
dic
dt

+ vsc = 0. (2.32)
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2.3.2.2 Modelo de la parte continua

Para obtener un modelo de la parte de continua se plantea un balance de energı́a. En el lado

de alterna, se puede plantear la potencia como la suma de las potencias de cada fase.

pac = paca + pacb + pacc , (2.33)

donde para la fase a se tiene:

paca = iavia, (2.34)

siendo via la tensión entre la columna del IGBTs y el circuito RL, que viene dada por:

via = Ria + L
dia
dt

+ vsa = ηa
vdc
2
. (2.35)

La potencia en el lado de alterna para la fase a se puede escribir como:

paca = iaηa
vdc
2
, (2.36)

y lo que se plantea para la fase a se aplica de igual manera para las demás fases, quedando

expresada la potencia en el lado de alterna pac de la siguiente manera:

pac = paca + pacb + pacc

pac = vdc
2

(iaηa + ibηb + icηc) .
(2.37)

En el lado de corriente continua (DC) la potencia se puede escribir en función de las

variables en continua como sigue:

pdc =
vdc
2
id, (2.38)

La ecuación que representa la dinámica de la tensión en el enlace de continua es:

C
dvdc
dt

= idc1 + idc, (2.39)

despejando de 2.39

idc1 = C
dvdc
dt
− idc, (2.40)

por tanto, la potencia se puede escribir como:

pdc =
vdc
2

(
C
dvdc
dt
− idc

)
. (2.41)

Considerando que las pérdidas de los IGBTs están concentradas en la resistencia R, se puede

considerar que no existen pérdidas entre el bus de continua y la parte de alterna.
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De esta manera se puede plantear que la potencia en el lado de alterna es igual a la potencia

en el lado de corriente continua.

pac = pdc, (2.42)

reemplazando la potencia en el lado de alterna por la ecuación (2.37) y la potencia del bus de

continua por la ecuación (2.41):

vdc
2

(iaηa + ibηb + icηc) =
vdc
2

(
C
dvdc
dt
− idc

)
, (2.43)

lo que determina que la ecuación diferencial que rige la dinámica del bus de continua se puede

expresar:

−Cdvdc
dt

+ iaηa + ibηb + ic ηc + idc = 0. (2.44)

Se obtiene un sistema de cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden no

lineales, que se pueden escribir como ẋ = f(x, u) :

dia
dt

=
1

L

(
ηa
vdc
2
−Ria − vsa

)
(2.45)

dib
dt

=
1

L

(
ηb
vdc
2
−Rib − vsb

)
(2.46)

dic
dt

=
1

L

(
ηc
vdc
2
−Ric − vsc

)
(2.47)

dvdc
dt

=
1

C
(iaηa + ibηb + icηc + idc) . (2.48)

2.3.3 Modelo del VSC en un sistema de referencia αβ y dq

El modelo obtenido está planteado en valores de fase instantáneos. En el caso de un

sistema trifásico, estas variables varı́an sinusoidales en el tiempo. Esto dificulta el desarrollo de

estrategias de control basadas en modelos, donde se prefieren valores constantes en el estado

estacionario, sin quitar la variación durante los transitorios a controlar.

En este trabajo se plantea una representación del sistema trifásico en los sistemas de

referencia estacionario αβ, donde las variables mantienen un comportamiento sinusoidal, y

dq en el que las variables son constantes. La Figura 2.8 muestra una de las posibles relaciones

gráficas entre un sistema de referencia αβ y dq

2.3.3.1 Modelo del VSC en el sistema de referencia αβ

Una variable vectorial ~i que representa unas variables trifásicas equilibradas de secuencia

directa, puede ser descompuesta en un sistema de referencia ortogonal y estacionario (inmóvil)
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llamado αβ o estacionario. Dicho vector realiza una trayectoria circular respecto el origen de

coordenadas del sistema de referencia αβ, como muestra la Figura 2.8. Dado que~i es un vector

bidimensional giratorio, éste puede expresarse mediante un número complejo y por lo tanto

utilizarse el algebra asociada a estos números.

Figura 2.8: Sistema de referencia αβ y dq.

La Transformada de Clark [36], que se conoce como transformada αβ se define como sigue: x0

xα
xβ

 =
2

3

 1√
2

1√
2

1√
2

1 −1
2
−1

2

0
√

3
2
−
√

3
2

  xa
xb
xc

 . (2.49)

Esta transformada tiene la propiedad de que al ser aplicada sobre un sistema trifásico abc

devuelve un vector de tres elementos 0αβ. Es decir que de manera genérica se tiene: x0

xα
xβ

 = Tabc 0αβ

 xa
xb
xc

 . (2.50)

La Transformada inversa de Clark se formula de la manera siguiente: xa
xb
xc

 =
2

3


1√
2

1 0
1√
2
−1

2

√
3

2
1√
2
−1

2
−
√

3
2


 x0

xα
xβ

 . (2.51)

Esta transformada se utiliza para pasar del sistema de referencia αβ al sistema trifásico. xa
xb
xc

 = (Tabc 0αβ)−1

 x0

xα
xβ

 . (2.52)
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No existe corrientes de secuencia 0 en sistemas trifásicos de tres conductores, entonces i0

puede ser eliminada de las ecuaciones anteriores, resultando una simplificación.

Si las tensiones trifásicas son equilibradas en un sistema de cuatro conductores no habrán

tensiones de secuencia 0, entonces v0 puede ser eliminada, sin embargo cuando las componentes

de tensiones y corrientes 0 están presentes, tiene que ser considerada la transformación

completa.

Si v0 e i0 pueden ser eliminadas de las matrices de transferencia, la Transformada de Clarke

y su inversa pueden ser escrita de la manera siguiente:

[
xα
xβ

]
=

2

3

(
1 − 1

2
− 1

2

0
√

3
2
−
√

3
2

) xa
xb
xc

 , (2.53)

 xa
xb
xc

 =
2

3

 1 0

−1
2

√
3

2

−1
2
−
√

3
2

[ xα
xβ

]
. (2.54)

Teniendo en cuenta las expresiones obtenidas en (2.45)- (2.48), se escriben las primeras tres

ecuaciones de manera matricial, considerando los siguientes vectores de variables:

iabc=

 ia
ib
ic

 vsabc=

 ua
ub
uc

 ηsabc=

 ηa
ηb
ηc

 (2.55)

y las siguientes matrices de constantes:

R =

 R 0 0
0 R 0
0 0 R

 L =

 L 0 0
0 L 0
0 0 L

 . (2.56)

Las ecuaciones obtenidas en el modelo de la parte de alterna reflejadas en (2.30)-(2.32),

pueden ser escritas como sigue:

−ηabc
vdc
2

+ Riabc + L
d

dt
iabc + vsabc = 0. (2.57)

Aplicando la transformación 2.53 a todos los componentes:

vsαβ = Tabc αβvsabc ⇒ vsabc = T−1
abc αβusαβ

isαβ = Tabc αβisabc ⇒ isabc = T−1
abc αβisαβ

ηsαβ = Tabc αβηsabc ⇒ ηsabc = T−1
abc αβηsαβ.

(2.58)

Esta transformación será aplicada a las ecuaciones diferenciales obtenidas en el modelo de

alterna y que se expresan de manera compacta en la ecuación (2.57), para pasarlo a un modelo
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en coordenadas αβ. Para lograr este objetivo, las primeras tres ecuaciones se escriben de manera

matricial, considerando los vectores de variables mostrados en (2.55) y las matrices constantes

planteada en (2.56)

Los resultados se muestran a continuación:

−T−1ηsαβ
vdc
2

+RT−1isαβ + L
d

dt

(
T−1isαβ

)
+ T−1vsαβ = 0. (2.59)

Trabajando con el termino de la derivada de la ecuación anterior, obtenemos:

d
(
T−1isαβ

)
dt

=
d
(
T−1

)
dt

isαβ + T−1d (isαβ)

dt
, (2.60)

y la derivada de la transformada inversa es igual a:

d
(
T−1

)
dt

=

 0 0
0 0
0 0

 , (2.61)

sustituyendo 2.61 en 2.60:
d
(
T−1isαβ

)
dt

= T−1disαβ
dt

, (2.62)

sustituyendo 2.62 en 2.59

−T−1ηsαβvdc + RT−1isαβ + LT−1disαβ
dt

+ T−1vsαβ = 0, (2.63)

multiplicando por T

−ηsαβvdc + Risαβ + L
disαβ
dt

+ vsαβ = 0. (2.64)

Escrita de forma matricial queda:

−

 ηsα

ηsβ

 vdc + R

 isα

isβ

 + L
d

dt

 isα

isβ

 +

 vsα

vsβ

 = 0. (2.65)

Finalmente los vectores del sistema trifásicos abc, pueden ser referidos al sistema de

referencia αβ, de la siguiente forma:

−ηsαvdc +Risα + L
disα
dt

+ vsα = 0 (2.66)

−ηsβvdc +Risβ + L
disβ
dt

+ vsβ = 0. (2.67)

En cuanto a la ecuación de la parte de DC, se puede plantear de manera vectorial.

(ηabc)
T iabc + idc = C

dvdc
dt

, (2.68)
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reemplazando las variables en abc por las variables en αβ se tiene:

(Tαβ abcηabc)
T Tαβ abciabc + idc = C

dvdc
dt

, (2.69)

la ecuación que representa la dinámica del bus de continua puede ser escrita:

ηsαisα + ηsβisβ + idc = C
dvdc
dt

. (2.70)

De las ecuaciones (2.66)-(2.67) y (2.70) se obtiene el modelo promediado en coordenadas

α-β que representa la dinámica de un VSC.

disα
dt

=
1

L
(ηsαvdc − Risα − vsα) (2.71)

disβ
dt

=
1

L
(ηsβvdc − Risβ − vsβ) (2.72)

dvdc
dt

=
1

C
(ηsαisα + ηsβisβ + idc) . (2.73)

Estas ecuaciones, en este sistema de referencia están desacopladas porque la transformación αβ

no depende del tiempo, es constante y por tanto su derivada es cero.

2.3.3.2 Modelo del VSC en el sistema de referencia dq

La Figura 2.8 muestra como el vector~i gira a la misma velocidad angular que el sistema de

referencia dq. De esta forma se verá invariante en el tiempo, ya que gira solidariamente con el

sistema nuevo de referencia.

La Transformación de Park permite expresar las magnitudes trifásicas en un sistema de

referencia ortogonal y giratorio (móvil). También es conocida como transformación dq o

sı́ncrona [37, 38] y se define como sigue:

T =
2

3

 1√
2

1√
2

1√
2

cos θ cos
(
θ − 2π

3

)
cos
(
θ − 4π

3

)
sin θ sin

(
θ − 2π

3

)
sin
(
θ − 4π

3

)
 . (2.74)

Esta transformada tiene la propiedad de que al ser aplicada sobre un sistema abc devuelve

un vector de tres elementos zdq.  xz
xd
xq

 = Tabc zdq

 xa
xb
xc

 . (2.75)

La Transformada inversa de Park se define:

T−1 =
2

3


1√
2

cos θ sin θ
1√
2

cos
(
θ − 2π

3

)
sin
(
θ − 2π

3

)
1√
2

cos
(
θ − 4π

3

)
sin
(
θ − 4π

3

)
 . (2.76)
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Esta transformada inversa aplicada al sistema obtenido en zdq permite pasarlo a un modelo

en coordenadas abc.

La trasformación se consigue aplicando la transformada de Park (T) a las expresiones

(2.45)- (2.48). Antes se reagrupará matricialmente las magnitudes del problema con objeto

de simplificar los posteriores cálculos como se muestra en (2.55) y (2.56). Por lo tanto las

ecuaciones dinámicas del sistema se pueden compactar como se expresa en (2.57).

La transformada de Park T permite relacionar las magnitudes expresadas en ejes zdq y las

trifásicas:

isabc = T−1iszdq (2.77)

ηsabc = T−1ηszdq (2.78)

vsabc = T−1vszdq, (2.79)

introduciendo éstas últimas en las expresiones matriciales (A.3) y (2.48), permite reemplazar

los vectores en coordenadas abc por zdq, obteniéndose las siguientes expresiones:

−T−1ηszdq
vdc
2

+RT−1iszdq + L
d

dt

(
T−1iszdq

)
+ T−1vszdq = 0 (2.80)

C
dvdc
dt

= (Tηszdq)TTiszdq + idc, (2.81)

que luego de operar y simplificar como se muestra en el Apéndice A, se obtiene el modelo

promediado en coordenadas zdq que representa la dinámica de un VSC.

disz
dt

=
1

L
(ηszvdc − Riz − vsz) (2.82)

disd
dt

=
1

L
(ηsdvdc − Risd − Lωisq − vsd) (2.83)

disq
dt

=
1

L
(ηsqvdc − Risq + Lωisd − vsq) (2.84)

dvdc
dt

=
1

C
(ηszisz + ηsdisd + ηsqisq + idc) . (2.85)

Como conclusión de esta sección se puede plantear que si bien la Transformación de Clark

permite reducir el número de variables, Park permite además, ver magnitudes trifásicas que

varı́an sinusoidalmente en el tiempo, como constantes, siempre y cuando la frecuencia de la

señal coincida con la frecuencia de giro de los ejes de referencia dq. Naturalmente, es más fácil

trabajar con valores de magnitudes constantes que con variaciones sinusoidales. No obstante,

si las magnitudes contienen armónicos, las magnitudes transformadas se verán variables en el

tiempo, ya que contiene frecuencias distintas y en general superiores a la fundamental.
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En este trabajo se asume el modelo en el sistema de referencia αβ, pues además de la

reducción del número de variables del problema, estas quedan desacopladas, simplificándose

tanto los modelos como sus cálculos asociados

2.4 Modelo de la PMSM

2.4.1 Introducción

La aplicación de las PMSM, gracias a los avances logrados en la electrónica de potencia y en

particular en los convertidores, como es el caso del VSC, está demostrando ser una tecnologı́a

prometedora para la generación eólica [39].

El sistema considerado en este trabajo, y representado en la Figura 2.1, es un sistema eólico

de conversión de energı́a basado en una PMSM. La estrategia de control que se planteará

posteriormente se asume a través del VSC del lado de red. En esta sección se desarrollará el

modelo dinámico de la PMSM a partir de la formulación matricial de las ecuaciones, también

denominado teorı́a generalizada de la máquina, en el sistema de coordenadas abc, y se obtiene el

modelo en un sistema de referencia αβ y dq que, se empleará para la simulación de la estrategia

de control desarrollado en este trabajo.

2.4.2 Modelo dinámico de la PMSM en coordenadas abc

El análisis de la PMSM es similar al de una máquina sı́ncrona clásica, siendo la excitación la

única diferencia [40]. El estator de una PMSM y el de una máquina sı́ncrona de rotor devanado

son similares. Además, no existe mucha diferencia entre la fuerza electromotriz producida

por un imán permanente a la producida por una bobina excitada. De esta manera, el modelo

matemático de la PMSM, es similar al de la máquina sı́ncrona clásica.

Las ecuaciones de tensión de la máquina sı́ncrona clásica se encuentran reproducida en

su forma matricial en 2.86 que, junto con la ecuación del par electromagnético, conforman el

modelo dinámico de la máquina. La relación entre la tensión de cada devanado y la intensidad

del mismo y la del resto de devanados de la máquina se expresa a través de las inductancias

propias y mutuas.  vma
vmb
vmc

 = [Rs]

 ima
imb
imc

 +
d

dt

 λma
λmb
λmc

 , (2.86)
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donde:

[umabc]: vector de tensión de cada devanado.

[imabc]: vector de intensidad de cada devanado.

[λmabc]: representa los flujos totales de cada fase del estator.

Este modelo es bastante explı́cito, pero a su vez es altamente no lineal y contiene una gran

cantidad de coeficientes variables. Para la modelización de la PMSM se consideran varias

hipótesis simplificadoras de partida:

• Se desprecian la saturación de los circuitos magnéticos; la histéresis, las corrientes de

pérdidas de Foucault y la dispersión del campo magnético en los extremos de la máquina.

Se asume por tanto que el sistema es lineal.

• Se considera que todas las secciones de la máquina son idénticas, por tanto las

inductancias mutuas entre los bobinados son iguales gracias a la simetria.

• La permeabilidad magnética del aire es despreciable frente a la del hierro, y se puede

considerar que esta última tiende al infinito, µFe →∞

• La suma de las tres corrientes estatóricas es igual cero.

• La posición angular del rotor se considera cero cuando el flujo que concatena a la fase a

es cero, permite reducir el problema a un plano bidimensional.

A continuación se escribirán las ecuaciones planteadas anteriormente, aplicadas a una máquina

sı́ncrona de imanes permanentes (PMSM), para ello se presentarán las ecuaciones diferenciales

de las tensiones estatóricas y del imán permanente, válidas tanto para régimen permanente como

para transitorio. Para la obtención de las ecuaciones de la máquina partiremos de las ecuaciones

de las tensiones de cada devanado de la máquina.

Las tensiones estatóricas están expresadas respecto a un sistema de referencia estacionario

fijo con el estator, y las tensiones en el imán permanente se expresan en función de un sistema

de referencia giratorio ligado al eje rotorico (imán permanente). Las ecuaciones de fase de las

tensiones se pueden escribir como:

vma (t ) = Rm ima(t) + dλma(t)
dt

vmb (t ) = Rm imb(t) + dλmb(t)
dt

vmc (t ) = Rm imc(t) + dλmc(t)
dt

,

(2.87)



2.4. MODELO DE LA PMSM 27

donde:

Rm: es la resistencia estatórica.

vma(t), vmb(t), vmc(t): son las tensiones instantáneas en cada fase del estator.

λma(t), λmb(t), λmc(t): son los flujos totales a través de cada fase del estator.

Es decir, en una máquina sı́ncrona de imanes permanentes existen cuatro fuentes que

contribuyen la flujo magnético total. Estas son las tres bobinas del estator y el rotor con su

imán permanente.

Por lo tanto, se tiene que el flujo que concatena a la bobina de la fase a viene dada por:

λma = Llmima +Mimb +Mimc + λpma, (2.88)

donde:

Llm: inductancia propia de la fase a.

M: inductancia mutua entre las fases.

λpma: representa el flujo que concatena a la fase a generado por el imán permanente rotórico.

Al haberse considerado que la suma de las corrientes es cero, sistema equilibrado, se tiene

que isa = - isb - isc, luego (2.88) se puede escribir como:

λma = Llmima + λpma, (2.89)

con Lm=Ld=Lq para el caso de que el rotor se considere cilı́ndrico (sin saliencia).

Análogamente se plantean las ecuaciones para las otras dos fases.

El término λpmabc representa el flujo que concatena a cada fase del estator generado por el

imán permanente. La inductancia mutua entre los devanados alojados en el estator y en el imán

permanente depende de la posición de este, y por tanto del tiempo. Por tal motivo, el flujo de

los imanes permanentes puede ser modelado como si fuera de distribución cosinusoidal. De

esta manera el flujo magnético que incide en cada fase puede ser escrito como sigue:

λpma = Λ cos (θ) (2.90)

λpmb = Λ cos

(
θ − 2π

3

)
(2.91)

λpmb = Λ cos

(
θ − 4π

3

)
. (2.92)

Según Faraday [41], si los enlaces de flujo de la superficie delimitada por una espira de

conductor varı́an con el tiempo, entre los bornes de dicha espira se genera una tensión que

resulta ser en todo momento proporcional a la velocidad de variación del flujo neto concatenado.
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Matemáticamente, la ley de faraday se enuncia como:

v(t) =
dφ(t)

dt
, (2.93)

por tal motivo podemos decir que la variación del flujo que concatena cada fase induce una

fuerza electromotriz en cada una de estas. Aplicando la ley de Faraday, ecuación (2.93), se

obtienen las fuerzas electromotrices como sigue:

dλma
dt

= Lm
dima
dt
− Λω sin (θ)︸ ︷︷ ︸

ema

(2.94)

dλmb
dt

= Lm
dimb
dt
− Λω sin

(
θ − 2π

3

)
︸ ︷︷ ︸

emb

(2.95)

dλmc
dt

= Lm
dimc
dt
− Λω sin

(
θ − 4π

3

)
︸ ︷︷ ︸

emc

, (2.96)

donde:

ema, emb y emc: son las fuerzas electromotrices inducidas en las respectivas fases por el imán

permanente.

Sustituyendo (2.94) - (2.96) en (2.86), quedan escritas la ecuaciones de voltaje de la máquina

sı́ncrona de imanes permanentes en forma matricial. vma
vmb
vmc

 = Rm

 ima
imb
imc

 + Lm
d

dt

 ima
imb
imc

 +

 ema
emb
emc

 . (2.97)

Para cada uno de los circuitos eléctricos se plantea una ecuación diferencial, quedando el

modelo de la PMSM en coordenadas abc como sigue:

dima
dt

=
1

Lm
(vma − Rm ima − ema) (2.98)

dimb
dt

=
1

Lm
(vmb − Rm imb − emb) (2.99)

dimc
dt

=
1

Lm
(vmc − Rm imc − emc) . (2.100)

El modelo de la PMSM en coordenadas abc, descrito por las ecuaciones (2.98)-(2.100)

puede ser representada como se muestra en la Figura 2.9
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Figura 2.9: Esquema de la PMSM.

2.4.3 Modelo de la PMSM en un sistema de referencia αβ y dq

El modelo obtenido en coordenadas abc en el apartado anterior es no lineal, y contiene una

gran cantidad de coeficientes variables. La inductancia mutua entre los devanados alojados en

el estator y el rotor con su imán permanente depende de la posición del rotor, y por tanto del

tiempo. Por esta razón se tratará de simplificar estas ecuaciones mediante transformaciones

matemáticas que proporcionan ecuaciones lineales.

2.4.3.1 Modelo de la PMSM en el sistema de referencia αβ

Seguidamente se desarrolla un modelo bifásico, en el cual se escriben las ecuaciones de las

tensiones en función de un sistema de referencia estacionario ligado al estator. Si aplicamos

la Transformada de Clarke (2.49) a las ecuaciones del modelo trifásico (2.98)-(2.100), y se

opera de forma análoga al VSC, vista en la sección anterior, después de algunas manipulaciones

algebraicas, se obtiene el modelo de la máquina en coordenadas αβ.

dimα
dt

=
1

Lmα
(vmα −Rmimα − emα) (2.101)

dimβ
dt

=
1

Lmβ
(vmβ −Rmimβ − emβ) . (2.102)

En este sistema de referencia, el devanado rotórico (imán permanente) se encuentra alineado

con el eje rotórico, por lo que para expresar la tensión en este devanado, fuerza electromotriz

producida por el imán permanente, en el sistema de referencia αβ será necesario considerar dos

devanados ficticios equivalentes, dispuestos en dichos ejes.

La fuerza electromotriz producida por el imán permanente en el eje de referencia α puede
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expresarse como sigue:
emα = dφmα

dt
= d

dt
(Λ cos θ)

emα = −Λω sin θ.
(2.103)

La fuerza electromotriz producida por el imán permanente en el eje de referencia β puede

expresarse como sigue:
emβ =

dφmβ
dt

= d
dt

(Λ sin θ)

emβ = Λω cos θ.

(2.104)

sustituyendo (2.103) en (2.101) y (2.104) en (2.102), se obtiene finalmente el modelo

promediado en coordenadas αβ que representa la dinámica de la PMSM.

dimα
dt

=
1

Lmα
(vmα −Rmimα + Λω sin θ) (2.105)

dimβ
dt

=
1

Lmβ
(vmβ −Rmimβ − Λω cos θ) , (2.106)

donde:

vmα y vmβ: tensiones del estator en αβ (V).

imα, imβ: corrientes del estator en αβ (A).

Lmα, Lmβ: inductancia propia del estator en el eje α y β, respectivamente (H).

Rm: resistencia del estator (Ω).

Λ: flujo de los imanes permanentes (Wb).

Este resultado muestra la dependencia de las inductancias mutuas entre los devanados

bifásicos estatóricos y el imán permanente, a través del término Λ, (Mspm(θ)), es decir, el valor

de la inductancia depende del ángulo rotórico (imán permanente), siendo su valor máximo

Mspm.

En este modelo de la máquina, incluso considerando sus parámetros como constantes,

encontramos un sistema de ecuaciones diferenciales variables en el tiempo, ya que incluyen

el ángulo de posición rotórico, (imán permanente), θ, el cual varia temporalmente.

2.4.3.2 Modelo de la PMSM en el sistema de referecnia dq.

A continuación se desarrolla un modelo bifásico, en el cual se escriben las ecuaciones de

las tensiones estatóricas en relación a un sistema de referencia giratorio, ligado al eje rotórico

de la máquina (imán permanente).

Esta transformación se obtiene aplicando la llamada Transformada de Park (2.74), al

sistema (2.98)-(2.100), permitiendo obtener las ecuaciones de la máquina para unos devanados
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equivalentes situados en ejes ortogonales, dq que se encuentran girados un ángulo θr(t),

alrededor del eje homopolar, con respecto al sistema αβ y, eventualmente en rotación (pulsación

wr), [42, 43].

Operando de forma análoga al VSC, vista en la sección anterior, se obtiene el modelo en

coordenadas dq.
dimd
dt

=
1

Lmd
(vmd −Rmimd − Lmdωimq) (2.107)

dimq
dt

=
1

Lmq
(vmq −Rmimq + Lmqωimd −∆ω) , (2.108)

donde:

vmd y vmq: tensiones del estator en dq (V).

imd, imq: corrientes del estator en dq (A).

Lmd, Lmq: inductancia propia del estator en el eje d y q, respectivamente (H).

Rm: resistencia del estator (Ω),

Λ: flujo de los imanes permanentes (Wb).

En la expresión (2.107), emd = 0, y en la expresión (2.108), emq = Λω, porque en el sistema

de referencia utilizado las fuerzas electromotrices de generación aparecen adelantadas π
2

con

respecto al flujo que las producen.

Cuando los imanes permanentes van montados en la superficie, como es el caso que nos

ocupa, la permeabilidad relativa de los diferentes tipos de imanes permanentes se sitúa en el

rango de 1.02 y 1.2, es decir muy próximo a la del aire (∼= 1), y además son materiales de alta

resistividad, se puede considerar la máquina como de polos lisos y con un entrehierro alto. Esto

da lugar a que la inductancia magnetizante sea la misma en los ejes directo y en cuadratura (Lmd

= Lmq = Lm = 3
2
Mspm).

2.4.4 Potencia eléctrica y el par electromagnético

La potencia instantánea en el estator pm, viene dada por:

pm = va ia + vb ib + vc ic =

 va
vb
vc

t  ia
ib
ic

 . (2.109)

pm =

[
[Tabc dq]

−1

[
vmd
vmq

]]t [
[Tabc dq]

−1

[
imd
imq

]]
. (2.110)
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Por las propiedades de las matrices transpuestas 1

pm = [vmd vmq ]
[
[Tabc dq]

−1]t [Tabc dq]
−1

 ia
ib
ic

 , (2.111)

y realizando la multiplicación de las matrices de transformación:

[
[Tabc dq]

−1]t [Tabc dq]
−1 =

 3
2

0 0
0 3

2
0

0 0 3
2

 , (2.112)

sustituyendo se obtiene:

pm =
3

2
(vmd imd + vmq imq) . (2.113)

El par electromagnético desarrollado se deduce a partir de la potencia asociada a las

tensiones de velocidad (2.107)-(2.108) divididas por la velocidad de giro del eje del rotor en

radianes mecánicos por segundo. Para una máquina de p pares de polos queda expresado por la

siguiente ecuación:

τe = p
3

2
[(Lmd − Lmq) imd + Λ] imq. (2.114)

En esta expresión existen dos sumandos. El término p (Lmd - Lmq) imd imq representa el par

de reluctancia que tiende a alinear el imán permanente con el flujo total creado por el estator.

El segundo termino p 3
2

Λ imq representa el par sı́ncrono desarrollado por la máquina debido a

la interacción de los devanados estatóricos y el imán permanente.

Al cumplirse en la PMSM que Lmd = Lmq = Lm se adopta la expresión siguiente para el par

electromagnético:

τe = p
3

2
Λ imq (2.115)

En esta última expresión se puede comprobar que, en este tipo de máquinas, el control del

par electromagnético desarrollado por la máquina se puede hacer directamente a través de la

corriente estatorica de eje transversal (imq).

Un análisis similar, nos lleva a plantear que la expresión de la potencia en el sistema de

referencia αβ puede ser escrita de la siguiente forma:

ps =
3

2
(vmα imα + vmβ imβ) . (2.116)

Igualmente deduciendo de la potencia asociada a las tensiones de velocidad (2.105)-(2.106)

divididas por la velocidad de giro del eje del rotor en radianes mecánicos por segundo se obtiene

1La traspuesta del producto es igual al producto de las traspuestas en orden inverso
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el par electromagnético.

τe = p
3

2
(Λ cos θ imβ − Λ sin θ imα) . (2.117)





Capı́tulo 3

Estrategia de control del WECS

3.1 Introducción

El WECS basado en una máquina sı́ncrona de imanes permanentes (PMSM), considerado

en este trabajo, fue modelado en el capı́tulo anterior, y se muestra nuevamente en la Figura 3.1.

El acoplamiento con la red eléctrica se realiza mediante un convertidor en fuente de tensión

VSC, operado mediante un modo de ancho de pulso modulado PWM.

VSC

PMSM

Rectifier Grid-Side

VSC

Figura 3.1: Sistema WECS basado en PMSM-Rectificador-VSC.

Actualmente la PMSM con VSCs asociados se estan utilizando en generación eólica por su

capacidad de controlar la potencia activa y reactiva tal como exigen los reguladores y operadores

de la red. Además estas máquinas giran a una velocidad que no depende de la velocidad de la

red eléctrica, pudiéndose escoger la óptima para maximizar la eficiencia de la transferencia de

potencia del viento y también reducir las tensiones mecánicas [44].

El WECS mostrado en la Figura 3.1 es del tipo Full-Power-Converter (en español

convertidor en potencia integral). Es decir, que toda la potencia generada es convertida por el

35
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VSC, por tal motivo el control del VSC del lado de red es clave para su correcto funcionamiento,

por las tareas que realiza y su forma de control:

• Permite el control de las corrientes del lado de red y de esta manera las potencias activas

y reactivas inyectadas a la red.

• Al no ser controlado el rectificador del lado de la PMSM, el control de la tensión del bus

de continua vdc, se lleva a cabo a través de la potencia activa demanda por el VSC.

• Controlar la velocidad de rotación de la turbina ωt, mediante el control de la tensión DC,

vdc, con el fin de obtener la máxima potencia del viento.

En esta sección se propone una estrategia de control que permita maximizar la potencia extraı́da

del viento, haciendo hincapié en como controlar la velocidad de la turbina ωt a través de la

tensión del bus de continua vdc.

Para lograr este objetivo la sección se organiza de la siguiente manera. Primero, en 3.2

se presenta la estrategia de control de las corrientes del lado de red, isα-isβ , manteniendo la

tensión del bus de continua, vdc, constante. Segundo, en 3.3 se aborda la estrategia de control

para la tensión vdc. Tercero, en 3.4 la estrategia de control para la velocidad de la turbina, ωt,

y finalmente en 3.5 se presenta la estrategia de control de potencia del WECS trabajando en

régimen equilibrado.

3.2 Estrategia de control de corrientes del lado de la red

En esta sección se describen algunas técnicas de control de corrientes que circulan en la

parte de alterna del convertidor como medio para controlar el flujo de potencia intercambiado

con la red.

En este caso se asume que la tensión del bus de continua (vdc) es fija, es decir no depende de

las corrientes de alternas, y se asume además que, el control de corrientes sigue una referencia

de flujo de potencia activa (p?) y reactiva (q?) deseada en el sistema.

Para plantear las técnicas de control se tienen en cuenta las entradas y salidas del sistema

electromecánico planteado, las entradas permiten el control del sistema para obtener las salidas

deseadas, que pueden ser por lo general los estados o las funciones de los mismos.

En la sección anterior se presentó el modelo del convertidor para los sistemas de referencia

dq, ecuaciones (2.83)-(2.85) y, αβ, ecuaciones (2.71)-(2.73). Según estas ecuaciones, el modelo
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del sistema electromecánico (VSC), tiene por entradas las variables ηd y ηq y ηα y ηβ , para los

sistemas dq y αβ respectivamente y se asume que las salidas que se desean son las corrientes

isd-isq e isα-isβ respectivamente.

3.2.1 Sistema de referencia dq

El modelo del VSC en un sistema de referencia dq, planteado en las ecuaciones (2.83)-

(2.85), muestra un fuerte acoplamiento entre las entradas ηd-ηq y las salidas a controlar isd-isq,

debido a que ambas intensidades intervienen en las dos ecuaciones diferenciales.

A partir de (2.83)-(2.85), que son ecuaciones no lineales, pues no cumplen el principio de

superposición, se obtienen las variables de entrada al sistema ηd-ηq:

ηd =
R id +Lωiq +L

did
dt

+usd
udc

ηq =
R iq −Lωid +L

diq
dt

+usq
udc

.

(3.1)

Por tanto, se puede considerar un sistema de multiples entradas y multiples salidas, MIMO

(del inglés Multiple-Input Multiple-Output), acoplado, es decir que, tanto la entrada ηd como ηq

influyen en ambas salidas isd e isq. El sistema se representa en la Figura 3.2.

q

Figura 3.2: Diagrama de bloque del sistema de control en dq.

3.2.2 Sistema de referencia αβ.

El modelo promediado en coordenadas αβ que representa la dinámica del VSC, se plantea

en las ecuaciones (2.71)-(2.73), que son no lineales y realizando algunas manipulaciones

matemáticas se pueden obtener las variables de entradas ηα y ηβ y las salidas a controlar isα

e isβ:

ηα =
R iα +L diα

dt
+usα

udc

ηβ =
R iβ +L

diβ
dt

+usβ
udc

(3.2)

El resultado muestra que las ecuaciones no están acopladas, es decir un sistema con una

entrada y una salida. Cuando esto ocurre se podrı́a plantear dos sistemas del tipo una entrada-
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una salida, SISO (del inglés Simple-Input Simple Output), el cual puede ser representado según

la Figura 3.3.

Figura 3.3: Diagrama de bloques del sistema de control en αβ.

En este trabajo se asume la estrategia de control para corrientes del lado de red, utilizando

el modelo promediado en coordenadas αβ.

3.2.3 Obtención de las corrientes de referencia

En el sistema presentado en este trabajo, se ha planteado que las salidas a controlar son las

corrientes isα e isβ y que las entradas son ηα y ηβ . Para aplicar una estrategia de control es

necesario comparar la salida con una referencia a lograr, usando la diferencia, como medio de

control. A esta estrategia de control le llamamos sistema de control en lazo cerrado.

Para ello se define una variable como la diferencia entre los valores deseados para las

entradas (referencia), señal de entrada, y los propios estados, señal de realimentación (que

puede ser la señal de salida misma o una función de la señal de salida y sus derivadas y/o

integrales), a la que llamamos error de seguimiento.

Para la estrategia de control asumida en este trabajo, se definen las siguientes señales de

errores:
eisα = i?sα − isα

eisβ = i?sβ − isβ
(3.3)

donde i?sα e i?sβ son las corrientes de referencia.

La operación anterior puede ser representada según la Figura 3.4

señal de error señal de error

Figura 3.4: Diagrama de bloques para obtener la señal de error.
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Por tanto se necesita en primer lugar obtener las corrientes de referencia i?sα e i?sβ del VSC

y una vez obtenidas se utilizan lazos de control para comparar la salida del sistema con las

referencias obtenidas.

El método de cálculo utilizado en este trabajo para obtener i?sα e i?sβ se basa en la denominada

teorı́a pq, en la que las corrientes y las tensiones de un sistema trifásico de tres hilos se expresan

vectorialmente mediante el uso de la Transformada de Clarke, y se asume que se excluye de las

ecuaciones la componente de secuencia cero, Apéndice B.

Las expresiones utilizadas son:

p =
3

2
(vsαisα + vsβisβ) (3.4)

q =
3

2
(vsαisβ − vsβisα) (3.5)

3.2.3.1 Instrumentación en el sistema de control

El método de cálculo de las corrientes de referencia i?sα e i?sβ requiere la toma de medidas

trifásicas de tensiones en el punto s de la red, vsabc. A través de la Transformada de Clarke se

expresan las magnitudes anteriores en el sistema de referencia estacionario αβ, vsα y vsβ .

Con los valores de la potencia activa y reactiva de referencia (p?, q?), aplicando las

expresiones (3.4) y (3.5) se obtienen i?sα e i?sβ .

La Figura 3.5 muestra en forma de diagrama de bloques la metodologı́a aplicada en el

sistema de control para la obtención de i?sα e i?sβ .

+

+

+

A

B

C

a

b

c

A

B

C

T. Clark

Figura 3.5: Diagrama de bloques para obtener las corrientes de referencias.
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3.2.4 Controladores

Los controladores del presente trabajo se diseñarán basándose en el modelo promediado.

Con este modelo se simula la respuesta del controlador y la planta ante diversas entradas,

referencias y perturbaciones. Una vez que se obtiene una respuesta satisfactoria se procede

a implementar el controlador en un modelo detallado realizado en Matlab/Simulink con la

herramienta /SimPowerSystems.

Primero, se supondrá el caso en el cual la tensión del bus de continua es fija o no depende

de las corrientes de alterna. El sistema considerado se muestra en la Figura 3.6.

A

B

C

a

b

c

A

B

C

PWM

Figura 3.6: Modelo del VSC con el bloque de control de corrientes.

Detector de
errores Controlador Actuador Modelo del Sistema

Planta

C

C

PWM

PWM

Figura 3.7: Diagrama de bloques del sistema de control de las corrientes del lado de red isα e
isβ .

La Figura 3.7 muestra el diagrama de bloques del sistema de control de las corrientes del
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lado de red en un sistema de referencia αβ en lazo cerrado que consiste en un controlador

automático, un actuador y la planta o modelo del sistema.

Las salidas del sistema, isα e isβ , se realimentan al punto suma, en donde se compara con

las entradas de referencia (el valor deseado), i?sα e i?sβ , y determina la desviación, eisα y eisβ . El

controlador detecta la señal de error, que por lo general está en un nivel de potencia muy bajo y

lo amplifica a un nivel lo suficientemente alto, obteniendo a la salida, las señales de control ηα

y ηβ , quienes alimentan el actuador.

En el sistema de control diseñado en este trabajo el actuador es un PWM , que es un

dispositivo de potencia que produce la entrada para la planta (Modelo del Sistema) de acuerdo a

la señal de control, a fin de que la señal de salida se aproxime a la señal de entrada de referencia.

En este apartado analizaremos las acciones de control que utilizan algunos controladores.

Concretamente en la sección 3.2.5.1 se describen las acciones de control de un controlador

proporcional-integral, en la sección 3.2.5.2 una estrategia utilizando la linealización exacta por

realimentación, y en la sección 2.2.5.3 se presenta un controlador proporcional con el agregado

de la derivada de la corriente de referencia.

3.2.4.1 Control Proporcional Integral (PI)

Lo más común en la industria es realimentar las salidas. En este trabajo, la Figura ??

muestra el diagrama de bloques del sistema de control de las corrientes del lado de red en lazo

cerrado, lo que permite que el sistema de control puede eliminar errores paramétricos o rechazar

perturbaciones inesperadas.

Las ecuaciones que representan la dinámica del sistema a controlar no están acopladas, es

decir existe independencia entre las dos entradas ηα y ηβ y las salidas a controlar isα e isβ .

Cuando esto ocurre se pueden plantear dos sistemas del tipo Una-Entrada-Una Salida, SISO.

Para el sistema de control propuesto se puede utilizar un controlador con acción de control

proporcional-integral (PI) por cada sistema y de esta manera comparar la salida con una

referencia a seguir lográndose que el controlador varié las entradas adecuadamente.

La acción de control de un controlador del tipo PI se define mediante la expresión:

u(t) = kpe(t) +
kp
Ti

t∫
0

e(t)dt, (3.6)

donde:

u(t): señal de salida del controlador.
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kp: ganancia proporcional.

Ti: constante del tiempo del integrador.

Este esquema de control puede ser representado según el diagrama de bloques que muestra la

Figura 3.8.

Figura 3.8: Diagrama de bloques controlador proporcional integral.

Tanto kp como Ti son ajustables. La constante del tiempo del integrador ajusta la acción

de control integral, mientras que un cambio en el valor de kp afecta las partes integral y

proporcional de la acción de control.

De esta manera se propone la siguiente estrategia de control con controlador PI para ambas

corrientes,isα e isβ .

ηα = kpeisαeisα(t) +
kp
Ti

t∫
0

eisα(t) dt (3.7)

ηβ = kpeisβ eisβ(t) +
kp
Ti

t∫
0

eisβ(t) dt, (3.8)

el término relacionado con las integrales de los errores pueden ser definidas de la siguiente

manera:
dξisα
dt

= eisα (3.9)

dξisβ
dt

= eisβ , (3.10)

y el término kp
Ti

se asume como ki.

quedando la estrategia de control PI para ambas corrientes formulada de la siguiente forma:

ηα = kpeisαeisα + kiisαξisα (3.11)

ηβ = kpeisβ eisβ + kiisβξisβ , (3.12)

donde:

kpeisα , kpeisβ : son las ganancias proporcionales.
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kiisα , kiisβ : son las ganancias del término integral.

Estas ganancias son parte del diseño del controlador y deberán ser determinadas por medio

de teorı́a clásica de control, simulaciones de prueba y error, etc.

El sistema de control con controlador PI se representa en la Figura 3.9.

Figura 3.9: Diagrama del sistema de control con controlador proporcional-integral.

A continuación se muestra el diagrama de bloque del controlador PI diseñado para este

sistema de control usando MATLAB/Simulink y la herramienta SimPowerSystems.

x

e

dx

u

x

e

dx

u

function

function

Figura 3.10: Diagrama de bloques controlador PI en MATLAB.

3.2.4.2 Linealización exacta

Por medio de estrategias de control no lineales se pueden obtener mejores resultados que en

el caso del control PI. Una estrategia muy utilizada es la linealización exacta por realimentación,

FL (del inglés Feedback Linearization) , [45] [46]. Esta estrategia consiste en la linealización

del sistema a controlar por medio de un cambio de variables.
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Se realiza una transformación algebraica del sistema no lineal a controlar, de manera tal que

el nuevo sistema transformado es lineal. Luego, se pueden aplicar estrategias lineales muy

simples para definir completamente el controlador. En general la estrategia de control por

realimentación que se aplicará en este trabajo es la denominada linealización exacta entrada-

salida.

De esta mana lo que se obtiene es una serie de entradas que ven a las salidas a controlar

a través de una dinámica lineal. Al aplicar esta estrategia se debe tener en cuenta que si

bien las entradas y salidas obedecen a un sistema dinámico lineal estable, puede quedar un

sistema remanente cuya dinámica no sea estable. Sin embargo, en el caso particular del sistema

estudiado en este trabajo, VSC, las dinámicas internas son estables.

Para formular la estrategia FL, las dos ecuaciones diferenciales para las corrientes (2.71) y

(2.72) se igualan a dos entradas auxiliares, uα y uβ como sigue,

disα
dt

=
1

L
(ηαudc − Risα − vsα) = uα (3.13)

disβ
dt

=
1

L
(ηβudc − Risβ − vsβ) = uβ, (3.14)

con lo que se tiene por un lado que:

uα =
1

L
(ηαudc − Risα − vsα) (3.15)

uβ =
1

L
(ηβudc − Risβ − vsβ) , (3.16)

y por otro:
disα
dt

= uα (3.17)

disβ
dt

= uβ (3.18)

De (3.17) y (3.18) se puede decir que las entradas uα y uβ controlan un sistema lineal,

simplemente un integrador cada una, como se plantea en la figura:

Figura 3.11: Estrategia de linealización exacta entrada-salida
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Luego el lazo de control a plantear puede ser un simple PI para cada corriente como el

planteado en 3.2.5.1, esta vez teniendo como entradas uα y uβ en lugar de ηα y ηβ .

uα = kpeisαeisα + kiisαξisα (3.19)

uβ = kpeisβ eisβ + kiisβξisβ , (3.20)

donde ξisα y ξisβ son las integrales de los errores eisα y eisβ , respectivamente.

Utilizando la estrategia de control de linealización exacta entrada-salida, expresadas en las

ecuaciones (3.15) - (3.18) el sistema de control puede ser representado como muestra la Figura

3.12.

PI

PI

Figura 3.12: Diagrama de bloques del sistema de control utilizando estrategia de linealización
exacta entrada-salida

Si bien uα y uβ “ven” el sistema lineal y desacoplado, lo cierto es que estas entradas son

ficticias, son un artilugio matemático. Sin embargo, de (3.15) y de (3.16) se pueden obtener las

entradas reales, o al menos las que después, con la transformada de Park inversa, se convertirán

en las señales reales para controlar el generador de pulsos del VSC. De esta manera, despejando

las entradas de (3.15) y de (3.16) se obtiene:

ηα =
Luα + Risα + vsα

udc
(3.21)

ηβ =
Luβ + Risβ + vsβ

udc
(3.22)

3.2.4.3 Control proporcional (P) mas el agregado de la derivada de la corriente de
referencia

En este apartado se asume la linealización del sistema a controlar por medio de un cambio

de variables y se propone una estrategia de control utilizando un controlador con acción de
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control proporcional más el agregado de la derivada de la corriente de referencia que se puede

formular matemáticamente como sigue:

u (t) = kpe (t) +
di? (t)

dt
, (3.23)

donde:

kp: es la ganancia proporcional.
di?(t)
dt

: es la derivada de la corriente de referencia.

Se propone instrumentar esta estrategia para ambas corrientes, isα e isβ , obteniendo las

siguientes expresiones:

uα = kpeisαeisα (t) +
di?sα (t)

dt
(3.24)

uβ = kpeisβ eisβ (t) +
di?sβ (t)

dt
. (3.25)

En la formulación de la estrategia de control basada en la linealización exacta, las dos

ecuaciones diferenciales para las corrientes (2.71) y (2.72) se igualan a dos entradas auxiliares,

uα y uβ como se expresan en las ecuaciones (3.13) y (3.14), con lo que se obtenı́a:

disα
dt

= uα (3.26)

disβ
dt

= uβ, (3.27)

sustituyendo uα en la expresión (3.24) por el término obtenido en (3.26), e igualmente uβ en

(3.25) por el término obtenido en (3.27), se obtiene:

disα (t)

dt
= kpeisαeisα (t) +

di?sα (t)

dt
(3.28)

disβ (t)

dt
= kpeisβ eisβ (t) +

di?sβ (t)

dt
, (3.29)

pasando los términos de las corrientes a controlar isα e isβ a la derecha de la ecuación

y realizando algunas manipulaciones matemáticas las ecuaciones se pueden escribir de la

siguiente forma:
di?sα (t)

dt
− disα (t)

dt
= −kpeisαeisα (t) (3.30)

di?sβ (t)

dt
− disβ (t)

dt
= −kpeisβ eisβ (t) , (3.31)

el término de la izquierda de las ecuaciones (3.30) y (3.31) relacionan la diferencia entre los

valores deseados, asumidos como referencia, i?sα e i?sβ y la señal de entrada isα e isβ , conocida

como errores de seguimiento o actuación, por lo que podemos plantear:
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di?sα (t)

dt
− disα (t)

dt
=
deisα (t)

dt
(3.32)

di?sβ (t)

dt
− disβ (t)

dt
=
deisβ (t)

dt
, (3.33)

sustituyendo (3.32) y (3.33) en (3.30) y (3.31) respectivamente, las ecuaciones se pueden

escribir como sigue:
deisα (t)

dt
= −kpeisαeisα (t) (3.34)

deisβ (t)

dt
= −kpeisβ eisβ (t) , (3.35)

La solución a las ecuaciones diferenciales (3.34) y (3.35) es una función exponencial, de

forma tal que su derivada es la misma función, obteniendo el siguiente resultado:

eisα (t) = e−kpeisα eisα (t) =
1

ekpeisα eisα (t)
(3.36)

eisβ (t) = e
−kpeisβ eisβ (t)

=
1

e
kpeisβ

eisβ (t)
. (3.37)

Se puede concluir que con la estrategia de control con acción proporcional más el agregado

de la derivada de la corriente de referencia la señal de error tiende a cero exponencialmente.

El sistema de control utilizando esta propuesta de estrategia de control se puede representar

como muestra la Figura 3.13.

Figura 3.13: Diagrama de bloques del sistema de control utilizando estrategia de control con
acción proporcional mas la derivada de la corriente de referencia.

Como se explico en la estrategia de control utilizando la linealización exacta uα y uβ se

consideran entradas ficticias, son un artilugio matemático. Igualmente en esta estrategia de

control se pueden obtener las entradas, o señales reales para controlar el generador de pulsos

del VSC, a partir de (3.15) y de (3.16), obteniendo:

ηα =
Luα + Risα + vsα

vdc
(3.38)

ηβ =
Luβ + Risβ + vsβ

vdc
(3.39)
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3.3 Estrategia de control de la tensión del bus de continua

En la sección anterior se realizó el control de las corrientes del lado de la red con el modelo

promediado en coordenadas αβ, isα e isβ . Para ello se consideró que el bus de continua tenı́a

una tensión constante, por tanto, para lograr este objetivo debe existir una fuente de corriente

continua que mantenga el condensador cargado, aún cuando en la parte AC se inyecte o consuma

energı́a de la red.

En esta sección se considera que el bus de continua no mantiene un valor fijo, y, por tanto,

no existe otro sistema que aporte corriente para mantener su tensión. En este caso, el propio

VSC debe controlar la misma. El sistema considerado se muestra en la Figura 3.14

A

B

C

a

b

c

A

B

C

PWM

Figura 3.14: Modelo del VSC con el bloque de control de corrientes y tensión DC.

Con este objetivo, en este trabajo, se presenta en la sección 3.3.2 con el modelo promediado

en el sistema de referencia dq, la estrategia de control con control proporcional integral (PI) a

través de la acción de isq, y en la sección 3.3.3 con el modelo promediado en αβ, la estrategia

de control con controlador proporcional-integral (PI), que consiste en controlar la tensión del

bus de continua a través de la potencia activa.

3.3.1 Control de vdc en el sistema de referencia dq

Las ecuaciones que representan la dinámica del modelo del VSC en el sistema dq, (2.83)-

(2.85), permiten obtener las relaciones entre las entradas y las salidas a controlar. Este modelo

puede ser representado de la siguiente forma:



3.3. ESTRATEGIA DE CONTROL DE LA TENSIÓN DEL BUS DE CONTINUA 49

+L R+

+L R+

Figura 3.15: Modelo del VSC en dq.

Si consideramos en este sistema que, se pueden despreciar las caı́das de tensión en la

resistencia y la inductancia (R << 1 y L << 1), se puede plantear que:

ηdudc ∼= usd

ηqudc ∼= usq.
(3.40)

En este sistema de referencia, la dinámica del VSC es acoplada, de manera que al modificar

una salida, transitoriamente, se modifica la otra. Por ejemplo, el hecho de variar la referencia

de isd hace que varı́e transitoriamente vdc algo que se puede evitar.

En este caso, ya no es posible controlar la inyección de activa y reactiva de manera arbitraria.

Esto es ası́ puesto que la potencia activa depende de la energı́a necesaria por el controlador para

mantener la tensión del bus de continua en el valor de referencia.

Si se considera el eje q de la tensión del sistema como referencia en la transformada de Park,

se obtiene que la tensión vsd = 0, lo que provoca que el termino ηdvdc = 0 y por tanto ηd = 0.

La ecuación que modela la dinámica del bus de continua en el sistema d-q quedó expresada

de la siguiente forma:
dvdc
dt

=
1

C

(
−3

2
(ηdisd + ηqisq)

)
, (3.41)

al ser ηd = 0, la ecuación 3.41 queda formulada:

dvdc
dt
∼=

1

C

(
−3

2
ηqisq

)
, (3.42)

luego queda demostrado que la tensión del bus de continua vdc, depende principalmente de la

corriente isq.

Este resultado de que, el peso de la tensión del bus de continua recae sobre la componente

q produce un interesante desacople en la inyección de potencias activa y reactiva demandada

por el convertidor. Se puede manejar potencia activa y reactiva de forma independiente. Este

resultado se corrobora en las siguientes expresiones obtenidas de p y q :
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p ∼=
3

2
usqisq (3.43)

q ∼= −
3

2
usqisd, (3.44)

por lo tanto, la potencia activa demandada por el convertidor, con vistas a mantener la tensión

DC en un nivel deseado, estará dada por la acción de isq, mientras que isd es proporcional a la

inyección de potencia reactiva deseada.

3.3.1.1 Control proporcional integral (PI)

El siguiente paso es diseñar un algoritmo o diagrama de control para mantener la tensión del

condensador del bus de continua constante, considerando la conclusión de la sección anterior

de que, isq está directamente relacionada con la tensión vsd.

En este trabajo se plantea una estrategia de control de la tensión del bus de continua vdc,

controlando isq (i?sq), utilizando un controlador proporcional integral (PI), que se puede formular

como sigue:

i?sq = −kpvdc (v?dc − vdc) + kivdc

t∫
o

(v?dc − vdc) dt, (3.45)

donde:

v?dc: tensión del bus de continua de referencia (deseada).

vdc: tensión del bus de continua medida.

i?sq: corriente de referencia del eje q.

Expresando la ecuación diferencial (3.42) en el dominio de Laplace e introduciéndola en un

lazo de control en el que se toma como variables de entrada i?sq y de salida vdc, se obtiene el

diagrama de bloques de la Figura 3.16.

Figura 3.16: Diagrama de bloques del control de udc en dq utilizando controlador PI.

La referencia de corriente i?sq es la que deberán seguir los controladores diseñados para el

control de corrientes del lado de red.
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3.3.2 Control de vdc en el sistema de referencia αβ

El modelo promediado en coordenadas α-β que representa la dinámica del VSC, se obtuvo

en la sección 2.3.3.2, expresado en las ecuaciones (2.71)-(2.72) y puede ser representado según

muestra la Figura 3.17

+

+L R+

L R+

Figura 3.17: Modelo del VSC en αβ.

Si consideramos en este sistema, al igual que hicimos en el modelo en d-q que, se pueden

despreciar las caı́das de tensión en la resistencia y la inductancia (R << 1 y L << 1), se

obtiene:
ηαvdc ∼= vsα

ηβvdc ∼= vsβ

(3.46)

La dinámica del bus de continua en este sistema de referencia fue modelada por la ecuación

siguiente:
dvdc
dt

=
1

C
(ηαisα + ηβisβ) , (3.47)

Si bien, al aplicar la Transformada de Clark a un sistema trifásico que varia sinusoidalmente

en el tiempo, se reduce el número de variables, las magnitudes en el nuevo sistema de referencia

αβ varı́an también sinusoidalmente en el tiempo.

Esto nos lleva a plantear que, la tensión del bus de continua vdc, según la ecuación (3.47),

depende de las corrientes isα e isβ .

Por otro lado, en la sección 3.2.4.1 se presentó la formulación de la potencia activa

instantanea, expresada por la siguiente ecuación:

p = vsαisα + vsβisβ, (3.48)

pudiéndose afirmar que el primer termino de (3.48) es la potencia activa en el eje α y el segundo

termino de dicha ecuación es la potencia activa en el eje β.

Conociendo que en la parte del bus de continua solo fluye potencia activa p, y según el

balance de energı́a pdc = pac:

vdcC
dvdc
dt

= vsαisα + vsβisβ, (3.49)
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podemos decir que, para mantener la tensión del bus de continua DC en un nivel deseado, se

debe actuar sobre la potencia activa deseada (p?).

Por tanto, podemos concluir que, el bus de continua depende de la potencia activa y de la

inyección de corriente en el bus de DC, por lo que la tensión DC ha de ser controlada a través

de la potencia activa demandada por el convertidor (p?).

3.3.2.1 Control proporcional integral (PI)

La tensión del bus de continua vdc depende del equilibrio entre la corriente DC de la PMSM-

Rectificador, y la corriente DC del convertidor del lado de red. Como el rectificador no se puede

controlar, el control se implementa a través de la salida de potencia activa del convertidor del

lado de red.

Para obtener la tensión deseada vdc se puede instrumentar una estrategia de control con

un controlador de acción proporcional integral (PI), el cual puede ser propuesto, según la

formulación matemática siguiente:

p∗ = −kpvdc (v?dc − vdc) + kivdc

t∫
o

(v?dc − vdc) dt, (3.50)

donde:

v∗dc: tensión del bus de continua de referencia (deseada).

vdc: tensión del bus de continua medida.

p?: potencia activa de referencia.

Si se toma como variable de entrada la potencia activa que demanda el VSC (p?) y de salida

la tensión del bus de continua vdc e introduciéndolas en un lazo de control, con controlador PI,

se puede plantear el siguiente diagrama de bloques que se representa en la Figura 3.18.

Figura 3.18: Diagrama de bloques del control de vdc en αβ utilizando controlador PI.

La referencia de potencia p? es la que entrará al sistema de control, y se utilizará para obtener



3.4. ESTRATEGIA DE CONTROL DE LA VELOCIDAD 53

las corrientes de referencia i?sα e i?sβ que son las que deben seguir los controladores diseñados

para el control de corrientes del lado de red.

3.4 Estrategia de control de la velocidad

El sistema considerado en este trabajo PMSM-Rectificador-VSC permite inyectar una

potencia distinta a la que aporta el viento, lo que hace que la velocidad de las masas rotantes

varı́e. En estado estacionario es deseable que la velocidad sea la óptima para asegurar la máxima

eficiencia en la conversión de la energı́a del viento a energı́a eléctrica.

En la sección 2.2.1 del Capitulo 2 se presentó el modelo aerodinámico de la turbina,

planteando que la energı́a generada por la turbina Pm es modelada por (2.6), donde está el

término Cp, que es el coeficiente de potencia, que determina la eficiencia de la turbina que, a

su vez, es una función del coeficiente de velocidad especı́fica (λ) y el ángulo de pala (β). Esta

relación suele ser proporcionada por el fabricante de la turbina en forma de un conjunto de

curvas adimencionales.

El coeficente velocidad especı́fica λ se define por (2.5), donde se incluye el parámetro ωt,

que es la velocidad de la turbina. Esta expresión nos permite plantear que para una velocidad

de viento dada, existe un valor de λ óptimo (λopt), para el cual se puede obtener la velocidad de

rotación óptima de la turbina (ωt,opt), la cual genera máxima potencia, Pm = Pm,opt.

La estrategia de control que se adopta en las turbinas de velocidad variable es la de ajustar

la velocidad mecánica del rotor, y ası́ poder maximizar la captura de energı́a manteniendo Cp

en su valor máximo Cpmax . Este valor se obtiene para una determinada relación de velocidad

especı́fica λopt.

De esta forma, para velocidades del viento inferiores a la velocidad nominal, la estrategia

de control se basa en controlar la velocidad de la turbina para que ésta se mantenga en su valor

nominal, conservando también el ángulo de pala en su posición óptima. Para velocidad del

viento superior a la velocidad nominal, la estrategia de control se basa en limitar la potencia,

variando el ángulo de pala con el fin de reducir el coeficiente de potencia Cp y mantener la

potencia constante en su valor nominal. El inconveniente de esta estrategia es la complejidad

en su implementación.

Por tal motivo en este trabajo, se asume el control de la velocidad de rotación del rotor a

partir de variables eléctricas, en este caso, la tensión del bus de corriente continua se utiliza

como variable de control para maximizar la potencia extraı́da del viento [35].
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La sección se organiza de la siguiente manera. En primer lugar en el apartado 3.4.2 se

presenta la estrategia de control de la velocidad de la turbina a través de la tensión del bus DC,

y en 3.4.3 se presenta el diseño de controlador proporcional integral.

El esquema del modelo del WECS con el bloque de control para este propósito se muestra

en la Figura 3.19.
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Figura 3.19: Modelo del WECS con bloque de control.

3.4.1 Estrategia de control de la velocidad a partir de la tensión del bus
de continua

En el apartado anterior se planteó que la potencia mecánica extraı́da del viento se puede

obtener utilizando la expresión (3.51).

ppuw = Kpc
pu
p (νpuw )3, (3.51)

donde kp es igual a kopt, y cpup depende de los parámetros aerodinámicos y la velocidad de

rotación de la turbina.

cpup = f(ωt, νw). (3.52)

La curva que representa la potencia extraı́da frente a la velocidad rotacional para diferentes

velocidades de viento se muestra en la Figura 3.20. La potencia extraı́da del viento depende no

sólo de la velocidad del viento, sino también de la velocidad de la turbina.

Por otra parte, la velocidad de rotación en este WECS depende de la la producción de energı́a

eléctrica (Pe) y esta potencia depende de la tensión DC (vdc) como se muestra en la Figura 3.21.
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Figura 3.20: Potencia mecánica (pu) frente a Velocidad de la turbina (pu) para diferentes
velocidades de viento (m/s).
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Figura 3.21: Potencia eléctrica (pu) frente a Velocidad de la turbina (pu) para diferentes
tensiones DC (V).

Considerando que la potencia mecánica de salida es similar a la potencia eléctrica ,

ppuw ≈ ppue ≈ ppudc ,

es posible controlar la velocidad de rotación de la turbina mediante el control de la tensión DC.

Por lo tanto superponiendo la Figura 3.20 y la Figura 3.21 como se representa en la Figura

3.22, es posible obtener la tensión del bus de continua vdc requerida para una velocidad dada

del viento, con el fin de que la turbina gire a una velocidad deseada.
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Figura 3.22: Potencia mecánica (pu) frente a Velocidad de la Turbina (pu) para diferentes
velocidades de viento (m/s) y tensiones DC (V).

La estrategia de control que se propone es la siguiente:

1. Velocidad del viento inferior a la velocidad nominal.

Si se desea la extracción máxima de potencia la velocidad de la turbina debe ser la óptima.

La relación entre la velocidad del viento νw y la velocidad de rotación óptima de la turbina

puede ser simplificada según la expresión siguiente:

ω?t =
νw
Vw

Ωt, (3.53)

donde Vw es la velocidad del viento y Ωt es la velocidad de rotación nominal. En este

caso la velocidad de rotación depende de la velocidad del viento y la tensión DC vdc como

se muestra en la Figura 3.21.

En este trabajo se propone controlar la tensión DC con el convertidor (VSC) del lado de

red con el fin de controlar la velocidad de rotación. Po lo tanto, la velocidad es controlada

con el fin de obtener la máxima potencia para una velocidad de viento dada.

2. Velocidad del viento superior a la velocidad nominal.

En el caso de que la velocidad del viento es superior a la nominal, es conveniente

disminuir la velocidad con el fin de disminuir la potencia obtenida del viento. La siguiente

ecuación expresa la relación entre la velocidad del viento y la velocidad de rotación
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deseada.

ω?t =

(
a

((
νw
Vw

)b
+ c

))
Ωt, (3.54)

donde los parámetros a, b and c se obtienen de la curva de la Figura 3.20.

Con esta velocidad de rotación de referencia la potencia obtenida del viento es la nominal

para cada velocidad del viento.

3.4.2 Control proporcional integral (PI)

Como se explicó en el apartado anterior, en este trabajo se asume que la velocidad de

rotación se controla a través de la tensión del bus de continua vdc, con el objetivo de obtener la

máxima eficiencia en la conversión de energı́a del viento en energı́a eléctrica.

Por tal motivo, se propone controlar la velocidad, por medio de un controlador Proporcional-

Integral (PI). Este PI tiene en cuenta la diferencia de velocidad entre la de referencia y la real

y determina una tensión DC de referencia v∗dc a seguir por el controlador PI propuesto para

controlar la tensión DC en el apartado 3.3.3.1.

La formulación matemática es como sigue:

v?dc = Kpω (ω?t − ωt) +Kiω

∫
(ω?t − ωt) dt. (3.55)

donde:

eω = ω?t − ωt (3.56)

es el error entre la velocidad deseada y la real o medida. Las ganancias Kpω y Kiω deben ser

escogidas de manera de obtener la respuesta más rápida, garantizando estabilidad.

La relación entre la velocidad de rotación y el voltaje DC es fácil de encontrar en teorı́a

como en [47]. En este caso es posible definir una referencia de voltaje DC directamente de la

velocidad de referencia del rotor, ω∗t . Con este planteamiento, una medida de la velocidad no es

necesaria, pues

v?dc = Kdcω
?
t , (3.57)

donde

Kdc =
√

3ΛNr, (3.58)

donde Nr es el número de pares de polos y Λ es el flujo magnético del rotor de la PMSM.

Si se toma como variable de entrada la tensión DC v∗dc y de salida la velocidad de la turbina

ωt e introduciéndolas en un lazo de control, con controlador PI, se puede plantear el siguiente

diagrama de bloques que se muestra en la Figura 3.23.
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Figura 3.23: Diagrama de bloques del control de ωt utilizando controlador PI.

3.5 Estrategia de control global del WECS

Hasta ahora, se ha presentado la estrategia de control para el seguimiento de las corrientes

de referencia bajo la consideración de que la tensión del bus de continua, vdc, se mantenı́a

constante. Posteriormente se asumió que al no existir un elemento externo que mantenga o

controle la tensión DC, vdc, es el propio controlador del VSC el que se debe hacer cargo.

En 3.4 se ha remarcado que la potencia activa viene impuesta por la potencia transferida

del viento al WECS, siendo el objetivo del controlador en estado estacionario obtener la mayor

eficiencia en la transferencia de energı́a del viento y esa eficiencia será alcanzada a través del

control de velocidad de la turbina, ωt, en lugar del control de la potencia activa.

Para lograr este objetivo, la estrategia de control global en este trabajo se diseña por medio

de un lazo de control para controlar ωt, a través de vdc y a su vez, el control de vdc se realiza a

través de la potencia activa demanda por el VSC.

3.5.1 Control de las corrientes del lado de red, tensión del bus de continua
y velocidad de la turbina

Para dar respuesta al objetivo planteado se diseñó en un bloque el control de la velocidad

ωt y tensión DC vdc a partir de los resultados planteados en las secciones 3.3 y 3.4. El control

de la velocidad ωt se realiza a través de la tensión DC vdc y el control de la tensión del bus de

continua vdc a través de la potencia activa demandada por el convertidor (p∗).

La tensión DC depende del equilibrio entre la corriente continua del lado PMSM-

Rectificador y la corriente continua del lado del VSC. Al no ser controlado el rectificador,

el control se lleva a cabo a través de la potencia activa demanda por el VSC.

Para instrumentar esta estrategia se toma como variable de entrada la referencia de potencia

p∗, y como variable de salida la tensión DC vdc, y es representada en la Figura 3.24. La

referencia de potencia p∗ es la que entrará a la planta, o sistema de control, y se utilizará para

obtener las corrientes de referencia i∗sα e i∗sβ , que son las que deben seguir los controladores
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diseñados en 3.2.5, para el control de las corrientes del lado de red.

(3.53)
(3.54)

Figura 3.24: Diagrama de bloques del control de ωt y tensión DC vdc utilizando controlador PI.

La Figura 3.25 muestra la estrategia de control global diseñada para el WECS propuesto en

este trabajo, operando bajo régimen equilibrado.
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Figura 3.25: Diagrama de bloques de la estrategia de control global del WECS trabajando en
régimen equilibrado.





Capı́tulo 4

Análisis del WECS ante desequilibrios en
la red eléctrica

Hasta ahora, tanto para el modelado del sistema como para la deducción de las distintas

técnicas de control en los capı́tulos precedentes, se ha considerado que el sistema funciona

en condiciones normales, esto es, la red eléctrica se considera como un sistema trifásico

equilibrado. Esto implica que los fasores de las variables del sistema describan circunferencias

alrededor del origen del plano αβ a la frecuencia de la red. Sin embargo, esta situación ideal

de funcionamiento se ve alterada circunstancialmente por fallos en el sistema eléctrico. La

respuesta del algoritmo de control ya no es la esperada y, dependiendo del tipo de fallo y de su

magnitud, dicha respuesta puede no ser admisible por el sistema.

En este capı́tulo se presenta una modificación de la estrategia de control del WECS que

permite cumplir los requisitos del operador del sistema en condiciones de desequilibrio de las

tensiones de la red. Esta modificación mantiene la filosofı́a de control de las corrientes que

circulan en la parte de corriente alterna del convertidor como medio para controlar el flujo de

potencia intercambiado con la red.

61
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4.1 Introducción

Los principales problemas del sistema eléctrico, tanto para las cargas como para los

generadores, son las variaciones de la tensión en la red [48]. Estas perturbaciones pueden

provocar el mal funcionamiento de los dispositivos ası́ como la desconexión de plantas

generadoras, con el consecuente riesgo de inestabilidad para todo el sistema. Un ejemplo claro

se encuentra en los parques eólicos. El incremento de la potencia de origen eólico generada

hace al sistema más sensible a la desconexión no programada de estos sistemas de generación.

Esto exige un incremento en sus requisitos de conexión, ya que la pérdida de la potencia eólica

en la red supone un porcentaje suficientemente elevado como para inestabilizar el sistema.

A este respecto se han aprobado nuevos procedimientos de operación que incrementan

los requisitos de los parques eólicos para mantenerse conectados ante fallos en la red [49].

En cualquier caso, el convertidor electrónico, como los que se emplean en los modernos

aerogeneradores de velocidad variable, puede ser usado para mitigar los efectos de las faltas

en la red, ya que introduce la flexibilidad necesaria entre el sistema y la planta de generación (o

la carga).

En la actualidad hay numerosas estrategias de control del convertidor para afrontar los

problemas en la red. Generalmente tratan de eliminar la oscilación en la tensión del enlace de

continua [50, 51] que se produce a causa de la secuencia inversa de tensión, como se verá más

adelante. Estas oscilaciones de la tensión continua afectan al funcionamiento del convertidor y

se deben reducir. No obstante, este es un problema para el convertidor y no para la red. Desde

el punto de vista del sistema eléctrico el convertidor se puede considerar como una fuente de

intensidad, de forma que el principal requisito será una alta calidad de la intensidad (sinusoidal

y equilibrada), independientemente de la tensión del enlace de continua. Muchos autores han

utilizado técnicas de control vectorial con orientación del fasor de tensión (VOC, del inglés

Voltage Oriented Control) o con orientación al fasor de un flujo virtual ( VFOC, del inglés

Virtual Flux Oriented Control) para controlar las intensidades, bien directamente [52, 53],

bien separando la intensidad en sus componentes de secuencia directa e inversa y aplicando

un control dual de ambas [54, 55, 56].

También ha habido propuestas de control directo de potencia ante perturbaciones en la red.

En [57] se propone un Control Directo de Potencia aplicado a un convertidor utilizado como un

DSTATCOM para mitigar el efecto de flicker (variación lenta del módulo de la tensión) en la red

debido a un horno de arco eléctrico, lográndose ası́ una potencia instantánea constante en la red.
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Para generar la referencia de potencia se utiliza un filtro paso-bajo para eliminar las oscilaciones

debidas a la carga no lineal. Otra propuesta se encuentra en [58], donde se presenta un Control

Directo de Potencia a frecuencia constante aplicado a un rectificador con modulación del ancho

del pulso (PWM). Los controladores utilizados son del tipo proporcional integral (PI), lo que

rompe con la filosofı́a de control directo. Nuevamente se usa un filtro paso-bajo para calcular

las referencias ante desequilibrios en la tensión de la red. Se verá posteriormente que estas

propuestas se alejan de los objetivos y de los métodos empleados en este trabajo y que se

presentan en este capı́tulo.

En la sección 4.2 se describen brevemente las perturbaciones más comunes de la red

eléctrica y las consecuencias que tienen sobre las variables del sistema. En la sección 4.3

se presentan los métodos utilizados para la determinación de la posición del fasor de tensión

de la red y la extracción de las secuencias directa e inversa. En la sección 4.4 se desarrolla la

estrategia de control diseñada en este trabajo frente a desequilibrios en la red.

4.2 Perturbaciones en la red eléctrica

Desde hace ya unas décadas, cuando se habla de perturbaciones en la red eléctrica se hace

referencia al término Power Quality, que se refiere a la calidad de la energı́a en el sistema

eléctrico. Esta calidad de la energı́a se refiere al carácter sinusoidal puro de las ondas de

tensión e intensidad que circulan por la red. La red eléctrica sólo es responsable de mantener

la calidad exigida en la tensión, pero no tiene control sobre la intensidad que absorban las

cargas conectadas al sistema eléctrico. Sin embargo, estas intensidades, si se alejan de las

caracterı́sticas requeridas por el sistema (carácter sinusoidal, equilibrio, frecuencia, etcétera),

pueden provocar perturbaciones en las tensiones tales como [59]:

• huecos debidos a cortocircuitos.

• picos de tensión debidos al impacto de descargas atmosféricas.

• distorsión en la tensión debido a cargas no lineales que producen armónicos en la

intensidad.

La causa más común de fallos en la red son los cortocircuitos. Estos dan lugar a huecos de

tensión, que son disminuciones de corta duración del valor eficaz de la tensión. Los huecos de

tensión son uno de los principales problemas en el sistema eléctrico [59]. Se clasifican en cuatro
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tipos en función del tipo de falta que los provoque [60]: tipo A, causado por faltas trifásicas;

tipo B, causado por faltas monofásicas, y tipos C y D, causados por faltas bifásicas. Los fasores

del sistema trifásico de tensiones para cada uno de estos tipos se muestran en la Figura 4.1.

Aunque, en general, los más severos son los trifásicos, los más comunes son los tipos B,

C y D que, además, causan desequilibrio de las tensiones. Este desequilibrio es analizado

generalmente por medio de la descomposición en redes de secuencia [61].

En las siguientes secciones se verán las consecuencias que tiene sobre el control y la

solución adoptada para el caso de la estrategia de control del WECS en este trabajo.

Figura 4.1: Clasificación de los distintos tipos de huecos.

4.3 Descomposición en redes de secuencia

En la sección anterior se hizo un resumen de las perturbaciones más comunes en la red

eléctrica. Las faltas monofásicas o entre fases son las más comunes y producen desequilibrio

en las tensiones de la red. Este desequilibrio suele ser tratado mediante la descomposición en

redes de secuencia (directa e inversa). Además, también es necesario calcular el ángulo de

la componente directa de la tensión de la red para realizar el control. Este cálculo se realiza

con un PLL (del inglés Phase Locked Loop), que es una técnica de seguimiento de la fase de

una señal. Para la descomposición en redes de secuencia se encuentran varios algoritmos en la

literatura técnica. En este trabajo se propone, además, un nuevo algoritmo muy efectivo para su

aplicación en tiempo real, llamado observador de secuencia.
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4.3.1 Componentes simétricas

En 1918, C. L. Fortescue probó que un sistema desequilibrado de n fasores se puede

descomponer en n sistemas equilibrados llamados componentes simétricas [62]. Para el caso

de un sistema trifásico desequilibrado, la descomposición da lugar a las llamadas secuencias

directa, inversa y homopolar [63]. La secuencia directa v̄1 está formada por fasores de la

misma amplitud, desfasados 120o y con la misma secuencia de fases que el sistema original.

La secuencia inversa v̄2 está formada por fasores de la misma amplitud (aunque en general

distinta a la de la secuencia directa), desfasados 120o y con una secuencia de fases opuesta a

la de los fasores originales. La secuencia homopolar v̄0 está formada por fasores de la misma

amplitud y en fase. Ası́, haciendo uso del operador ā = ej
2π
3 , se puede descomponer un sistema

trifásico desequilibrado según: v̄0

v̄1

v̄2

 =
1

3

 1 1 1
1 ā ā2

1 ā2 ā

 va
vb
vc

 (4.1)

El caso considerado en este trabajo, se conecta a una red que tiene el neutro aislado. Esto

implica que ia + ib + ic = 0, que da lugar a que también se cumpla que va + vb + vc = 0.

Ası́, según (4.1), no habrá secuencia homopolar en las tensiones, aun en caso de desequilibrio

[64]. En la Figura 4.2 se representa la descomposición de un sistema desequilibrado en sus

componentes simétricas, sin componentes homopolares.

Figura 4.2: Descomposición de un sistema trifásico desequilibrado en sus componentes
simétricas.

Como las tensiones medidas serán tensiones compuestas, vamos a expresar las ecuaciones

de v̄1 y v̄2 en función de vab y vca. A partir de (4.1) se obtiene:

v̄1 =
1

3

(
va + āvb + ā2vc

)
, (4.2)
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que se puede expresar como:

v̄1 =
1

3

[
va
(
1 + ā+ ā2

)
− ā (va − vb) + ā2 (vc − va)

]
. (4.3)

Como 1 + ā+ ā2 = 0 y vab = (va − vb) y vca = (vc − va), resulta,

v̄1 =
1

3

(
ā2vca − āvab

)
. (4.4)

igualmente, para v2 se obtiene,

v̄2 =
1

3

(
āvca − ā2vab

)
. (4.5)

Si expresamos el fasor de la tensión en función de sus componentes simétricas resulta

v̄s = v̄1e
jω1t + v̄2e

−jω1t, (4.6)

en la que ω1 es la frecuencia fundamental de la red. Este resultado se puede interpretar como

la superposición de dos vectores v̄1 y v̄2 de amplitud constante girando a la misma velocidad

angular ω1 en sentidos opuestos. Por lo tanto, la trayectoria de v̄s, suma de ambas trayectorias

circulares, será una elipse, como se muestra en la Figura 5.3.

Figura 4.3: Trayectoria de los fasores de las secuencias directa e inversa.

4.3.2 Seguimiento de la fase

Las técnicas de seguimiento de fase nacen en el campo de la electrónica y las

telecomunicaciones, para captar señales de una frecuencia determinada, como por ejemplo las

frecuencias de emisión de la radio o la televisión. Estas técnicas se han extrapolado al campo
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de la ingenierı́a eléctrica, para la sincronización de los sistemas de control con determinadas

frecuencias fundamentales, como la frecuencia de las tensiones de la red. El principio de

funcionamiento es el mismo, si bien su aplicación es algo distinta.

En la Figura 4.4 se representa el diagrama de bloques genérico de un PLL (del inglés Phase

Loch Loop). Consta de un detector de fase, un filtro y un oscilador. El detector de fase calcula

la diferencia entre las señales de referencia y de salida. Esa diferencia es procesada por el

filtro, cuya salida es la referencia para el oscilador, que producirá una salida sincronizada con

la señal de referencia. En el caso de los sistemas eléctricos, este diagrama se ve modificado en

Figura 4.4: Diagrama de bloques genérico de un PLL.

función de la aplicación. En concreto, en [65], el PLL utilizado para sincronizar el control con

la secuencia directa de la tensión de la red tiene la estructura que se muestra en la Figura 4.5.

Este esquema se basa en las componentes dq del vector de tensión de la red [66, 67].

Figura 4.5: Diagrama de bloques del algoritmo de seguimiento de fase.
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4.3.3 Extracción de secuencia directa e inversa

En la Figura 4.6 se muestran las componentes de eje directo y de cuadratura del fasor de

tensión de la red proyectadas sobre el propio fasor de tensión (gráfica superior) y sobre el fasor

de la componente directa (gráfica inferior). Se observa que la componente q es constantemente

nula cuando se proyecta sobre su propio vector, como es necesario, mientras que la proyección

sobre el fasor de secuencia directa presenta una oscilación en ambas componentes d y q. Dicha

oscilación tiene una frecuencia doble de la fundamental de la red, como se verá a continuación.

Figura 4.6: Proyección de v̄s sobre si mismo y sobre los ejes de secuencia directa.

Efectivamente, proyectando 4.6 sobre un sistema de referencia ligado al vector de secuencia

directa, es decir, a un sistema de referencia que gira a ω1, resulta:

v̄se
−jω1t = v̄1 + v̄2e

−j(2ω1)t = v̄+
dq + v̄−dq, (4.7)

que se puede interpretar como la suma de un valor constante (componente dq de la secuencia

directa, v̄+
dq) y de una oscilación superpuesta de frecuencia doble de la frecuencia fundamental

de la red (componente dq de la secuencia inversa, v̄−dq), como se muestra en la Figura 4.6.

Para la extracción de las secuencias se utilizan, básicamente, dos tipos de métodos. En

el primero, conocido como DSC (del inglés Delayed Signal Cancellation), se desplazan las

componentes αβ del vector un cuarto del periodo fundamental y se restan en cuadratura para

obtener la secuencia inversa, como se muestra en 4.8

v̄−αβ =
1

2

(
v̄αβ (t)− jv̄αβ

(
t− T

4

))
, (4.8)
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en la que T = 2π
ω1

. Para obtener la secuencia directa basta restar v̄−αβ de la tensión total, que da

lugar a:

v̄+
αβ =

1

2

(
v̄αβ (t) + jv̄αβ

(
t− T

4

))
. (4.9)

El fundamento de este método está en la descomposición de la intensidad en sus

componentes activa, reactiva e inversa, tal y como se presenta en [68].

El otro tipo de método se basa en el empleo de filtros, generalmente paso-bajo, como

[65], que se basa en detectar el máximo y el mı́nimo de las componentes dq sobre los ejes

de referencia de la secuencia directa del vector de tensión y determinar su valor medio, que

será el valor de la componente de secuencia directa. La oscilación superpuesta a este valor

será la componente de secuencia inversa. También se han utilizado filtros paso-banda y banda

eliminada [69].

Se concluye, por tanto, que la separación del vector de tensión de la red en sus secuencias

directa e inversa es posible mediante el uso de cualquiera de los algoritmos mencionados. A su

vez, se usa un PLL para la sincronización del sistema con la secuencia directa, que permitirá

realizar un control versátil del inversor ante desequilibrios en la red.

4.4 Estrategia de control de corrientes de secuencia positiva
y negativa

Como se ha visto en las secciones anteriores, en condiciones de desequilibrio en la red se

producen oscilaciones de 100Hz en las variables del sistema que afectan al control. En estos

casos, el requisito del operador de la red eléctrica es inyectar corrientes sinusoidales para evitar

un desequilibrio mayor en las tensiones.

La nueva estrategia de control en condiciones desequilibradas que se propone, tiene el

objetivo de obtener corrientes sinusoidales a la salida del inversor, cumpliendo ası́ los requisitos

del sistema. Para ello, se propone un control de corriente que sea capaz de hacer frente a las

corrientes de secuencia positiva y negativa de manera independiente, haciendo nula el término

de potencia oscilatoria que surge debido al desequilibrio, que elimina la secuencia inversa de la

corriente a pesar del desequilibrio en la tensión.

En el caso de analizar el control de corriente, por lo general se utiliza el sistema de

referencia sı́ncrono para establecer el problema de control. El uso de esta transformación lineal

permite transformar una señal trifásica sinusoidal equilibrada en una constante, en este marco de

referencia. La ventaja de este enfoque es que los algoritmos tradicionales de control se pueden
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aplicar. Como contrapartida, los términos de acoplamiento en las ecuaciones que definen el

problema de control aparece.

Por lo general, este inconveniente se puede superar utilizando técnicas avanzadas de

control como linealización por realimentación [70] y trabajando en un sistema de referencia

estacionario αβ, precisamente, en este trabajo, el problema del control se establece en un marco

de referencia estacionario. La principal razón que motiva esta decisión es que no es necesario

utilizar ningún sistema de sincronización, tales como el bucle de seguimiento de fase (PLL).

Sin embargo, las técnicas especiales de control para hacer frente a las señales que varı́an en el

tiempo son consideradas.

Trabajos anteriores proponen controladores de resonancia. En este trabajo la estrategia de

control se basa en un controlador proporcional con el agregado de las derivadas de las corrientes

de referencia a fin de obtener una señal de error que tienda a cero exponencialmente como

en [71], utilizando un observador de secuencia AC que, permite estimar las componentes de

corrientes de secuencia positiva y negativa.

La sección se organiza de la siguiente manera. En 4.4.1 se presenta el modelo del sistema

de secuencia positiva y negativa. En 4.4.2 se desarrolla la técnica de observación basada en un

observador de estado, para estimar las corrientes de secuencia positiva y negativa. En 4.4.3 se

diseña el controlador proporcional con el agregado de las corrientes de referencia y finalmente

en 4.4.4 se describe cómo obtener las corrientes de referencia de secuencia positiva y negativa.

4.4.1 Modelo de secuencia positiva y negativa

En los sistemas equilibrados, en el que sólo la secuencia positiva existe, los valores de

las componentes αβ son de la misma amplitud. Sin embargo, cuando los desequilibrios están

presentes, las amplitudes de αβ son diferentes, lo que dificulta el control de corriente y potencia.

Teniendo en cuenta el teorema de superposición es posible escribir:

xα = x+
α + x−α (4.10)

xβ = x+
β + x−β , (4.11)

donde x+
α y x−α son las componentes de secuencia positiva y de secuencia negativa

respectivamente, de la variable xα. Lo mismo ocurre para la variable xβ . La variable x podrı́a

ser la corriente, la tensión o todas las variables que pueden ser escritas en esta forma.

Para ello, se plantea un artilugio matemático, que permite definir dos transformaciones:

A(θ), que gira en el mismo sentido que la componente de secuencia positiva, con la velocidad
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de la frecuencia de la red, y la otra A(−θ) que gira a la misma velocidad pero en sentido

contrario. De esta manera, para un vector genérico xαβ se verifica,

x+
αβ = A (θ)x+

αβ (4.12)

x−αβ = A (−θ)x−αβ, (4.13)

donde θ = ωst, y

A =

[
cos θ − sin θ
sin θ cos θ.

]
(4.14)

Estas transformaciones definen dos marcos de referencia α-β. El primero de ellos, α-

β+, da las componentes giratorias de secuencia positiva, mientras que en el segundo marco

de referencia α-β− da las componentes de secuencia negativa.

Por ejemplo, es posible aplicar esto a la variable tensiones del lado de red, de la siguiente

manera,

vsα = v+
sα + v−sα

vsβ = v+
sβ + v−sβ

(4.15)

Teniendo en cuenta las nuevas variables, el modelo del VSC del lado de red en régimen

estacionario se puede escribir como sigue:

di+sα
dt

=
1

L

(
η+
α vdc −Ri+sα − v+

sα

)
= u+

α (4.16)

di+sβ
dt

=
1

L

(
η+
β vdc −Ri

+
sβ − v

+
sβ

)
= u+

β (4.17)

di−sα
dt

=
1

L

(
η−α vdc −Ri−sα − v−sα

)
= u−α (4.18)

di−sβ
dt

=
1

L

(
η−β vdc −Ri

−
sβ − v

−
sβ

)
= u−β , (4.19)

donde u+
α , u+

β , u−α , and u−β son nuevas entradas auxiliares que van a ser explicadas en el diseño

del controlador.

Las ecuaciones (4.16) y (4.17) están completamente desacopladas de las ecuaciones (4.18)

y (4.19). Además, tienen la misma forma que las ecuaciones (2.71) y (2.72). De esta manera, es

posible implementar los mismos controladores planteados, ahora para el sistema de ecuaciones

de la secuencia positiva y el de secuencia negativa. Es decir, que en lugar de controlar las

corrientes iα e iβ , controlarán las corrientes i+α , i+β , i−α , i−β .
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4.4.2 Observador de Secuencias AC

En esta sección, se describe el observador que estima las componentes de corrientes de

secuencia positiva y negativa. Este observador es utilizado en la sección siguiente en el diseño

del controlador basado en el observador. Como se mencionó antes, una corriente trifásica

desequilibrada sin componente de secuencia cero se puede descomponer como,

xα = x+
α + x−α , (4.20)

xβ = x+
β + x−β . (4.21)

A su vez, las componentes de tensión de secuencia positiva y negativa se pueden escribir en

función de su ángulo de fase y la magnitud.

x+
α = M+ sin θ+, (4.22)

x+
β = M+ cos θ+, (4.23)

x−α = M− sin θ−, (4.24)

x−β = M− cos θ−. (4.25)

Diferenciando (4.22)-(4.25) se obtiene,

ẋ+
α = ωsx

+
β , (4.26)

ẋ+
β = −ωsx+

α , (4.27)

ẋ−α = −ωsx−β , (4.28)

ẋ−β = ωsx
−
α , (4.29)

donde se consideran las secuencias girando en dirección opuesta (θ̇+ = ωs, θ̇− = −ωs), y se

asume sus magnitudes variables en el tiempo.

El conjunto de ecuaciones anteriores constituye un sistema dinámico lineal, con xα y xβ

como salidas medibles. En forma compacta, se puede expresar como,

ẋ = Ax, (4.30)

y = Cx, (4.31)

donde se definen los siguientes componentes,

x =
[
x+
α x+

β x−α x−β
]T
,y =

[
xα xβ

]T
,

A =


0 ωs 0 0
−ωs 0 0 0

0 0 0 −ωs
0 0 ωs 0

 ,C =

[
1 0 1 0
0 1 0 1

]
.

(4.32)
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Por lo tanto, en este caso se puede implementar un observador lineal para la estimación de

los estados [x+
α x+

β x−α x−β ] de la siguiente manera,

˙̂x = Ax̂ + G (y −Cx̂) . (4.33)

donde x̂ es el vector de estado del observador, y G es la matriz ganancia del observador,

diseñada como una solución de compromiso entre el ruido de medición y la velocidad de

convergencia de la estimación.

Definiendo al error como, e ∆
= x− x̂, su estimación dinámica se obtiene al restar (4.33) de

(4.30), lográndose la expresión lineal siguiente:

ė = (A−GC) e. (4.34)

La matriz ganancia G está diseñada para mantener bajo control la convergencia de la

estimación del error. En este trabajo, los valores propios de la matriz que caracterizan

la estimación dinámica del error, (4.34), están determinados por medio de un proceso de

optimización LQR. Esto produce λi = −
√

3ωs, dando lugar a una estimación de tiempo

constante τ = 1.83ms. En consecuencia, después de un tiempo de 3τ (5.5ms) la estimación del

error será inferior al 5 %, lo que significa que las perturbaciones de la componente de secuencia

de corriente se estima en aproximadamente 1 / 4 de un ciclo.

4.4.3 Control proporcional (P) mas el agregado de la derivada de la
corriente de referencia

Teniendo en cuenta las entradas auxiliares sobre el sistema (4.16) - (4.19), este toma la

forma de un sistema lineal y desacoplado, controlado por las nuevas variables auxiliares.

La estrategia de control propuesta considera el error de seguimiento y las derivadas de las

referencias que se pueden escribir como funciones de las referencias como en [71].

u+
α = Kp

(
i+?sα − i+sα

)
+ ωni

+?
sβ (4.35)

u+
β = Kp

(
i+?sβ − i

+
sβ

)
− ωni+?sα (4.36)

u−α = Kp

(
i−?sα − i−sα

)
− ωni−?sβ (4.37)

u−β = Kp

(
i−?sβ − i

−
sβ

)
+ ωni

−?
sα . (4.38)

Hay que tener en cuenta que (4.35) - (4.36) incluye la secuencia individual de las

componentes de corrientes del convertidor, que son proporcionados por el observador diseñado
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en la sección anterior. Un enfoque similar, en un marco de referencia dq , se desarrolla en [72],

[70], [56].

La observación importante es que, con este método, la dinámica de las cuatro corrientes

i+sα, i+sβ , i−sα, y i−sβ son escritas como sistemas lineales desacoplados. Por lo tanto, estrategias de

control lineales pueden ser aplicadas al control de forma independiente.

Teniendo en cuenta la estrategia de control definida en (4.35) - (4.38) y su sustitución en

(4.16) - (4.19) el sistema VSC adopta la forma general:

d

dt
(i) = u.

Sustituyendo u por (4.35)-(4.38) se obtiene

d

dt
(e) = −Kpe, (4.39)

donde

e = i? − i

es el error de seguimiento. La solución de (4.39) es una función exponencial con una constante

decreciente, determinado por el diseño del controlador, llamada constante Kp.

Por último, las entradas originales, ηα y ηβ se obtienen según se indica a continuación,

ηα =
e+
α + e−α
vdc

=
1

vdc

(
Risα + vsα + L

(
u+
α + u−α

))
, (4.40)

ηβ =
e+
β + e−β
vdc

=
1

vdc

(
Risβ + vsβ + L

(
u+
β + u−β

))
. (4.41)

Las ecuaciones de control (4.40) y (4.41) son no lineales, debido a la presencia de vdc en el

denominador. Como se explicó anteriormente, los armónicos son generados por una onda de

tensión DC de frecuencia 2ωs, que surgen durante condiciones de desequilibrio.

4.4.4 Referencia de corrientes

En esta sección se describe cómo obtener las corrientes de referencia de secuencia positiva

y negativa en condiciones de desequilibrios en la red de corriente alterna. La técnica que se

presenta a continuación tiene las siguientes ventajas: 1) las corrientes de referencia se calculan

a partir de un sistema lineal de ecuaciones, y 2) no es necesario el conocimiento del filtro de

acoplamiento, reactancia o transformador.
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La potencia aparente de la red está dada por [56].

sn = vabci
∗
abc,

=
3

2

(
v+
sαβe

jωt + v−sαβe
−jωt) (i+sαβejωt + i−sαβe

−jωt)∗ ,
= (pn + pns sin 2ω + pnc cos 2ω) +

+j (qn + qns sin 2ω + qnc cos 2ω) , (4.42)

donde pn y qn son las potencias activa y reactiva constante, mientras que pns, pnc, qns y qnc

son los términos de potencia oscilatorios activa y reactiva respectivamente, 2ω, debidos al

desequilibrio. Asimismo, la potencia aparente en el terminal del convertidor puede ser escrito

como,

st = eabci
∗
abc,

=
3

2

(
e+
αβe

jωt + e−αβe
−jωt) (i+sαβejωt + i−sαβe

−jωt)∗ ,
= (pt + pts sin 2ω + ptc cos 2ω) +

+j (qt + qts sin 2ω + qtc cos 2ω) , (4.43)

donde las mismas definiciones de términos de potencias constantes y oscilatorias se aplican

aquı́.

Si descomponemos los vectores de tensión e intensidad en sus componentes directas e

inversa, v̄αβ = v̄+
αβ + v̄−αβ y īαβ = ī+αβ + ī−αβ , y sustituimos en (??) resulta,

p = 2
3
(v+
α i

+
α + v+

β i
+
β + v−α i

−
α + v−β i

−
β +

+ v+
α i
−
α + v+

β i
−
β + v−α i

+
α + v−β i

+
β )

q = 2
3
(v+
α i

+
β − v

+
β i

+
α + v−α i

−
β − v

−
β i
−
α+

+ v+
α i
−
β − v

+
β i
−
α + v−α i

+
β − v

−
β i

+
α ),

(4.44)

donde los superı́ndices + y - representan las componentes de secuencia directa e inversa

respectivamente.

Para obtener intensidades sinusoidales en el inversor, la componente inversa del vector

intensidad debe ser nula. La sustitución de i−α = i−β = 0 en (4.44) da lugar a,

p = 2
3

(
v+
α i

+
α + v+

β i
+
β + v−α i

+
α + v−β i

+
β

)
q = 2

3

(
v+
α i

+
β − v

+
β i

+
α + v−α i

+
β − v

−
β i

+
α

)
.

(4.45)
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Si comparamos estas ecuaciones con las expresiones de la potencia de un sistema

equilibrado, v̄−αβ = 0,

p = 2
3

(
v+
α i

+
α + v+

β i
+
β

)
q = 2

3

(
v+
α i

+
β − v

+
β i

+
α

)
,

(4.46)

resulta que los términos de compensación que eliminan la secuencia inversa en la intensidad son,

pcomp = 2
3

(
v−α i

+
α + v−β i

+
β

)
qcomp = 2

3

(
v−α i

+
β − v

−
β i

+
α

)
,

(4.47)

con lo que las nuevas referencias de potencia para el sistema de control, p? y q?, resultan:

p̂? = p? + pcomp

q̂? = q? + qcomp.
(4.48)

Otra forma de plantear este análisis es el siguiente:

Ampliando (4.42) y (4.43) utilizando la expresión de las potencias activa y reactiva en ejes

α-β, (??), se obtienen las siguientes relaciones:

2

3
pn = i−αv

−
α + i+αv

+
α + i−β v

−
β + i+β v

+
β , (4.49)

2

3
qn = i−β v

−
α + i+β v

+
α − i−αv−β − i

+
αv

+
β , (4.50)

2

3
pts = i+β e

−
α − i−β e

+
α − i+α e−β + i−α e

+
β , (4.51)

2

3
ptc = i+α e

−
α + i−α e

+
α + i+β e

−
β + i−β e

+
β . (4.52)

Con el fin de eliminar la onda 2ω de la tensión DC, la potencia activa oscilatoria en el

terminal del convertidor debe ser nula (pts = ptc = 0). Además, los valores de pn y qn se deben

establecer como las nuevas referencias de potencia activa y reactiva para el sistema de control,

inyectada a la red por la estación conversora.

Finalmente, teniendo en cuenta estas consideraciones a partir del sistema de ecuaciones

lineales (4.49)-(4.52), se obtienen las corrientes de referencia como,
i+?α
i+?β
i−?α
i−?β

 =
2

3


v+
α v+

β v−α v−β
−v+

β v+
α −v−β v−α

−e−β e−α e+
β −e+

α

e−α e−β e+
α e+

β


−1 

p?n
q?n
0
0

 . (4.53)
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El esquema de la implementación de la estrategia de control del WECS, ente desequilibrios

en la red eléctrica, se muestra en la Figura 4.7.
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C

a

b
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PMSM
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B

C
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Extracción de sec + y - Extracción de sec + y -
Observ de sec AC Observ de sec AC

(3.53)
(3.54)

Figura 4.7: Diagrama de bloques de la estrategia de control del WECS ante desequilibrios en la
red eléctrica.





Capı́tulo 5

Resultados de Simulaciones

5.1 Introducción

La estrategia de control propuesta para el WECS considerado en este trabajo ante

desequilibrios en la red se ha simulado en MATLAB/Simulink con la herramienta

SimPowerSystems. Uno de los propósitos es validar el modelo matemático del WECS

desarrollado en capı́tulos anteriores, y el otro, es el de evaluar el comportamiento de los

controladores propuestos en este trabajo.

Para demostrar la respuesta lograda con el controlador proporcional más el agregado de las

derivadas de las corrientes de referencia se realizaron varias simulaciones. Con estas se analizó

el comportamiento del sistema ante desequilibrios en la red eléctrica, y teniendo en cuenta dos

escenarios, uno de disminución de viento y otro de incrementos. El sistema considerado en este

trabajo se muestra en la Figura 5.1.
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Figura 5.1: Sistema WECS basado en PMSM-Rectificador-VSC.

Los parámetros utilizados para la simulación son los que se muestran en la Tabla 5.1.

79
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Tabla 5.1: Parámetros del WECS
Turbina

Potencia Nominal (kW) 30
Velocidad Nominal (rpm) 160
Ht (pu) 3.5
Hr (pu) 0.1
Velocidad nominal del viento (m/s) 11

PMSM
Tensión inducida a velocidad nominal (V) 750
Frecuencia eléctrica a velocidad nominal (Hz) 11.25
Pares de polos 45
Xm (pu) 0.04
Rm (pu) 0.1×Xm

Lm (pu) 0.001
VSC

Tensión Nominal lado AC (V) 400
Potencia Nominal VDC (kVA) 30
Frecuencia Red AC 50
Xn (pu) 0.2
Rn (pu) Xn/10

Control
Kpω, Kiω 200, 300
Kpv, Kiv 100, 500
a 0.2704
b −10.35
c 0.7296
Kp 300

Los datos mostrados en la Tabla 5.1 confirman que se trata de un WECS de baja potencia,

en este caso 30 kW, basado en una PMSM de un alto número de polos magnéticos, 45 pares de

polos, y con una frecuencia de generación de 11.25 Hz, bastante más baja que la de la red, lo

que permite que la velocidad de rotación de la PMSM pueda ser muy baja. Estas caracterı́sticas

permiten eliminar la necesidad de utilizar una caja de engranajes entre la turbina eólica y la

PMSM, significando un importante ahorro en esta tecnologı́a.

Las simulaciones se realizaron para dos configuraciones. Una, con una turbina y un

convertidor del lado de red, y otra, con cinco turbinas y un convertidor del lado de red. A

su vez estas se realizaron bajo dos estados de trabajo, por un lado con tensiones equilibradas y

viento variable, y por el otro con tensiones desequilibradas y viento variable.
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5.2 Simulaciones con una turbina y un convertidor del lado
de la red

La estrategia de control diseñada, utiliza un observador de secuencia AC que permite estimar

las componentes de corrientes de secuencia positiva y negativa ante desequilibrios en la red, y

un controlador proporcional más el agregado de las derivadas de corrientes de referencias, que

hace frente de manera independiente al control de corrientes de secuencia positiva y negativa.

Las siguientes simulaciones muestran la respuesta obtenida en el sistema WECS de una turbina

y un convertidor del lado de red. Se tienen en cuenta los dos estados de trabajo planteados.

5.2.1 Tensiones equilibradas y viento variable

Estas simulaciones se realizan para dos escenarios, uno de disminución de la velocidad del

viento, y otro de incremento.

5.2.1.1 Disminución de la velocidad del viento

La Figura 5.2 muestra el comportamiento de la velocidad del viento respecto al tiempo. En

esta simulación el objetivo es cambiar el valor nominal de la velocidad del viento de, 11 m/s

a 8 m/s. En este caso, se supone que el número de revoluciones de la turbina tienen que ser

disminuida por el controlador, con el fin de lograr la potencia mecánica óptima de la turbina.

Figura 5.2: Disminución velocidad del viento.

En el capı́tulo tres, se diseño la estrategia de control para el WECS asumiendo que es

necesario controlar la velocidad mecánica del rotor con el objetivo de obtener la máxima

eficiencia en la conversión de energı́a del viento en energı́a eléctrica. Para ello se implementó

controlar la velocidad de rotación de la turbina mediante la tensión DC, utilizando un

controlador proporcional integral (PI).
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La Figura 5.3 muestra que al disminuir la velocidad del viento, el controlador impone una

disminución de la velocidad de rotación de la la turbina, a partir de la disminución de la Tensión

DC en el mismo periodo de tiempo, la cual se obtiene a partir de la expresión (3.53).

Figura 5.3: Tensión DC y Velocidad de rotación de la turbina.

El objetivo del controlador proporcional más el agregado de las derivadas de las corrientes

de referencias, diseñado para el control de corrientes del lado de red, es seguir referencias de

potencia activa y reactiva. En este trabajo, la potencia activa de referencia es la necesaria para

mantener la tensión DC en un valor deseado. La referencia de potencia es la que entrará al

sistema de control, y se utilizará para obtener las corrientes de referencia. La potencia reactiva

de referencia es la que demande el consumidor.

En la Figura 5.4 se muestra la respuesta de potencia activa y reactiva del sistema WECS,

con el controlador propuesto a la hora de seguir referencias de potencia. Se observa una buena

respuesta del controlador la mayor parte de la simulación, siendo prácticamente iguales las

referencias y los valores obtenidos.

Si bien la potencia activa en estado estacionario es la impuesta por el viento, las masas

rotantes del sistema mecánico almacenan una energı́a cinética que puede ser utilizada para

permitir la inyección transitoria de una potencia activa arbitraria.

En este escenario, cuando la velocidad del viento baja, existe un incremento importante en

la potencia activa debido a la energı́a cinética que es necesario extraer con el fin de disminuir la
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velocidad de rotación. Esta es una sobrecarga permisible para los VSC. Este resultado se ilustra

en la Figura 5.4

Figura 5.4: Potencia activa y reactiva (kVA).

5.2.1.2 Incremento de la velocidad del viento

La simulación siguiente considera el incremento en la velocidad nominal del viento de 11

m/s a 14 m/s como se observca en la Figura 5.5. Con esta velocidad el WECS llegarı́a a una

situación de sobrecarga si no hay control de la tensión DC en la forma propuesta.

Figura 5.5: Incremento velocidad del viento.

En el caso de que la velocidad del viento sea superior a la nominal, la estrategia de control

deberı́a limitar la potencia, por tal motivo es conveniente disminuir la velocidad de rotación de

la turbina con el fin de disminuir la potencia obtenida del viento. La expresión que expresa
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la relación entre la velocidad del viento y la velocidad de rotación deseada, en este escenario,

viene dada por la ecuación (3.54).

La Figura 5.6 muestra que al incrementar la velocidad del viento, la tensión DC disminuye

lo que provoca que disminuya la velocidad de rotación de la turbina. En la misma figura puede

ser observada la velocidad obtenida.

Figura 5.6: Tensión DC y Velocidad de rotación de la turbina.

Con la velocidad de rotación de referencia que se alcanza, la potencia obtenida del viento es

la nominal para cada velocidad del viento. En la Figura 5.7 se observa la respuesta de potencia

activa y reactiva del sistema WECS con el controlador propuesto a la hora de seguir referencias

de potencia. El resultado obtenido es bueno, siendo prácticamente iguales las referencias y los

valores obtenidos.

En la Figura 5.7 se observa además, que con el controlador propuesto se mantiene la

potencia de salida en los lı́mites de potencia considerados para el WECS. En un espacio de

tiempo de aproximadamente dos segundos se va por encima, por lo que el sistema está en

sobrecarga, durante un tiempo admisible.
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Figura 5.7: Potencia activa y reactiva (kVA).

5.2.2 Tensiones desequilibradas y viento variable

En este apartado se presentan los resultados del ensayo del funcionamiento del sistema y los

controles propuestos durante una situación extrema. Se impone un desequilibrio en las tensiones

de la red de baja tensión al que se conecta el WECS, simulando una falta entre las fases a y b,

que e inicia a los 4 s y finaliza a los 5 s, provocando que la tensión de las fases a y b bajen, pero

la tensión de la fase c se mantendrá igual a la tensión de red, dando lugar al desequilibrio.

En la gráfica superior de la Figura 5.8 se puede observar el hueco de tensión del lado de red.

Se observa que las tensiones de las fases a y b bajan alrededor de un 40 % y la tensión de la

fase c se mantiene igual a la tensión de la red.

En la gráfica inferior de la Figura 5.8 se puede apreciar la respuesta del bus de corriente

continua ante la falta. La tensión DC se mantiene prácticamente constante a pesar del

desequilibrio importante en las tensiones de corriente alterna. Es importante esta magnitud,

puesto que la tensión en el lado de continua no puede superar el valor máximo, dado que la

electrónica asociada a los VSC es muy sensible a sobretensiones. Como puede observarse, el

controlador logra una excelente respuesta.
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Figura 5.8: Tensión AC desequilibradas y Tensión DC.

Por último, la Figura 5.9 muestra las componentes de corrientes de secuencia positiva, i+α , i+β

y secuencia negativa, i−α , i−β , durante el desequilibrio provocado por la falta en la red eléctrica.

Figura 5.9: Corrientes α-β de secuencia positiva y negativa.

Durante los desequilibrios en la red hay que tener en cuenta las componentes de secuencia
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negativa de la tensión y la componente de secuencia negativa de las corrientes, las cuales deben

ser controladas, para evitar una fluctuación de tensión DC de orden 2ω.

La perturbación provocada afectará en primer lugar al VSC del lado de red. Se considera

que al existir una falta en el punto de conexión del WECS con la red de baja tensión el

VSC no puede mantener las potencias exigidas por las referencias. Se puede observar en la

Figura 5.9 cómo con la estrategia de control utilizando un observador de secuencia AC , y

un controlador proporcional más el agregado de las derivadas de las corrientes de referencia, la

secuencia inversa de las corrientes permanece igual a cero, pero durante el desequilibrio obtiene

determinados valores . Con esta nueva estrategia de control se mejora el funcionamiento del

WECS que se adapta mejor a los nuevos requerimientos de conexión a la red.

5.3 Simulaciones con cinco turbinas y un convertidor del
lado de la red

El algoritmo también se probó en un sistema WECS con cinco turbinas, cada una de 30 kW,

y un convertidor del lado de la red, igualmente, se conecta a una red de baja tensión de 400 V,

teniendo en cuenta los dos estados de trabajo planteados.

5.3.1 Tensiones equilibradas y viento variable

En este primer bloque de simulaciones se muestra el comportamiento de la velocidad del

viento respecto al tiempo, tanto para disminución como, para incrementos de esta variable,

considerando una turbina.

Figura 5.10: Disminución velocidad del viento una
turbina.

Figura 5.11: Incremento velocidad del viento una
turbina.
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Las Figuras 5.12, 5.13 y 5.15, 5.16 muestran el comportamiento de la velocidad del viento y

de la velocidad mecánica de las turbinas que componen este sistema WECS, respecto al tiempo,

cuando disminuye e incrementa la velocidad del viento respectivamente.

Los resultados informan que el controlador proporcional integral (PI), que controla la

velocidad mecánica de la turbina, a partir de la tensión DC, logra su propósito, y por el tanto el

objetivo final, de obtener la potencia mecánica óptima en el sistema WECS. Este resultado es

comprobado en las Figuras 5.14 y 5.17 que exponen el comportamiento de la Tensión DC en el

mismo periodo de tiempo

Disminución de la velocidad del viento.

Figura 5.12: Disminución velocidad del viento.

Figura 5.13: Velocidad de rotación.

Figura 5.14: Tensión DC.

Incremento de la velocidad del viento.

Figura 5.15: Incremento velocidad del viento.

Figura 5.16: Velocidad de rotación.

Figura 5.17: Tensión DC.
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En las Figuras 5.18 y 5.19 se muestran la respuesta de potencia activa y reactiva de este

sistema WECS. Se observa una buena respuesta del controlador.

Disminución de la velocidad del viento.

Figura 5.18: Potencia activa y reactiva.

Incremento de la velocidad del viento.

Figura 5.19: Potencia activa y reactiva.

5.3.2 Tensiones desequilibradas y viento variable

En las gráficas superiores de las Figuras 5.22 y 5.23 se observa el hueco de tensión del lado

de red, al provocar la falta a los 13 s y en las gráficas inferiores de las propias figuras, se puede

apreciar que la tensión se mantiene prácticamente constante, pero en el momento de retornar al

estado de equilibrio la tensión DC tiene una oscilación de amplitud importante.

Disminución de la velocidad del viento.

Figura 5.20: Tensión AC e Intensidades AC.

Incremento de la velocidad del viento.

Figura 5.21: Tensión AC e Intensidades AC.
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Disminución de la velocidad del viento.

Figura 5.22: Tensión DC y Tensión AC.

Incremento de la velocidad del viento.

Figura 5.23: Tensión DC y Tensión AC.

Por último, las Figuras 5.24 y 5.25 muestran las componentes directa e inversa de la

intensidad. Se puede observar como, con la estrategia de control planteada ante desequilibrios,

para este caso, la secuencia inversa de las intensidades permanece aproximadamente igual a

cero, pero durante el desequilibrio para el escenario de incremento de viento obtiene valores

apreciables.

Disminución de la velocidad del viento.

Figura 5.24: Corrientes αβ de secuencia positiva y
negativa .

Incremento de la velocidad del viento.

Figura 5.25: Corrientes αβ de secuencia positiva y
negativa.
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Disminución de la velocidad del viento.

Figura 5.26: ηabc .

Incremento de la velocidad del viento.

Figura 5.27: ηabc .





Capı́tulo 6

Conclusiones y aportaciones

En este capı́tulo se presentan las principales conclusiones obtenidas durante el desarrollo del

trabajo, se destacan las principales aportaciones y las publicaciones derivadas de este trabajo.

6.1 Conclusiones

En este trabajo se modeló un sistema de conversión de energı́a eólica (WECS) basado en una

máquina sı́ncrona de imanes permanentes (PMSM), la cual se conecta a través de un rectificador

de diodos no controlado al bus de corriente continua (DC). La conexión a la red de distribución

se realiza mediante un convertidor de tensión (VSC) operado mediante un modo PWM.

Se modeló cada elemento que compone el sistema WECS. Para obtener el modelo mecánico

se utilizó el modelo de dos masas concentradas, al considerar el sistema constituido por una

turbina eólica unida a través de un eje no rı́gido con la PMSM. Este modelo incluye el modelo

aerodinámico de la turbina eólica y el modelo del conjunto mecánico. Los modelos utilizados

para el convertidor en fuentes de tensión (VSC) fueron los denominados promediados en

coordenadas αβ y dq, y finalmente se plantea el modelo de la PMSM también en coordenadas

αβ y dq. El modelo obtendio del WECS es similar al que se puede encontrar en la bibliografı́a,

siendo simple pero con respuestas que se aproximan a la realidad.

A partir del modelo WECS se ha planteado la estrategia de control con el fin de obtener la

máxima eficiencia en la conversión de la energı́a del viento a energı́a eléctrica, siendo necesario

controlar la velocidad de rotación del rotor. En el trabajo se asume controlar esta variable a partir

de la tensión del lado de corriente continua utilizando un controlador proporcional integral (PI).

A su vez el control de la tensión DC se realiza a través de la potencia activa que demanda el VSC

por medio de un controlador proporcional integral (PI). Este PI tiene en cuenta la diferencia de

la tensión DC entre la referencia y la real y determina una potencia de referencia a seguir por el
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controlador proporcional más el agregado de las derivadas de las corrientes de referencias que

se diseño para el control de las corrientes del lado de red.

Se estudió el comportamiento de la estrategia de control planteada para el WECS ante

desequilibrios en la red eléctrica. Se implementó un algoritmo basado en un observador de

secuencia de corriente alterna que permite estimar las componentes de corrientes de secuencia

positiva y negativa y el el controlador proporcional más el agregado de las derivadas de

las corrientes de referencias puede controlar estas corrientes de manera independiente. Esta

estrategia de control tiene la ventaja de no utilizar sistemas de sincronización, como el bucle de

seguimiento de fase (PLL), además de la simplificación del hardware y reducción de costes.

Con esta nueva estrategia de control se obtienen intensidades sinusoidales a pesar del

desequilibrio en las tensiones de red, a expensas de una oscilación de la tensión en el enlace

de continua. La amplitud de esta oscilación es pequeña normalmente y se puede reducir

incrementando el valor de los condensadores del enlace de continua. Además, los resultados

obtenidos de la simulación reflejan que esta oscilación no afecta al funcionamiento del control.

El algoritmo ha sido comprobado en un sistema WECS de baja potencia, de 30 kW, basado

en una PMSM de 45 pares de polos, que se conecta a una red de baja tensión de 400 V.

Simulaciones realizadas, en MATLAB/Simulink y la herramienta SimPowerSystems, trabajando

el sistema en regimen desequilibrado, aportan respuestas muy satisfactorias. Igualmente fue

probado para un sistema WECS de cinco turbinas y un convertidor del lado de red.

6.2 Aportaciones

1. Obtención de una estrategia de control del WECS ante desequilibrios en las tensiones

de la red eléctrica, controlando las corrientes de secuencia positiva y negativa de manera

independiente.

2. Se implementó un nuevo algoritmo basado en un observador de secuencia AC, para la

extracción de las secuencias directa e inversa de un sistema desequilibrado.

3. Se diseñó un controlador proporcional más el agregado de las derivadas de corrientes de

referencia para el control de las corrientes del lado de red.

4. Desarrollo de una estrategia de control de la velocidad de rotación de la turbina a partir

de variables eléctricas, en este caso, la tensión del lado de corriente continua (DC).
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6.3 Publicaciones derivadas de este trabajo

Los resultados obtenidos en este trabajo han dado lugar, a que una publicación participara

en un congreso internacional, relacionado con el área

• Lázaro Alvarado Barrios, Juan Manuel Mauricio, José Maria Maza-Ortega y Antonio

Gómez Expósito, “Control Strategy for a Mid-Size Wind Energy Convertion System”,

SPEEDAM 2010, Pisa, Junio 2010.

Esta publicación estará disponible en la base de datos de IEEE.





Apéndice A

Modelo matemático del VSC en dq

Teniendo en cuenta las expresiones obtenidas en (2.45)- (2.48), se escriben las primeras tres

ecuaciones de manera matricial, considerando los siguientes vectores de variables:

iabc=

 ia
ib
ic

 vsabc=

 va
vb
vc

 ηsabc=

 ηa
ηb
ηc

 (A.1)

y las siguientes matrices de constantes:

R =

 R 0 0
0 R 0
0 0 R

 L =

 L 0 0
0 L 0
0 0 L

 . (A.2)

Las ecuaciones obtenidas en el modelo de la parte de alterna reflejadas en (2.30)-(2.32),

pueden ser escritas como sigue:

−ηabc
vdc
2

+ Riabc + L
d

dt
iabc + vsabc = 0. (A.3)

Se aplica la Transformada de Park a todos los componentes de la ecuación anterior.

vszdq = Tabc zdqvsabc ⇒ vsabc = T−1
abc zdqvszdq

izdq = Tabc zdqiabc ⇒ iabc = T−1
abc zdqizdq

ηzdq = Tabc zdqηabc ⇒ ηsabc = T−1
abc zdqηzdq,

(A.4)

permitiendo reemplazar los vectores en coordenadas abc por zdq, obteniéndose:

−T−1ηszdq
vdc
2

+RT−1iszdq + L
d

dt

(
T−1iszdq

)
+ T−1vszdq = 0 (A.5)

Resolviendo el termino de la derivada:

d

dt

(
T−1izdq

)
=

dT−1

dt
izdq + T−1dizdq

dt
, (A.6)
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multiplicando la ecuación (A.5) por T:

− ηzdqvdc + Rizdq + LT
d

dt

(
T−1izdq

)
+ vzdq = 0, (A.7)

multiplicando la ecuación (A.6) por T

T
d

dt

(
T−1izdq

)
= T

dT−1

dt
izdq +

dizdq
dt

, (A.8)

de la ecuación (A.8) el termino:

T
dT−1

dt
=

2

3


1√
2

1√
2

1√
2

cos θ cos
(
θ − 2π

3

)
cos

(
θ − 4π

3

)
sin θ sin

(
θ − 2π

3

)
sin
(
θ − 4π

3

)
 ω

 0 − sin θ cos θ
0 − sin

(
θ − 2π

3

)
cos

(
θ − 2π

3

)
0 − sin

(
θ − 4π

3

)
cos

(
θ − 4π

3

)
 , (A.9)

resolviendo ese sistema queda:

T
dT−1

dt
=

2

3
ω

 0 0 0
0 0 3

2

0 −3
2

0

 ⇒ T
dT−1

dt
= ω

 0 0 0
0 0 1
0 −1 0

 , (A.10)

sustituyendo (A.10) en (A.8)

T
d
(
T−1izdq

)
dt

= ω

 0 0 0
0 0 1
0 −1 0

  iz
id
iq

 +
d (izdq)

dt
, (A.11)

realizando dicha operación obtenemos:

T
d
(
T−1izdq

)
dt

= ω

 0
iq
−id

 +
d (izdq)

dt
. (A.12)

El termino de la multiplicación de la Transformada de Park por la derivada de la

Transformada Inversa que multiplica las corrientes en el sistema de referencia zdq se puede

escribir:

T
d
(
T−1izdq

)
dt

= ω i0q(−d) +
d (izdq)

dt
, (A.13)

el vector:

i0q(−d) = [0 iq − id]T (A.14)

sustituyendo (A.13) en (A.7)

− ηzdqudc + Rizdq + Lwi0q(−d) + L
d (izdq)

d
+ vszdq = 0. (A.15)

Expresando este resultado en forma matricial:

−

 ηz
ηd
ηq

 udc + R

 iz
id
iq

 + Lω

 0
iq
−id

 + L
d

dt

 iz
id
iq

 +

 vsz
vsd
vsq

 = 0. (A.16)
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Finalmente los vectores del sistema trifásico abc pueden ser referidos al sistema de

referencia zdq, de la siguiente forma:

− ηzvdc + Riz + Ldiz
dt

+ vsz = 0

− ηdvdc + Rid + Lωiq + Ldid
dt

+ vsd = 0

− ηqvdc + Riq − Lωid + Ldiq
dt

+ vsq = 0.

(A.17)

Siguiendo la metodologı́a de análisis anterior, se puede obtener la ecuación de la parte dc

como sigue:

Reescribiendo la ecuación (2.44)

C
dvdc
dt

= ηabc iabc + idc, (A.18)

se puede plantear de forma vectorial

C
dvdc
dt

= (ηabc iabc)
T + idc , (A.19)

reemplazando las variables en abc por las variables en zdq:

C
dvdc
dt

= (Tzdq abcηzdq)
T Tzdq abcizdq + idc, (A.20)

al operar y simplificar la expresión en coordenadas zdq queda expresada:

C
dvdc
dt

= ηziz + ηdid + ηqiq + idc. (A.21)

Finalmente, a partir de las ecuaciones (A.17) y (A.21), se obtiene el modelo promediado en

coordenadas zdq que representa la dinámica de un VSC.





Apéndice B

Descomposición de potencia. Método p-q

En 1983, Akagi y otros coautores plantearon una teorı́a de potencia instantánea [73],

denominada teorı́a p-q, en la que las corrientes y las tensiones de un sistema trifásico de tres

hilos se expresaban vectorialmente mediante el uso de la transformada de Clark.

Para explicar la base de la teorı́a p-q se va a excluir de las ecuaciones la componente de

secuencia cero. La potencia instantánea en un sistema trifásico se puede definir como [73]:

p = vaia + vbib + vcic = vαiα + vβiβ. (B.1)

La potencia reactiva instantánea se define según el vector espacial de la potencia imaginaria

instantánea como:

[~q = ~vα~iβ + ~vβ~iα (B.2)

Teniendo en cuenta que los ejes α y β son perpendiculares se puede decir que la potencia

imaginaria instantánea q, que es el modulo de ~q, tiene la expresión:

q = vαiβ − vβiα (B.3)

Las potencias instantáneas p y q se pueden expresar de forma matricial (B.4). La dimensión

de la potencia instantánea p, suma de dos productos de magnitudes instantáneas en el mismo

eje, es el vatio (W). Sin embargo no existe una dimensión eléctrica para la potencia imaginaria

instantánea. [
p
q

]
=

[
uα uβ
−uβ uα

] [
iα
iβ

]
(B.4)

A partir de la expresión B.4 se puede obtener las siguientes expresiones de corriente:[
iα
iβ

]
=

[
uα uβ
−uβ uα

]−1 [
p
q

]
=

1

uα2 + uβ2

[
uα − uβ
uβ uα

] [
p
q

]
(B.5)

Se pueden descomponer las corrientes de ambos ejes como:[
iα
iβ

]
=

[
iαp + iαq
iβp + iβq

]
(B.6)
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con

iαp =
uα

uα2 + uβ2
p iαq =

−uβ
uα2 + uβ2

q (B.7)

iβp =
uβ

uα2 + uβ2
p iβq =

uα
uα2 + uβ2

q (B.8)

se separa la potencia instantánea p en dos componentes, según los ejes α y β:

p = uα iα + uβ iβ = uα (iαp + iαq) + uβ (iβp + iβq ) (B.9)

A partir de (B.7), (B.8) y (B.9) se deducen las siguientes ecuaciones:

p = uα iαp + uβ iβp = pαp + pβp (B.10)

0 = uα iαq + uβ iβq = pαq + pβq (B.11)

De las expresiones (B.10) y (B.11) se puede concluir:

• La suma de las potencias instantáneas pαp y pβp coincide con la potencia real instantánea

en un circuito trifásico. Por lo tanto pαp y pβp son llamadas potencias activas instantáneas

en los respectivos ejes.

• Las potencias instantáneas pαq y pβq son iguales y de signo contrario, por lo que se

cancelan, no realizando contribución al flujo de potencia instantáneo desde la fuente a

la red. Estas son denominadas potencias reactivas instantáneas.



Apéndice C

Programa código MATLAB

%% Datos de la turbina 30 kW
P_wecs=30e3; % Potencia nominal del WECS
N_wecs=1; % Número de WECS
P_t_b=P_wecs*N_wecs; % Potencia Nominal de la Turbina Nominal (W)
power_C=0.73; % Potencia Punto C (pu)
speed_C=1.2; % Velocidad Punto C (pu)
Nu_v_n=11; % Viento nominal (m/s)
speed_ABCD=[0.7 0.71 1.2 1.21]; Beta_max=40; Beta_min=0;
pitch_rate=2;
Omega_t_n_rpm=160; % Velocidad nominal del eje de la turbina (rpm)
Omega_t_n=Omega_t_n_rpm*2*pi/60; % Velocidad nominal del eje de la turbina (rad/s)
Omega_t_b = Omega_t_n ; % Velocidad base del eje de la turbina (rad/s)
Tau_t_b= P_t_b / Omega_t_b; N_gb=1; Omega_r_n = N_gb * Omega_t_n;
Omega_r_b = Omega_r_n; Ts_Mech=100e-6;

% Datos Viento
nu_v_1=11; nu_v_2=14; t_nu_v=2; nu_v0=12; beta_0=11.4; i_q0=-1870;
omega_r0=Omega_t_n; omega_t0=Omega_t_n; gamma_tr0=0;
wind_select=2; Nu_v=15; Decimation=10;

% Estos son los datos en pu
H_t = 3.5;
H_r = 0.1;
J_t=2*H_t*P_t_b/(Omega_r_n / N_gb)ˆ2;
J_r=2*H_r*P_t_b/(Omega_r_n)ˆ2;

% Potencias de perdida por fricción (pu):
P_fr_pu = 0.01;
P_fb_pu = 0.01;
D_tb= P_t_b * P_fr_pu / (Omega_r_n / N_gb)ˆ2;
D_rb= P_t_b * P_fb_pu / Omega_r_nˆ2;

fn=50;
nu=0.1;
wn=2*pi*fn;

a=-nu*wn;
b=wn;
D_tr=-2*a*J_r*J_t/(N_gbˆ2*J_r+J_t);
K_tr=J_r*J_t*(-aˆ2+bˆ2)/(N_gbˆ2*J_r+J_t);

%% Parametros PMSM+VSC_M
Carrier_m = 2000; Hz
Ts_Power = 10e-6; s
Ts_Control = 10 * Ts_Power ;
V_m_b=750; % Tensión a velocidad nominal (V RMS Linea-Linea)
P_m_b=30e3; % Potencia base (W)
F_m_b=11.25; % Frecuencia a velocidad nominal (Hz)
N_r=45; % Nro. pares de polo
Omega_m_b = N_r * Omega_r_b;
Z_m_b=V_m_bˆ2/P_m_b; % Impedancia base (lado de alta)
X_m_pu=0.04; % Reactancia de acoplamiento y estatorica (pu)
R_m_pu=0.1*X_m_pu; L_m=1e-3;
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L_md = X_m_pu * Z_m_b / (Omega_m_b) ; % Inductancia eje directo d (H)
L_mq = X_m_pu * Z_m_b / (Omega_m_b) ; % Inductancia eje cuadratura (H)
R_m = R_m_pu * Z_m_b; % Resistencia estatorica
Lambda = V_m_b / Omega_m_b * sqrt(2/3); % Flujo imanes permanentes (Wb)
FilterCutOff = Carrier_m ; % Frecuencia de corte de filtros de medición (Hz)

V_h_b=400; % Tensión de red de lado de alta (RMS Linea-Linea)
V_l_b=400; % Tensión de red de baja de alta (RMS Linea-Linea)
S_n_b=30e3; % Potencia nominal del VSC
F_b=50; % Frecuencia de la red
N_t=V_h_b/V_l_b; % Relación de transformación
V_dc_b=690*sqrt(2); % Tensión base lado de DC
Omega_n_b=2*pi*F_b; % Frecuencia angular base
Z_n_b=V_h_bˆ2/S_n_b; % Impedancia base (lado de alta)
X_n_pu=0.2; % Reactancia de acoplamiento (pu)
X_n=0.2*Z_n_b; % Reactancia de acoplamiento (ohms)
R_n=X_n/10; % Resistencia de acoplamiento (ohms)
L_n=X_n/Omega_n_b; % Inductancia de acoplamiento (H)
H_c=0.05; % Inercia del Condensador (s)
% H_c= (1/2*C_n*V_dc_bˆ2)/S_b
C_n=2*H_c*S_n_b/V_dc_bˆ2; % Capacidad del condensador (F)

%% -----------------------------------------------------------------
% PARAMETROS CONTROL PR
%-----------------------------------------------------------------
Omega_n = 2*pi*50; Omega_c = 2*pi*1; xi = Omega_c/Omega_n; K_i
=.1; K_p =0.01 ; G_pr=0.01*tf([ 1 2*(1+K_i/K_p)*xi*Omega_n
Omega_nˆ2], [1 2*xi*Omega_n Omega_nˆ2]);

Decimation_S=200;

%% Condiciones Iniciales

omega_r_0 = Omega_r_n ;
omega_t_0 = Omega_r_n / N_gb;
gamma_tr_0 = P_t_b / omega_r_0 / K_tr;

% Valor inicial para la tensión de referencia del bus DC
v_dc_ref_0=Lambda*N_r*omega_r_0*sqrt(3)-(sqrt(2)*P_m_b)/(sqrt(3)*V_m_b)*N_r*omega_r_0*(L_m+L_md);

%-----------------------------------------------------------------
SB0 = 10e6; VB_RMS_LL_0 = 20e3; VB_RMS_LL_1 = 1100; fB = 50; wB =
2*pi*fB; vdc0 = 2200;

VB_P_F_0 = VB_RMS_LL_0*sqrt(2/3); IB0 = SB0/(3/2)/VB_P_F_0; ZB0 =
VB_P_F_0/IB0; LB0 = ZB0/wB; CB0 = 1/ZB0/wB; VB_P_F_1 =
VB_RMS_LL_1*sqrt(2/3); IB1 = SB0/(3/2)/VB_P_F_1; ZB1 =
VB_P_F_1/IB1; LB1 = ZB1/wB; CB1 = 1/ZB1/wB;
%-----------------------------------------------------------------

%-----------------------------------------------------------------
RTpu = 0.005; LTpu = 0.05;
%-----------------------------------------------------------------
RSkm = 0.00; XSkm = 1.44; RLkm = 0.23; XLkm = 0.36; km = 3;

RS = RSkm*km; LS = XSkm*km/wB; RL = RLkm*km; LL = XLkm*km/wB;
%-----------------------------------------------------------------

%-----------------------------------------------------------------
PL = 0.4*SB0; QL = 0.3*SB0;
%-----------------------------------------------------------------

%-----------------------------------------------------------------
ZS = RS + i*wB*LS; ZL = RL + i*wB*LL;

Vmiss = 1 - ZS/(ZS+ZL);

abs(Vmiss) angle(Vmiss)*180/pi
%-----------------------------------------------------------------

%-----------------------------------------------------------------
%OBSERVADOR 1+ 1-
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%-----------------------------------------------------------------
Je = [ 0 1 0 0

-1 0 0 0
0 0 0 -1
0 0 1 0 ];

I = eye(2,2); AOA = Je; COA = [ I I ];

ROA = rank( obsv(AOA,COA) );

Q = 4*diag([ 1 1 1 1 ]); R = diag([1 1]); GOA =
lqr(AOA’,COA’,Q,R).’ eig(AOA-GOA*COA)
%-----------------------------------------------------------------

%-----------------------------------------------------------------
%OBSERVADOR 1+ 1- DISCRETO
%-----------------------------------------------------------------
h = 10/5*10e-6*60; AODaux = expm(wB*AOA*h);

a = cos(h*wB); b = sin(h*wB);

AOD = [ a b 0 0
-b a 0 0
0 0 a -b
0 0 b a ];

AODaux - AOD

COD = COA;

ROD = rank( obsv(AOD,COD) );

Q = 60*60*1/10/10/5/5/2*diag([ 1 1 1 1 ]); R = diag([1 1]); GOD
= dlqr(AOD’,COD’,Q,R).’ eig(AOD-GOD*COD);
%-----------------------------------------------------------------

%-----------------------------------------------------------------
%Observador 1+ 1- 5+ 5- 7+ 7-
%-----------------------------------------------------------------
Je = [ 0 1 0 0

-1 0 0 0
0 0 0 -1
0 0 1 0 ];

I = eye(2,2); Z = zeros(4); AOB = [ Je Z Z
Z 5*Je Z
Z Z 7*Je ];

COB = [ I I I I I I ];

ROB = rank( obsv(AOB,COB) );

Q = 6*diag(ones(1,12)); R = diag([1 1]); GOB =
lqr(AOB’,COB’,Q,R).’; eig(AOB-GOB*COB)
%-----------------------------------------------------------------

%-----------------------------------------------------------------
TS_Simu = 10e-6; TS_Control = 400e-6;

%-----------------------------------------------------------------

F = 2/3 * [ 1/sqrt(2) 1/sqrt(2) 1/sqrt(2) ; 1 -1/2 -1/2 ; 0
-sqrt(3)/2 sqrt(3)/2 ];

%-----------------------------------------------------------------
% PLL-SRF
%-----------------------------------------------------------------
kSOGI = sqrt(2);

fi = 1/sqrt(2); wn = 2*pi*12; Kpll = 2*fi*wn; Tpll = 2*fi/wn; ki =
Kpll/Tpll; w0 = 2*pi*fB; fMAX = 2*pi*100; fMIN = 2*pi*0; P_PI = [
Kpll ki w0 fMAX fMIN ];
%-----------------------------------------------------------------
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%-----------------------------------------------------------------
% PLL - EPLL
%-----------------------------------------------------------------
Kv = 200;

fi = 1/sqrt(2); wn = 2*pi*12*2; Kpll = 2*fi*wn; Tpll = 2*fi/wn; ki
= Kpll/Tpll; w0 = 2*pi*fB; fMAX = 2*pi*100; fMIN = 2*pi*0;
P_PIEPLL = [ Kpll ki w0 fMAX fMIN ]
%-----------------------------------------------------------------

%-----------------------------------------------------------------
% PLL-SRF DISCRETO
%-----------------------------------------------------------------
Ts = TS_Control; K = Kpll*Ts*( Ts/(2*Tpll) + 1 ); beta =
(2*Tpll - Ts)/(2*Tpll + Ts); V = 1;

Kp = K*V; a = Kp - 2; b = 1 - Kp*beta;

roots([ 1 a b]) abs(roots([ 1 a b]))
%-----------------------------------------------------------------
Ts_Control=Ts_Power;

Ts_Mech=Ts_Power;
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[63] J. C. Pidre and F. M. Argüelles, Análisis y Operación de Sistemas de Energı́a Eléctrica,
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