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CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE DE LA
ENERGIA EOLICA



ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE DE LA ENERGIA EOLICA

1.1 ESTADO DEL ARTE

Se tiene conocimiento de que la primera forma de utilizacion de la energia del viento
para beneficio del hombre fue para impulsar los barcos en el Rio Nilo hace 5000
anos. Mucho mas tarde los europeos la usaron para moler granos y para extraer
agua en los siglos XVIIl'y XIX.

El primer molino de viento para generar energia eléctrica fue instalado en Estados
Unidos en 1890. Hoy en dia, grandes plantas de generacion eolica estan
compitiendo con centrales eléctricas en el suministro econdmico de energia limpia
en muchas partes del mundo.

El promedio del tamafio de las turbinas de las instalaciones edlicas habia sido de
300kW hasta hace poco. Nuevas MAQUINAS de 500kW y hasta 1MW de
capacidad han sido desarrolladas y estan empezando a ser instaladas. Prototipos
de turbinas edlicas de algunos cuantos MW estan bajo pruebas en algunos paises
incluido EU.

El mejoramiento de los disefios de las turbinas y las plantas de utilizacion han
contribuido a la disminucidén en gran escala de los costos de generacion edlica de 35
centavos de ddélar por kWh en 1980, y ahora el costo es facilmente de 5 6 6
centavos por kWh en 2008 en lugares favorables. A este precio, la energia edlica ha
llegado a ser una de las fuentes de energia de mas rentables.

El costo de la unidad de energia producida en instalaciones edlicas se deduce de un
calculo bastante complejo. Para su evaluacion se deben tener en cuenta diversos
factores entre los cuales:

El coste inicial o inversion inicial, el costo del aerogenerador incide en
aproximadamente el 60 a 70%. El costo medio de una central edlica es de 1.000
dolares por kW de potencia instalada, variable desde 1250 USD/kW para maquinas
con unos 147 kW de potencia, hasta 880 USD/kKW para maquinas de 600 kW. Debe
considerarse la vida util de la instalacién (aproximadamente 20 afos) y la
amortizacién de este costo; Los costos financieros; Los costos de operacién y
mantenimiento (variables entre el 1 y el 3% de la inversion); La energia global
producida en un periodo de un ano. Esta es funcién de las caracteristicas del
aerogenerador y de las caracteristicas del viento en el lugar donde se ha instalado.
Algunos de los factores han acelerado el desarrollo tecnolégico de la generacién
edlica como lo son:
e Compuestos de fibra de alta resistencia para la construccién grandes aspas a
bajo costo.
e Disminucion de precios de la electrdnica de potencia.
e Velocidad de operacion variable de generadores eléctricos para obtener la
maxima energia.
e Mejoramiento del funcionamiento de la planta, impulsando la disponibilidad
de hasta el 95%.
e Economia de escala, como las turbinas y las plantas son mas grandes en
tamano el costo de produccion se reduce.

Los nuevos generadores acoplados a las turbinas de viento en la actualidad se
disefan de tal forma que se elimina la necesidad de complejos mecanismos de
engranes con lo que se logra un abatimiento significativo en costo y peso.
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Desde el punto de vista ambiental, el viento representa una fuente de energia
extremadamente limpia y sustentable, ya que el Unico impacto ambiental negativo
que se le puede atribuir es el ruido y la posible muerte de aves que chocan con las
aspas del rotor aunque estos males son muy bajos en comparacion con otros
sistemas hechos por el hombre que interacttan con el medio ambiente. Sin
embargo, se esta se esta trabajando en nuevos disefios de generadores edlicos con
menores niveles de ruido y con aspas mas visibles para los pajaros.

La energia edlica se destaca como una de las mas prometedoras fuentes de
energia a corto plazo. Por eso muchos paises promueven el desarrollo tecnolégico
de la generacion edlica a través de programas nacionales e incentivos de mercado.
La Agencia Internacional de Energia (IEA), con el financiamiento de 14 paises,
apoya la investigacion conjunta de proyectos y el intercambio sobre desarrollo
acerca de la generacion eolica, estos paises son: Austria, Canada, Dinamarca,
Finlandia, Alemania, ltalia, Japon, Holanda, Nueva Zelanda, Noruega, Espafa,
Suiza y los Estados Unidos.

1.2 POTENCIAL EOLICO EN MEXICO

El viento como tal es una manifestacion energética de naturaleza aleatoria, ya que
su velocidad, direccidn y presencia varia con las regiones geograficas, las horas del
dia, los meses del afno y la altura de los generadores de viento. Esta es la principal
razén por la cual no se recomienda usar esta fuente de energia en forma Unica para
la alimentacion de cargas remotas. Por lo tanto, sera necesario aprovechar la
energia edlica cuando se encuentre disponible, ya sea almacenandola en bancos de
baterias o bien entregdndola a la red de distribucion de la empresa suministradora.

En México existen importantes manifestaciones edlicas en areas geograficas
puntuales entre las que destacan, por su importancia, los estados de Oaxaca,
Hidalgo, Zacatecas, Guerrero y la peninsula de Baja California.

Hoy en dia los sistemas hibridos que operan en el pais, la mayoria cuenta con
generadores edlicos. En adiciéon a lo anterior, en 1994 se construyo la primera
central edlica en el estado de Oaxaca, la cual tiene las siguientes caracteristicas:

7 aerogeneradores de 225 kW cada uno

60 metros de separacién entre aerogeneradores

Diametro de las aspas 27 metros

Torres tubulares de 31.5 metros de altura

Velocidad minima de operacién: 5 metros/segundo

Promedio de velocidad en Ventosa: 7 metros/ segundo

Velocidad para maxima potencia: 15 metros / segundo

Tiempo de construccién de la central: 8 meses (enero a agosto de 1994)
Energia generada los primeros 6 meses: 4GWH

Voltaje de generacion: 480 volts

La energia generada se descarga a una red de distribucién de CFE de 13.8 KV

En los primeros seis meses de operacion se ahorraron 10000 barriles de petréleo lo
que significa que en los primeros seis meses de operacion se dejaron de emitir a la
atmosfera 2000 toneladas de bidxido de carbono.



ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE DE LA ENERGIA EOLICA

La central La Venta Il esta localizada en la regién sur del Istmo de Tehuantepec, al
norte del ejido La Venta, municipio de Juchitan de Zaragoza; aproximadamente a
310 km al Este-Sureste de la Ciudad de Oaxaca. La central se construy6 bajo la
modalidad de Obra Publica Financiada y tuvo un plazo de ejecucién de 16 meses.
Entre sus principales caracteristicas estan las siguientes[1]:

98 aerogeneradores de 850 KW cada uno

130 metros de separacién entre aerogeneradores

Diametro de las aspas 52 metros

Torres tubulares de 44 metros de altura

Velocidad minima de operacién: 4 metros/segundo

Velocidad para maxima potencia: 15 metros / segundo

Tiempo de construccién de la central: 16 meses (2006-2007)

Energia generada los primeros 6 meses: 125.210 GWH

Voltaje de generacion: 690 volts

La energia generada se descarga a una red de distribucion de CFE de 34.5 KV

La produccién anual de la central La Venta Il se ha estimado en 307.7 GWh, cuya
incorporaciéon a la red eléctrica de CFE evitard emisiones de CO2 a la atmédsfera
estimadas en mas de 180,000 toneladas por afno. México registrd este proyecto en
el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) en el marco del Protocolo de Kyoto para
contribuir a la mitigacion del cambio climatico.

La Comisién Federal de Electricidad (CFE) informo que dio inicio el desarrollo de la
central edlica La Venta lll, que tendra una capacidad de generacion de 101
megawatts (MW) y se localizara en el estado de Oaxaca, desde donde se
interconectara al Sistema Eléctrico Nacional. La central edlica La Venta Ill constara
de 121 aerogeneradores de 850 kilowatts de potencia cada uno, con una altura de
44 metros y con su capacidad de generacién se evitara la emision de 150 mil
toneladas anuales de bidxido de carbono a la atmosfera [2].

En la actualidad, en México existen solamente mediciones puntuales del potencial
eolico del pais, susceptible de ser aprovechado para la generacion eléctrica [3].
Estas mediciones provienen de pequefas redes anemométricas que han confirmado
la existencia de manifestaciones edlicas aprovechables, tanto desde el punto de
vista técnico como econdmico, en las siguientes regiones:

Oaxaca

Esta regién cubre un area aproximada de 2000 kilbmetros cuadrados en la que,
debido a fendmenos monzonicos entre los golfos de México y de Tehuantepec
originados por corrientes marinas calientes que dan lugar a gradientes térmicos y de
presion, causando la presencia de fuertes vientos practicamente constantes de
octubre a abril. En esta regién el potencial edlico es de 3000 MW vy los factores de
carga anuales esperados son del 60%. Esta aseveracién ya fue confirmada con los
primeros meses de operaciéon de la central Eolo eléctrica de la Venta en los que
obtuvo un factor de planta real de 57.98%.

Peninsula de Baja California
En la franja comprendida entre la Sierra de Juarez y la de San Pedro Martir, en
Ensenada, la Rumorosa, Rosarito y en general en toda la peninsula las
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manifestaciones edlicas pueden totalizar aproximadamente 500 MW, que serian de
gran utilidad para el desarrollo industrial de la regién.

Peninsula de Yucatan

La exposicion de la peninsula a los vientos alisios de primavera y de verano, la
presencia de nortes en la época invernal, las permanentes e intensas corrientes
marinas entre Playa del Carmen y la isla Cozumel representan un importante
potencial edlico de hasta 100 MW.

Region centro norte

Esta region cubre desde los estados de Durango y Zacatecas hasta Hidalgo y
Tlaxcala. En toda esta regién es posible lograr un potencial del orden de los 400
MW.

En conclusion, a pesar de la falta de informacién confiable sobre el recurso edlico de
México es factible, en los proximos 20 afnos, lograr una capacidad instalada de 5000
MW, mismos que con un factor de planta promedio anual de 40% pueden generar
17520 GWH anuales, los cuales servirian para dejar de quemar 43.8 millones de
barriles de petrdleo y no se emitieran 876 toneladas de bidxido de carbono a la
atmosfera.

La Rumorosa, 110 MY

AE 12 GWhiaho

z—p

San Quintin, 50 MY [ {\
96 GWhiai T

Guerraro Magro, 10 MW -‘"'.'{__..“*.

18 EWhiano
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Figura 1. Algunos sitios con polencial edlico en México

Fig. 1.1 Mapa de recurso eodlico por escala de utilidad aplicacion
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1.3 ENERGIA EOLICA EN EL MUNDO

Alemania es el pais lider del mundo en energia edlica (con 20.622 MW instalados a
01/01/07). Un tercio de la energia edlica del mundo se esta generando en este pais,
qgue en 2005 inicio la construccion de su primera planta edlica marina alemana en el
Mar del Norte en la Isla Borkum. El crecimiento medio anual del mercado europeo
de la energia edlica es de un 35%. Ademas Europa aporta el 75% de la energia
eoblica mundial, con Alemania y Espana como paises lideres. El mercado edlico ha
ayudado a generar en la Union Europea (UE) mas de 50.000 puestos de trabajo. El
desarrollo de energia edlica en Latinoamérica esta en sus comienzos, llegando la
capacidad instalada en varios paises a un total de alrededor de 473 MW [4]. Esto se
aprecia en la tabla siguiente.

Total de Capacidad .
Ranking Pais _ capacidac_l adic?iqnal en 'erzg:em(::::: Ranking
2007 instalada a final 2007 (Diferencia 2007 2006
de 2007 entre 2007-2006)
(MW] (MW] [%]
1 Alemania 22.247,4 1625,4 7,9 1

2 USA 16.818,8 5215,8 45,0 8
3 Esparfia 15.1451 3515,1 30,2 2
4 India 7.850,0 1580,0 25,2 4
5 China 5.899,0 3300,0 127,0 6
6 Dinamarca 3.125,0 -11,0 -0,4 5
7 Italia 2.726,1 602,7 28,4 7
8 Francia 2.455,0 888,0 56,7 10
9 Reino Unido 2.389,0 426,2 21,7 8
10 Portugal 2.130,0 414,0 241 9
11 Canada 1.846,0 386,0 26,4 12
12 Holanda 1.747,0 188,0 12,1 11
13 Japén 1.538,0 229,0 17,5 13
14 Austria 981,5 17,0 1,8 14
15 Grecia 873,3 115,7 15,3 16
31 México 86,5 0,0 0,0 27

Total 93.836,1 19682,8 26,5

Tabla 1.1 Capacidad instalada por pais

1.4 GENERADORES EOLICOS

En cada lugar de instalacion, la aeroturbina estd sometida a vientos de diferente
intensidad y las condiciones de funcionamiento para el maximo coeficiente de
potencia indicado corresponden a una velocidad determinada del viento, que
depende fundamentalmente del tipo de aeroturbina, tamaro y velocidad de giro.

Podria conseguirse un funcionamiento siempre con la maxima potencia si la
velocidad de giro varia proporcionalmente al viento incidente. Esto presenta una
serie de problemas técnicos, que se estan investigando.
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Los aerogeneradores conectados a la red suelen ser de potencias bajas y medias,
los mas pequenos van de 5 kW y los de mayor capacidad actualmente son de 750 y
1000 kW cada uno.

En la figura 1.2 se muestran los tipos de generadores edlicos que se fabrican en la
actualidad, independientemente de su tamano fisico y su capacidad en kW.

Aerogeneradores conectados a la red

, &
| |

Eje vertical Eje horizontal
Sistema Darrieus Paso de pala fijo Paso de pala variable
Rotor a Rotor a Rotor a Rotor a
sotavento barlovento sotavento barlovento

Fig. 1.2 Tipos de generadores edlicos que se fabrican en la actualidad.

Los generadores eodlicos mas comunes son los de eje horizontal, es conveniente
mencionar las diferencias mas importantes entre estos y los de eje vertical. Las
ventajas mas significativas son las de tipo estructural, debido a la forma de sujecion
de las palas; ademas los aerogeneradores de eje vertical no requieren orientacion
alguna, debido a la simetria de las palas que permite aprovechar vientos de
cualquier direccién, asi como instalar el generador en tierra con una menor
complejidad a la hora de realizar el mantenimiento.

1.5 PRINCIPALES COMPONENTES DE UN GENERADOR EOLICO

1.5.1 GENERADOR

El generador puede estar basado en una maquina de induccidén electromagnética
que se encarga de transformar la energia mecanica de rotacion en energia eléctrica.

Los generadores que se utilizan pueden ser sincronos o asincronos, siendo estos
ultimos los mas empleados en las maquinas edlicas.

En los generadores sincronos, la conversion de la energia mecanica en eléctrica se
produce a una velocidad constante llamada de sincronismo. El campo magnético es
creado por las bobinas enrolladas en los polos del rotor, para lo cual, dichas bobinas
debe circular una corriente eléctrica continua. Para producir esta corriente continua
pueden emplearse diferentes sistemas de excitacion:
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Autoexcitacion estatica. La corriente proviene de la propia energia eléctrica
generada previamente transformada de alterna en continua.

Excitacién con diodos giratorios. Se crea una corriente alterna invertida, con polos
en el estator y se rectifica por un sistema de diodos situados en eje comun.
Excitacion auxiliar. La corriente necesaria se produce mediante un generador
auxiliar, que es regulado por un redstato.

En los generadores asincronos, dada la simplicidad, robustez y bajo consumo de los
clasicos motores eléctricos, estos han empezado a usarse como generadores
eléctricos. Para ello es necesario que el par mecanico comunicado al rotor produzca
una velocidad de giro superior a la del excitador. El generador asincrono, consume
energia reactiva lo que disminuye la calidad de la energia producida, y por lo tanto,
la prima que se paga a la energia edlica. Es importante que la diferencia entre las
velocidades de funcionamiento y la de sincronismo sea pequefa, para reducir las
pérdidas en el cobre del rotor.

1.5.1.1 GENERADOR EOLICO DE EJE VERTICAL

Son maquinas en las que el rotor se mueve debido a los esfuerzos de arrastre que
el viento origina en direccion perpendicular al eje de giro. El mayor desarrollo en
generadores de eje vertical lo ha conseguido el tipo Darrieus, debido a las
caracteristicas aerodinamicas de las palas que permiten el aprovechamiento de
velocidades de viento elevadas, sin que requieran mecanismos de regulacion y
control muy sofisticados, ya que cada tamafo de maquina tiene un limite de
potencia definido por las palas de paso fijo y el mecanismo de transmisién de la
energia cinética a la flecha del generador.

1.5.1.2 GENERADOR EOLICO DE EJE HORIZONTAL

Existen dos tipos de aeroturbinas segun la velocidad de giro de los rotores. Las
rapidas, que en términos generales son las que se sincronizan a la red de
distribucion de las empresas suministradoras y que reciben el nombre de
aerogeneradores y las lentas, que con frecuencia se denominan aeroturbinas, que
son utilizadas en aplicaciones de suministro a cargas remotas aisladas, como el
caso de los sistemas hibridos. )

Los generadores de eje horizontal, son fundamentalmente MAQUINAS con un rotor
giratorio, cuyo movimiento es producido por la energia cinética del viento al incidir
este sobre las palas de que consta el rotor, las cuales aprovechan al maximo la
velocidad del viento debido al avanzado disefio de los perfiles aerodinamicos de las
palas. EI movimiento de rotacion es transmitido e incrementado a través de un
multiplicador de velocidad hasta el generador eléctrico. Este tipo de generador es
mostrado en la figura 1.3.

1.5.2 LA GONDOLA

La gbéndola se completa con un sistema de control de la potencia y otro de control
de la orientacion. El primero tiene la doble funcidén de regular la potencia en funcion
de la velocidad del viento instantanea (haciendo funcionar la turbina lo mas cerca
posible de su potencia nominal) y de interrumpir el funcionamiento de la maquina en
caso de viento excesivo. El segundo, en cambio, consta de un control continuo del
paralelismo entre el eje de la maquina y la direccion del viento. La gondola se
encuentra sobre una torre que puede ser de celosia o tubular conica, anclada al
terreno con adecuados cimientos de hormigén armado.
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Fig. 1.3 Esquema de una torre de generacion edlica

1.6 LOS SISTEMAS DE VELOCIDAD VARIABLE FRENTE A LOS SISTEMAS DE
VELOCIDAD FIJA

Los primeros sistemas eolicos fueron sistemas de velocidad fija. En este tipo de
sistemas, el generador esta directamente acoplado a la red, por lo que la velocidad
del rotor es fija (o variable entre limites muy estrechos) cualquiera que sea la
velocidad del viento incidente.

La gran dependencia que tienen la potencia y el par mecanico con la velocidad del
viento incidente hace que en aerogeneradores rigidamente unidos a la red eléctrica
donde la velocidad de giro viene impuesta por la frecuencia, las oscilaciones del
viento provoquen perturbaciones de la potencia inyectada a la red y de la tension en
el punto de conexién del aerogenerador; ademas, los pares pulsantes provocan
fatiga en el eje, en las palas y elementos de la transmision.

Esto provoca un necesario sobredimensionado de los elementos mecanicos, asi
como una peor calidad de suministro de la energia entregada a la red eléctrica.

El generador de induccién, al permitir un ligero deslizamiento de su velocidad de
giro, suaviza las variaciones de potencia activa inyectadas a la red en caso de
rafagas y reduce la fatiga en el eje por lo que es el fundamentalmente empleado en
sistemas eolicos de velocidad fija.

Existen aerogeneradores de dos velocidades de giro distintas, que permiten
aprovechar de forma aceptable vientos de velocidades reducidas y de velocidad
elevada.

Es posible asegurar que los sistemas edlicos de velocidad variable sean maés
eficientes que los de velocidad constante en lugares con velocidades medias del
viento reducidas. Hace poco la principal desventaja de los sistemas de velocidad
variable respecto a los de velocidad fija residia en el incremento de las pérdidas
asociadas al convertidor de frecuencia y al generador cuando la velocidad del viento
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superaba un determinado valor (alrededor del 0,7 pu respecto a la velocidad del
viento minima a la que se alcanzaba la potencia nominal) [2]. Mediante un control
adecuado del generador es posible minimizar las pérdidas (éste es un de los
objetivos de la presente tesis) del conjunto convertidor-generador.

La evolucién experimentada por los semiconductores de potencia ha permitido que
se desarrollen los sistemas edlicos de velocidad variable actualmente en
funcionamiento. En estos sistemas, la velocidad de giro del rotor varia (al menos en
parte del intervalo de operacién) con la velocidad del viento incidente sin embargo
es necesario mantener la frecuencia de la tensién y potencia generada constante.
La fabricacion de microprocesadores de mayor potencia de calculo y menor tiempo
de procesamiento facilita la aplicacion de algoritmos de control avanzados y el
progreso de las técnicas de regulacion de frecuencia de estos sistemas.

10
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OBJETIVO

Estudia la respuesta del control de frecuencia y voltaje de un sistema de generacion
eolica a través de un convertidor de dos niveles.

Efectuar la simulacion del convertidor de dos niveles a través de la herramienta
Simulink en Matlab.

Emplear los modelos de los transistores bipolares de puerta aislada IGBT’s (del
inglés Insulated Gate Bipolar Transistor) para formar el convertidor de dos niveles
asi como la técnica de modulacion del ancho de pulso (pulse with modulation PWM)
para el control de frecuencia.

JUSTIFICACION

La energia edlica es una fuente infinitamente inagotable que puede ser usada para
generar energia eléctrica limpia y a bajos costos de operacién. Esta energia se
utiliza para mover generadores eléctricos que pueden ser ya sea un generador de
induccion doblemente alimentado 6 un generador sincrono de imanes permanentes,
se observa que con este generador se puede mejorar significativamente la
extraccion de energia cinética del viento y de bajo mantenimiento que contribuye
para bajar el costes de operacion.

Diversos autores han estudiado modelos matematicos para los sistemas edlicos, asi
como la calidad de la energia eléctrica en lo que respecta al contenido armoénico. Se
ha demostrado que la fluctuacion en la tensiéon debido a las variaciones de velocidad
en el viento y el contenido de arménicos puede ser minimizado utilizando
convertidores electronicos de potencia; controlados adecuadamente, permite al
sistema edlico extraer la maxima energia cinética del viento.

Los modernos sistemas de aprovechamiento de energia edlica de velocidad
variable, utilizan como interfaces convertidores electrénicos de potencia, capaces de
desacoplar su frecuencia de trabajo con respecto a la frecuencia de la red eléctrica.
La utilizacién de interfaces de electrénica de potencia en los sistemas edlicos
permite mejorar la eficiencia del proceso de conversion de energia, lo que,
conjugado con la creciente relacion calidad/precio de los equipamientos de
electronica de potencia, permite esperar que su penetracion como componente de
los sistemas edlicos sea cada vez mas significativa. El adecuado control del
convertidor de potencia permite establecer la corriente por los devanados y controlar
asi el par resistente que opone la maquina eléctrica al giro de la turbina. Los
semiconductores mayoritariamente empleados en los convertidores de los sistemas
eolicos de velocidad variable, son los transistores bipolares de puerta aislada
también conocidos como IGBT’s (del inglés Insulated Gate Bipolar Transistor).

11
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ENERGIA OBTENIBLE DEL VIENTO

2.1 ENERGIA OBTENIBLE DEL VIENTO

La produccion de energia aprovechando la energia cinética del viento es lo que
denominamos como energia eodlica. Con una maquina edlica aprovechamos la
diferencia de velocidades del viento entre la entrada y salida mediante una
aeroturbina.

Es importante sefalar que la velocidad del viento varia con la altura y depende
fundamentalmente de la naturaleza del terreno sobre el cual se desplazan las
masas de aire.

La variacion de velocidad puede representase mediante la siguiente expresién:

V, hl]a
Vi Lk

donde V1 < V2 representan las velocidades del viento a las alturas h1 < h2,
respectivamente.

El exponente a caracteriza al terreno, pudiendo variar entre 0,08 (sobre superficies
lisas como hielo, lagunas, etc.) y 0,40 (sobre terrenos muy accidentados).

La energia maxima teérica que puede ser extraida de una masa de aire en
movimiento estéd dada por la expresién:

E.=1/,mv?

Donde: Ec = energia cinética [joule/s]
m = flujo de aire [kg/s]
V = velocidad del viento [m/s]

Si suponemos un area de captacién A (o area barrida por las palas) perpendicular a
la direccion del viento, el flujo de aire circulante que la atraviesa sera:
m = §AV

Siendo: 6= densidad del aire [kg/m3]
A = area de captacién [m2]

La energia tedrica maxima por unidad de tiempo y de area (A=1) que podremos
extraer de una masa de aire en movimiento, sera entonces:

Py =1/,6V3

A esta energia se la denomina potencia meteoroldgica y se la expresa en W/m2.
Como la velocidad del viento, luego de atravesar la superficie de captacion, no es
nula, la potencia dada por la expresion anterior no serd totalmente aprovechable.
Betz demostr6 que la maxima energia recuperable, con un aerogenerador ideal, es
igual a 16/27 (»60%) de la energia total [6]. Tomando en cuenta que ningun rotor es
ideal, para caracterizarlo es necesario conocer su eficiencia o rendimiento n. La
potencia obtenible por unidad de area de rotor, medida en W/m2, puede expresarse
entonces como:

13
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Pn = 1/2 nsv?
y la potencia total para el 4rea descripta por las palas al girar, A = TR* = TD%/4, en
W/m2, queda como:

2
Pn =1/, ("D /4> nsv?

Siendo: D y R = diametro y radio del rotor expresado en metros

La densidad media del aire es 1,25 kg/m2, valor que multiplicado por p/4 da
aproximadamente 1. Por lo tanto, podemos expresar la potencia obtenible de una
maquina edlica, tomando el diametro en metros y la velocidad en metros por
segundo, como:

P~ 1/2 nv3

El rendimiento n depende del tipo de maquina y de las condiciones de operacion.

En cada lugar de la instalacion la aeroturbina estd sometida a vientos de diferente
intensidad y las condiciones de funcionamiento para el maximo coeficiente de
potencia indicado corresponden a una velocidad determinada del viento, que
depende fundamentalmente del tipo de aeroturbina, tamafno y velocidad de giro.
Podria conseguirse un funcionamiento siempre con la maxima potencia si la
velocidad de giro variase proporcionalmente al viento incidente. Esto presenta una
serie de problemas técnicos, que se estan investigando. La forma habitual de
funcionamiento es la indicada a continuacion.

80 m
m
G4m
54.m
4&m
44m
40m
Bm
Zfm

Fig. 2.1 Esquema mostrando las potencias a distintos tamanos de aeroturbinas

Las maquinas eolicas tienen limitaciones de funcionamiento incluso en el caso de
qgue haya viento. Su funcionamiento esta limitado a unas velocidades intermedias de
viento, por ejemplo entre 2,5 m/s y 25 m/s siendo que la potencia producida desde
la minima a la nominal aumenta linealmente.

14
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Fig. 2.2 Rendimiento respecto al limite de betz

En la Figura 2.2 se representan los rendimientos tipicos de diversos tipos de rotores
eolicos, cuya descripcion veremos luego, referidos a la relacion entre la velocidad de
la punta de las palas en los rotores de eje horizontal (o del punto mas alejado del eje
de rotacion en el caso de los rotores de eje vertical tipo Darrieus y Savonius) y la
velocidad del viento [6].

Si el viento no supera la denominada velocidad de puesta en marcha (valor minimo
necesario para vencer los rozamientos y comenzar a producir trabajo util) no es
posible el arranque de un molino. Con velocidades mayores comenzard a girar
entregando una potencia que responde a la conocida ley del cubo de la velocidad.
Esto sera asi hasta que se alcance la potencia nominal, generalmente la maxima
que puede entregar, punto en que comienzan a actuar mecanismos activos o pasivo
de regulacion para evitar que la maquina trabaje bajo condiciones para las cuales no
fue disefiada. Continuara operando a velocidades mayores, aunque la potencia
entregada no serd muy diferente a la nominal, hasta que se alcance la velocidad de
corte donde, por razones de seguridad, se detiene. En la Figura 2.3 se presenta una
curva tipica de potencia.

15
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Fig. 2.3 Rendimiento tipico de un aerogenerador pequefio (400 W)

Conociendo las caracteristicas de una turbina edlica y la velocidad del viento en un
instante dado, es sencillo determinar la potencia util.

El problema radica en que la velocidad del viento no es constante y, por lo tanto, es
necesario conocer su evolucién temporal para estimar la energia util que una turbina
eblica es capaz de entregar en un periodo determinado. Lamentablemente, las
mediciones que se realizan con fines climatolégicos no tienen, por lo general, el
grado de detalle que requieren ciertos proyectos eolicos. En el caso de instalaciones
de pequena potencia, o para analizar la pre factibilidad de instalaciones de
potencias altas, existen métodos estadisticos que permiten, a partir de las
caracteristicas de un lugar y la velocidad media del viento, determinar la distribucién
de velocidades horarias a lo largo de, por ejemplo, todo un afo y estimar la energia
atil anual obtenible. Cuando se trate de instalaciones de mayor potencia sera
inevitable la realizacién de mediciones especiales, como frecuencia y velocidad
maxima de rafagas, que contribuyan a la seleccion de las maquinas y a un calculo
mas preciso de la rentabilidad del proyecto.

2.2 TIPOS DE MAQUINAS EOLICAS

Se acostumbra clasificar las maquinas edlicas segun la posicion del eje de rotacion
con respecto a la direccion del viento, pudiéndolos dividir en dos categorias
principales:

Molinos de eje horizontal:

Maquinas edlicas en las cuales el eje de rotacién es paralelo a la direccion del
viento.
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Molinos de eje vertical:
Maquinas eolicas en las cuales el eje de rotacion es perpendicular a la superficie
terrestre y a la direccion del viento

Existen otros tipos, como los molinos de eje horizontal perpendicular a la direccion
del viento, o los que utilizan el desplazamiento de un. Ambos casos podemos
considerarlos como anecddticos pues no han demostrado ser muy eficaces ni
practicos por lo que su desarrollo fue abandonado.

2.2.1 MOLINOS DE EJE HORIZONTAL

Los molinos de eje horizontal son los mas difundidos y los que han permitido
obtener las mayores eficiencias de conversién; los disefios mas utilizados estan
representados en la Figura 2.4a.

Las denominas maquinas rapidas, con palas de perfil aerodinamico y casi
exclusivamente empleadas para generacion de electricidad, tiene rotores de 1 a 3
palas que, segun los disenos, estan ubicados a popa (sotavento) o a proa
(barlovento) de la navecilla.

Existen diferentes modos de prevenir aumentos descontrolados de la velocidad de
rotacion del rotor en presencia de vientos fuertes, o de regularla ante condiciones
variables de la carga. Ellos van desde el cambio de paso, o "calaje" de las palas, la
utilizacion de "flaps" que se abren y aumentan la resistencia al viento, hasta
dispositivos que desplazan el rotor de su orientacion ideal logrando que aumenten
las pérdidas aerodinamicas. Practicamente todas las maquinas disponen de
dispositivos de frenado para poder detenerlas bajo condiciones extremas de viento o
efectuar reparaciones.

Los rotores multipala, tipo americano, tienen por uso casi excluyente el bombeo de
agua. Su alto par de arranque y su relativo bajo costo los hace muy aptos para
accionar bombas de piston.

Manopals Bipala Tripala Maling holandés

]
=
Palas a Palas a
Mukipala tpo
AN o popa

Fig. 2.4a Molinos de eje horizontal
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Fig. 2.4b Molinos de eje vertical

2.2.2 MOLINOS DE EJE VERTICAL

La caracteristica principal de los molinos de eje vertical es que no requieren de
sistemas de orientacion. Ventaja nada despreciable pues evita complejos
mecanismos de direccionamiento y elimina los esfuerzos a que se ven sometidas
las palas ante los cambios de orientacién del rotor. Por su disposicién permite
colocar los sistemas de conversion practicamente a nivel de suelo, evitando
pesadas cargas en las torres, como ocurre en los de eje horizontal.

Existen dos disefios basicos de rotores de eje vertical: Savonius y Darrieus. El rotor
Savonius trabaja esencialmente por arrastre, tiene un alto par de arranque pero su
eficiencia es pobre.

Los rotores Darrieus, inventados por G.J.M.Darrieus en Francia en la década del 20,
son actualmente los principales competidores de los de eje horizontal de palas
aerodinamicas para la generacién de electricidad. Las fuerzas dominantes son las
de sustentacion, tienen un par de arranque practicamente nulo, pero entregan
potencias altas por unidad de peso del rotor y por unidad de costo. El disefio original
de palas curvadas a dado origen a otras configuraciones, tratando de mejorar
algunas caracteristicas constructivas u operacionales.

Se han concebido y ensayado otros tipos de maquinas edlicas de eje vertical. Tal es
el caso de las torres vorticosas en las que se induce una circulacién de aire, por el
interior de una torre hueca, que succiona aire exterior haciéndolo pasar a través de
una turbina ubicada en la base. Un esquema similar siguen las torres en donde el
flujo de aire es inducido por calentamiento con energia solar. Estas variantes no han
pasado del nivel de prototipo.

En la Tabla 2.1 se resumen las caracteristicas salientes de los rotores edlicos mas
utilizados.

RENDIMIENTO

EJE | TIPO DE ROTOR MAXIMO

CARACTERISTICAS

30-60 kW
Alto par de arranque
Velocidades medias
4 palas
0.4-6 kW
Alto par de arranque
A"\AMUEL;IISQII:IAC‘) 0.15 Bajas velocidgdes
Muchas perdidas
12-15 palas

HOLANDES 0.15

HORIZONTAL
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0.5-3200 kW
Bajo par de arranque
PERFIL ;
0.47 Altas velocidades
AERODINAMICO Alto rendimiento
1 a 3 palas
0-1.5 kW
No requiere ser orientado
SAVONIUS 0.30 Alto par de arranque
Bajas velocidades
2 a 4 palas
5-500 kW
No requiere ser orientado
No arranca solo
DARRIEUS 0.35 Altas velocidades
Buen rendimiento
2 a 4 palas
Tabla 2.1. Caracteristicas de rotores edlicos

VERTICAL

2.3 APLICACIONES DE LAS MAQUINAS EOLICAS

La energia captada por el rotor de una maquina edlica se transforma inicialmente en
energia mecénica disponible en un movimiento rotativo. Este movimiento puede
utilizarse para impulsar dispositivos que la transformen en otras formas de energia:
mecanica, eléctrica, térmica o potencial. Las aplicaciones mas efectivas seran
aquellas en las que se llega al uso final de la energia con el menor nimero de
transformaciones.

En términos generales, las aplicaciones de las maquinas edlicas pueden
subdividirse en dos grandes grupos segun el tipo de energia a obtener: energia
mecanica o energia eléctrica. Este ultimo admite, segun el servicio a prestar, tres
clasificaciones bien diferenciadas: instalaciones aisladas o remotas, sistemas
hibridos diesel-edlicos y sistemas interconectados a las redes de distribucién de
energia eléctrica. Cada una de estas aplicaciones tiene caracteristicas particulares
que condicionan tanto el tipo de maquina a utilizar como sus sistemas auxiliares.

La energia captada por el rotor de una maquina edlica se transforma inicialmente en
energia mecénica disponible en un movimiento rotativo. Este movimiento puede
utilizarse para impulsar dispositivos que la transformen en otras formas de energia:
mecanica, eléctrica, térmica o potencial. Las aplicaciones mas efectivas seran
aquellas en las que se llega al uso final de la energia con el menor nimero de
transformaciones.

2.3.1 GENERACION DE ELECTRICIDAD

Los generadores eléctricos pueden ser de corriente continua (dinamos) o de
corriente alterna, existiendo en este ultimo caso dos tipos: generadores sincronicos
o alternadores y generadores asincronicos o de induccién. Las dinamos tienen el
inconveniente de utilizar escobillas, que exigen mantenimiento periddico, y son mas
pesados y caros que los generadores de corriente alterna (CA) de igual potencia;
aunque tienen la ventaja de no necesitar de sistemas especiales para cargar
baterias, su uso se ha ido abandonando reemplazandolos por los generadores de
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CA, con la excepcion de algunos equipos para proveer muy bajas potencias, de
construccion artesanal.

El tipo de generador de CA que se utilice depende fundamentalmente de las
caracteristicas del servicio a prestar. Como regla general puede decirse que los
alternadores son mayoritariamente usados en maquinas que alimentan instalaciones
autébnomas y los generadores de induccion en turbinas edlicas interconectados con
otros sistemas de generacion.

Esto es asi pues los generadores de induccion tienen la enorme ventaja de que, una
vez en marcha y conectados a las lineas de distribucion, giran a una velocidad
constante impuesta por la frecuencia de la red, entregando mas o menos energia
segun la intensidad del viento, pero siempre rotando al mismo numero de
revoluciones. En otras palabras, los aerogeneradores no requieren de costosos
sistemas de regulaciéon de velocidad, ventaja a la que se adiciona la apreciable
diferencia de costos entre un generador asincrénico y un alternador de la misma
potencia. Es importante destacar que los generadores asincronicos necesitan tomar
energia de la red para mantener la corriente de magnetizacién; de interrumpirse
esta conexion la maquina debe ser frenada para evitar su aceleracion.

Los generadores sincrénicos, aunque tienen un mayor rendimiento de potencia,
deben operar a velocidad constante si se quiere mantener fija la frecuencia. El
mantenimiento del nimero de revoluciones, acorde con la frecuencia de linea, es
funcién exclusiva del motor que los impulsa (en nuestro caso el rotor edlico), siendo
necesario elaborados sistemas de control. Distinto es el caso de las aplicaciones en
que la unica fuente de abastecimiento es el aerogenerador. En ellos el uso de
generadores sincronicos es casi obligado, pero no tan critico el mantenimiento de la
frecuencia de la CA generada pues, por lo general, los equipos a alimentar toleran
variaciones en la frecuencia.

Es un hecho también que la variabilidad del recurso exige, en muchas instalaciones
aisladas, acumular energia en baterias y desde ellas alimentar la demanda. En
estos casos la frecuencia no tiene ninguna importancia pues habra rectificadores
que transformaran la CA. en corriente directa (CD). Es obvio entonces que la
utilizacién de alternadores responde en estos casos a la busqueda de menores
costos y mejores rendimientos y no a una caracteristica del servicio.

El acoplamiento entre rotor edlico y generador se realiza a través de una caja de
engranes (gearbox) multiplicadora.

Su empleo es necesario pues a medida que crece el diametro deben limitarse las
r.p.m. del rotor para evitar que las puntas de las palas trabajen a velocidades que
comprometan la resistencia de los materiales empleados o induzcan vibraciones
perjudiciales. Por otra parte, los generadores comerciales requieren girar a
velocidades que estan entre las 1000 y las 3000 r.p.m., dependiendo de sus
caracteristicas constructivas y la potencia a obtener.

Es a partir de comienzos de la década del 80 que la utilizacion del recurso edlico

para generacion de energia eléctrica experimentd un salto cualitativo y cuantitativo
espectacular.
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Esta es la aplicaciéon actual mas significativa de los aerogeneradores desde el punto
de vista del total de energia generada. Paises como Estados Unidos de
Norteamérica y Dinamarca, por mencionar los casos mas destacables, han
incentivado la generacion eléctrica de origen renovable favoreciendo la implantacion
de los llamados parques o plantas edlicas. Paises como Estados Unidos de
Norteamérica, Dinamarca y Alemania, entre otros, han promovido la instalacién de
grandes maquinas conectadas a las redes eléctricas, estimandose en la actualidad
unos 25.000 aerogeneradores conectados a las redes.

Los aerogeneradores de tres palas son quienes dominan el mercado actual de
tecnologia (solo 3% son Darrieus o bipala). Con potencias que van desde los 50 a
algo mas de 1 MW, se producen en escala totalmente comercial. La gran mayoria
utilizan generadores asincrénicos. El tamano de las maquinas ha ido creciendo con
el desarrollo tecnolédgico; a comienzos de la década del 80 eran usuales potencias
entre 30 y 100 kW, actualmente la mayoria de las maquinas que se estan instalando
tienen potencias entre 400 kW y 1 MW. La mayor maquina de eje horizontal
construida hasta la fecha tiene 3,2 MW nominales (100 metros de diametro) y esta
en operacion en Hawai desde 1987.

El costo de la energia generada es comparable a muchos sistemas de generacion
convencional.

2.4 TIPOS DE GENERADORES UTILIZADOS EN SISTEMAS EOLICOS DE
VELOCIDAD VARIABLE

En la literatura cientifica se han propuesto numerosos sistemas de generacion de
energia eodlica a velocidad variable utilizando una gran variedad de generadores:
generadores asincronos de jaula [7], generadores asincronos de rotor devanado [8],
generador asincrono con doble alimentacién por el estator [9], generadores
sincronos de rotor devanado [10] y generadores sincronos de imanes permanentes

[11].

La principal ventaja de los generadores asincronos de rotor devanado es que el
convertidor electronico ha de ser dimensionado para una potencia que es una
fraccion de la potencia asignada de la maquina, ya que la mayor parte de la
potencia se entrega por el estator, que se encuentra conectado directamente a la
red. En los generadores asincronos de rotor en jaula, por el contrario, el convertidor
electrénico ha de estar dimensionado para toda la potencia de la maquina, ademas
de proporcionar la potencia reactiva precisa para magnetizar la maquina.

El cualquier caso, cuando se utilizan generadores de induccion no es posible
prescindir de la caja multiplicadora, ya que para ello es preciso que el generador
tenga un elevado numero de polos, con lo que su didmetro se hace excesivamente
grande [12] y la corriente de magnetizacion alcanzaria niveles muy elevados. Esto
redunda en un factor de potencia bajo y un rendimiento pobre.

En la actualidad, los sistemas edlicos de velocidad variable comerciales incorporan

bien generadores asincronos de rotor devanado 6 bien generadores sincronos (ya
sea con devanado de excitacion o con imanes permanentes).
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Es de destacar que los generadores sincronos permiten un mayor margen de
velocidades de giro de la maquina que los que incorporan generadores asincronos
de rotor devanado debido a que si se amplia el margen de velocidades de
funcionamiento la tension rotérica aumenta y con ello el dimensionado del
convertidor electronico rotorico.

2.5 TECNOLOGIA DE GENERACION

CARACTERISTICAS DE LOS GENERADORES ASINCRONOS DOBLEMENTE
ALIMENTADOS:

El rotor de la maquina se alimenta con un convertidor de frecuencia (CA/CD—
CD/CA).

La velocidad de giro de la maquina puede variar en un amplio margen.
Permite regular el par electromagnético y el factor de potencia del generador
en un amplio margen de velocidades de giro.

Permite un control de la energia activa y reactiva inyectada a la red similar al
de los generadores sincronos.

La potencia del convertidor electrénico necesario es reducida (20 — 30%
nominal).

CARACTERISTICAS DE LOS GENERADORES SINCRONOS:

Velocidad y frecuencia variable generada depende de la velocidad de giro de
la turbina edlica.

Necesidad de un sistema electrénico de conversion.

Adecuados para su utilizacion en emplazamientos aislados.

Posibilidad de suministrar energia activa y reactiva a la red.

Mayor eficiencia que los generadores asincronos.

Mayor coste que los generadores asincronos.

Mayor complejidad del sistema de excitacién de la maquina y regulacion.

CARACTERISTICAS DE LOS GENERADORES CONVENCIONALESES DE
INDUCCION:

Motor de induccidn de alta eficiencia operando en modo super-sincronico.
Absorbe potencia reactiva de la red (sin compensacién, cos _ ~ 0.9).

Exige compensacion shunt (derivada).

Si una perturbacion lleva la maquina a un binario superior a su maximo
binario, la maquina entrara en régimen de inestabilidad y la velocidad del
generador seguird aumentando (y el voltaje entrara en colapso).

Variaciones réapidas del viento se transforman rapidamente en variaciones de
la potencia eléctrica.

Disefio eléctrico mas sencillo que el de un DFIG (Generador de Induccién
Doblemente Alimentado del inglés doubly-fed induction generator), 6 sea
eléctricamente menos complicado.

Utilizar modelos de motores convencionales de induccion para analisis de
estabilidad transitoria.
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2.5.1 GENERADORES EMPLEADOS EN LA GENERACION DE ENERGIA
EOLICA

Dependiendo del tipo de generador involucrado y de la velocidad (fija o variable) a la
cual funciona el sistema, se tienen distintas configuraciones de generadores edlicos.
Un resumen con las configuraciones mas usadas en la actualidad es la siguiente:

» Generador Directamente conectado a la red
Operacién a velocidad fija
Principalmente generadores de Induccion
Necesidad de compensacién

« Sistema con etapa CA-CD-CA
Operacién a velocidad variable
Generadores sincronicos y asincronicos

Este trabajo se concentra en configuraciones que utilizan generadores sincronos de
imanes permanentes.

La Figura 2.5 presenta las principales componentes de un parque edlico tipico con
generadores sincronos de imanes permanentes. En este caso la turbina opera a
velocidad variable, transfiriendo la potencia generada al sistema eléctrico de pues
de pasar por un convertidor.
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Fig. 2.5. Parque edlico con sincronos de imanes permanentes

La operacién a velocidad variable presenta beneficios tales como el de reducir las
fluctuaciones de voltaje y el de un control independiente de la potencia activa y
reactiva entregada a la red. Otro beneficio es que la velocidad del rotor puede ser
ajustada en funcion de la velocidad del viento, de forma tal de mantener la relacion
entre la velocidad lineal de las aspas y la velocidad del viento en su valor 6ptimo. La
eficiencia aerodinamica es maxima, lo que significa que la conversién de energia es
a su vez maximizada. La mayor desventaja es la de un mayor costo de la turbina en
comparacién a las de operacion a velocidad fija debido principalmente al a etapa
inversora.

Existen basicamente dos enfoques en los aerogeneradores de velocidad variable.
Un primer enfoque es uno en el cual toda la potencia generada por la turbina debe
pasar a través de un convertidor de frecuencia antes de ser entrega a la red
permitiendo, por ende, un amplio rango de variacién de velocidad, figura 2.5. El
segundo cuenta con un rango restringido de variacion de velocidad en el cual sélo
una fraccion de la potencia de la turbina debe ser convertida.

La Figura 2.6 presenta las principales componentes de un parque edlico de
velocidad variable con generador de induccion doblemente alimentado. La principal
caracteristica de la maquina es la de ser excitada tanto desde el estator como del
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rotor. Esto se aprecia claramente en la Figura 2.6, donde los devanados del estator
estan directamente conectados a la red mientras que los del rotor se conectan a
esta mediante un convertidor de potencia bi-direccional. El convertidor del lado de la
red trabaja siempre a la frecuencia de la red, mientras que el convertidor del lado del
rotor lo hace a frecuencia variable dependiendo del punto de operacién. Las
variaciones de la velocidad de la turbina tipicamente estan en el rango de +10 a +
25 % dependiendo de las dimensiones del convertidor. Con la finalidad de cubrir un
amplio rango de operacion, el generador de induccién doblemente alimentado esta
capacitado para trabajar como generador tanto en la zona con deslizamiento
positivo ( s > 0 ) como negativo ( s < 0 ). Dado lo anterior, el convertidor electrénico
en el lado del rotor debe poder operar con flujos de potencia en ambos sentidos,
razén por la cual en estas configuraciones se usa un convertidor bi-direccional.
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Fig. 2.6. Parque edlico con generador de induccion doblemente alimentado de
velocidad variable.

La Figura 2.7 muestra otro esquema tipico de tecnologia de velocidad variable con
un convertidor que desacopla totalmente el generador de la red. Este esquema usa
un generador sincronico multipolo donde puede ser removida la caja de engranajes
entre la turbina y el generador. Un problema con esta configuracién es el tamaro
relativamente grande del generador comparado con los generadores estandar.
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Fig. 2.7. Parque edlico con generador sincrénico multipolo de velocidad variable.

Finalmente, la Figura 2.8 muestra el mismo esquema de la figura anterior pero con
un generador sincrénico clasico donde se debe incluir una caja de engranajes. En
ambos casos, el convertidor se puede usar para controlar la potencia activa y
reactiva en forma independiente.
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Fig. 2.8. Parque edlico con generador sincrénico de velocidad variable.

2.5.2 SISTEMAS DE CONTROL

La Figura 2.9 representa un esquema general del control implementado para una
turbina de velocidad variable con generador de induccién doblemente alimentado. El
esquema de control se puede dividir en tres partes principales: el control del angulo
de paso de las aspas del aerogenerador (regulacion de velocidad), el control del
convertidor en el lado del rotor y el control del convertidor en el lado de la red.
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Fig. 2.9. Sistema de control con generador de induccion doblemente alimentado.
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MAQUINA SINCRONA DE IMANES PERMANENTES

INTRODUCCION

Actualmente, el andlisis y disefio de maquinas eléctricas es usualmente realizado
utilizando algun moderno software de simulacidn que provee predicciones precisas
al comportamiento del sistema en condiciones reales. De esta manera, el modelado
por computadora de estas maquinas a un alto nivel de precision se convierte en
parte esencial del proceso de disefio. La experimentacion con maquinas reales
puede ser costosa y tomar mucho tiempo. Para muchos, la simulacién ofrece un
método rapido y econémico, y quizas el unico, mediante el cual se puede estudiar
sistemas y sus componentes.

3.1 MAQUINA SINCRONA DE IMANES PERMANENTES

Una maquina sincrona de imanes permanentes MSIP (PMSM, segun sus siglas en
inglés Permament Magnet Synchronous Machine) es una maquina que utiliza
imanes para producir el campo magnético en el entrehierro, eliminando el uso de
una fuente de excitacién externa. Debido a sus cualidades, estas maquinas han
atraido el interés de muchos investigadores a nivel mundial, para su uso en distintas
aplicaciones. La aplicacion de maquinas de imanes permanentes se puede
encontrar en areas cientificas como la ciencia aeroespacial, hibridacién de
vehiculos, transporte y sistemas de energia renovable [13]. Existen decenas de
configuraciones de maquinas de imanes permanentes, las cuales se clasifican en
dos grupos: de flujo axial y de flujo radial [14]. El uso de imanes permanentes en la
construccion de maquinas eléctricas tiene muchas ventajas. Entre éstas estan su
alta potencia por unidad de volumen, simplificacion en la construccién y
mantenimiento, mejor desempefio dinamico que maquinas con excitacion externa y
principalmente, el hecho de que esta maquina no requiere una fuente de energia
externa para la excitacion. Esta ultima ventaja provee un substancial aumento en la
eficiencia, ya que no hay pérdidas eléctricas en el circuito de excitacién. La principal
desventaja de la maquina de imanes permanentes es que Sus imanes son
susceptibles a las altas temperaturas pudiendo perder sus cualidades magnéticas.

Las maquinas asi excitadas pueden ofrecer una construccion mas simple, menor
peso y tamano por el mismo desempefio, con reducidas perdidas y una mayor
eficiencia. Las desventajas estan presentes en el precio de materiales de los imanes
permanentes que son relativamente altos y que las caracteristicas magnéticas
cambian con el tiempo. La eleccion de magnetos permanentes para motores es
influenciada por distintos factores como es el desempefo del motor, peso, tamano y
eficiencia y factores econémicos en relacién a los materiales y produccion.

En una maquina sincrénica de imanes permanentes donde las inductancias varian
en funcion de la posicién del rotor, un modelo de dos ejes (dq0) es comunmente
utilizado por simplicidad e intuicion. Este modelo se consigue mediante una
transformacion la cual permite referir todas las variables a un marco de referencia
comun. Esta transformacion, conocida como la Transformada de Park, fuerza a las
inductancias que varian sinusoidalmente a ser constantes en el marco dq0.

El modelo de la maquina sincrona de imanes permanentes (MSIP) en coordenadas
dqg0 ha sido utilizado para crear un modelo computacional para evaluar el
comportamiento de la MSIP bajo ciertas condiciones que son inherentes al utilizar la
maquina para generacion de electricidad mediante una turbina edlica. El propdsito
de esta investigacion es presentar el modelo matematico de la MSIP.
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3.2 MODELO DE LA MAQUINA SINCRONA

Alimentada con frecuencia constante, la maquina sincrona solo trabaja a velocidad
constante, denominada velocidad de sincronismo, la cual depende de la frecuencia
de alimentacién y del numero de polos de la maquina.

Las maquinas sincronas poseen un devanado trifasico en el estator y un devanado
rotérico excitado por corriente continua. Adicionalmente pueden existir devanados
amortiguadores en el rotor. El devanado de excitacion puede ser sustituido por
imanes permanentes. En este tipo de maquinas, en vez de utilizar un devanado de
corriente continua en el rotor, se utilizan imanes permanentes que crean el campo
magnético de excitacion. De esta forma, se elimina la necesidad de anillos rozantes
y se disminuye considerable mente el volumen de la maquina. En estas maquinas
se consiguen elevadas aceleraciones gracias a la relacidon par/inercia que
presentan.

Una descripcibn un generador sincrono en la operacion tiene éxito con los
procedimientos conocidos. Las tres fases de presentacidon de la maquina y sus
bobinados se destina a la transformacion en la figura 3.1 se muestra en dos modelo
de maquina con so6lo dos devanados en el rotor.

Fig. 3.1 Ejemplo de motor sincrono

Existen dos configuraciones basicas de este tipo de maquinas, en funcion de la
disposicion de los imanes permanentes en el rotor: montaje superficial e imanes
interiores. En la figura 3.2 se muestran ambos tipos de disposiciones.
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Fig. 3.2 Configuraciones bésicas del MSIP (Motor Sincrono de Imanes Permantes)
(a) MSIP de imanes superficiales, (b) MSIP de imanes interiores

En la figura 3.3 (a) se presenta una maquina de imanes permanentes superficiales
de cuatro polos. Estos van montados en la superficie del rotor mediante potentes
adhesivos. Para poder dar rigidez al rotor, importante a altas velocidades, el espacio
inter polar se encuentra relleno de material no-ferro magnético y posteriormente va
zunchando con materiales de alta rigidez. Como la permeabilidad relativa de los
diferentes tipos de imanes permanentes se situa en un rango de 1.02 y 1.2, cuando
van montados en la superficie se puede considerar a la maquina como de polos
lisos y un entre hierro alto. Esto da lugar a que la inductancia magnetizante sea la
misma en los ejes directo y cuadratura.

La MSIP mostrada en la figura 3.3 (b) se denomina de imanes interiores. En ellas
los imanes permanentes van embutidos en el interior del rotor ferro magnético. De
esta forma se consigue una mayor robustez mecanica, apropiada para aplicaciones
de alta velocidad. En este caso el comportamiento magnético de la maquina es
similar a una de polos salientes, ya que los espacios entre imanes esta compuesto
por material ferro magnético del rotor. Esto da lugar a que la reluctancia en la
direccion del eje en cuadratura con el flujo de los imanes sea mucho menor que en
el eje directo. Por lo tanto, en este tipo de maquinas la inductancia en el eje directo
es menor que en el eje en cuadratura, al contrario de lo que ocurre con las
magquinas de polos salientes convencionales.

3.2.1 MODELO MATEMATICO DE LA MSIP

El andlisis de la maquina sincrona de imanes permanentes (MSIP) es similar al de
una maquina sincronica clasica, siendo la excitacion la Unica diferencia tal y como
se observa en la referencia [14]. El estator de una MSIP y el de una maquina
sincrénica de rotor devanado son similares. Ademas, no existe diferencia entre la
fuerza electromotriz producida por un iman permanente la producida por una bobina
excitada. De esta manera, el modelo matematico de la MSIP es similar al de la
maquina sincrénica clasica.

3.2.1.1 ECUACIONES ELECTRICAS

Las ya conocidas ecuaciones de voltaje de la maquina sincronica clasica se
encuentran reproducidas en su forma matricial en (1).
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_Ua ia /‘ta
Up|=—R ib] _%[Ab] (1)
U, ic Ae
Para referir los voltajes trifasicos abc al eje dq0, se utiliza la transformacion de Park
U] U,
Uqg| = [Taqo(84)] | Us (2)
U | c

Donde
[quo(gq)] =

cosf, cos (Hq - 2?”) cos (Hq + 2?1'[)

g —sinf, —sin (Hq - 2?”) —sin (Hq + 2?”) (3)
1 1 1
2 2 2

Y su matriz inversa esta dada por

[quo(eq)]—l =
cos, —sinb, 1
cos (Hq - 2?”) —sin (Hq — 2?71') 1 (4)
cos (Hq + 2?”) —sin (Hq + Z?E) 1

Realizada la transformacion se puede escribir las ecuaciones dinamicas de voltaje
de la MSIP como se aprecia en la referencia correspondiente [15].

Ug = —Riq — =2 — w, (5)

Uy = —Rig — 2 — wly (6)
Donde

Ay = Lyi (7)
Y

Ag = Laig = Apy (8)

Donde 4, es el flujo debido a los imanes permanentes. Los circuitos equivalentes
de la MSIP se encuentran en la figura 3.3 y figura 3.4. Tanto para la derivacion de
las ecuaciones eléctricas y mecanicas, los términos de secuencia cero no seran
considerados ya que se asumen condiciones balanceadas.
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Despejando i, € i, de (5) y (6) respectivamente se tiene

iy = if(_”d — Rig — wlgig)dt (9)
iq = if(—vq — qu + deid + (UAPM)dt (10)
R kg
O_Wv_rvww_
—_
I 1
" wL,l, CD
\éf

Fig. 3.3 Circuito equivalente del eje d
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—
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Fig. 3.4 Circuito equivalente del eje g

3.2.1.2 ECUACIONES MECANICAS

Las expresiones de par de la maquina, en el sistema coordenado dq0, pueden ser
obtenidas de la potencia instantanea de salida del estator trifdsico como se observa
en la referencia [15].

P = Ugiy + Upiy + U, (11)

Transformando estos voltajes y corrientes al sistema de coordenadas dq0, mediante
(3), se obtiene la siguiente expresion

R .
P ZEUdld+EUqlq+3UOLO (12)

Reemplazando (5) y (6) en 12 da
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3 . da 3 . .
P=—-R(if+i )——(— +—dld)+zw(ldlq—/1qld) (13)
Eliminando de (13) los términos relacionados con las peérdidas eléctricas y la tasa

de cambio en la energia magnética, se tiene que la componente mecéanica de la
potencia es

Pem = 20 (Aqiq — Aqiq) (14)

Para una maquina de P-polos, w=(P/2)w,, donde wn, es la velocidad del rotor en
radianes mecanicos por segundo. De esta manera, la ecuaciéon (14) para una
maquina de P-polos también puede ser escrita asi

3

Pem = 2% 0m(Aaiq — Agia) (15)

Dividiendo la potencia electromecénica por la velocidad mecanica del rotor se
obtiene la siguiente expresién para el par electromecanico en una maquina de P-
polos:

Pem 3P . .
Pem = =Ez(ldlq—ﬂ.qld) (16)

Wm
Sustituyendo las ecuaciones (7) y (8) se tiene que el torque electromecéanico se
puede escribir de la siguiente manera

Pem = 2 [Apmiq + (La = Lq)igia] (17)

Las fuerzas que actian sobre el rotor se muestran en la figura 3.5 El par neto de
aceleracion, Pem+Pmec-Pric, S8 mueve en direccion a la rotacién del rotor cuando
esta operando como motor y viceversa cuando esta operando como generador.
Aqui, Pem, el par mecanico aplicado externamente en la direccion de la rotacion,
sera negativo cuando la maquina opera como motor y sera positivo cuando el rotor
esta siendo movido por un primo motor; y, Pgi, el par friccion, actia en direccion
opuesta a la direccion de rotacion del rotor. Igualando el par neto de aceleracion al
torque de inercia, se tiene que

dw

d_tmzpem-l'Pmec_Pfric (18)
Prec Wm
I'x f

T | !/ 'f’/ i/ G
_.\. \ '_\ |i\ \
- | ‘“‘“:l \\:“\‘“:I \:> > S /'/

Pem Pfric

Fig. 3.5 Fuerzas que actuan sobre el rotor

P
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3.3 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

Las ecuaciones del modelo de la maquina sincrénica de imanes permanentes
derivadas en la seccion anterior pueden ser implementadas en una simulaciéon que
usa voltajes como entrada y corrientes como salida. En Fig. 3.6 se muestra el flujo
de variables dentro del programa. Las entradas mas importantes de la simulacion de
la maquina son los voltajes de fase abc del estator, y los parametros que el usuario
introduce: la excitacion que proveen los imanes permanentes, y el par mecanico
aplicado al rotor. Los parametros utilizados para la simulacion se encuentran en la
Tabla 3.1.

U U, U, UaUqUo lalg L1,I.
1 @ >l 9y (10) S
A
We
A 4 A 4
Pem
(17) " (18)
Pmec >
Fig. 3.6 Flujo de variables
Simbolo Nombre Valor
Uy Voltaje Nominal 220V
P Numero de Polos 4
R, Resistencia del Estator 2.8750Q
Apy Enlace de Flujo de los Imanes 0.175 Wb — vuelta
Lg Inductancia del eje q 8.5 mH
Ly Inductancia del eje d 8.5 mH
] Inercia 0.0008 kg m?
F Coeficiente de friccion 0.001 N.m.s

Tabla 3.1 Parametros de la maquina de imanes permanentes

En la Fig. 3.7 se describe el modelo implementado en SIMULINK basado en el
diagrama de flujo de variables descrito en la Fig. 3.6. Para generar los voltajes
trifasicos se tiene un reloj el cual se multiplica por una ganancia w=2nf=377 (donde
f es la frecuencia del sistema 60 Hz) y la magnitud del voltaje. Estas dos cantidades
son introducidas en tres funciones las cuales tienen como salida los voltajes
trifasicos balanceados.
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Fig. 3.7 Bloques del programa en matlab.
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TOPOLOGIAS DE CONVERTIDORES SELECCIONADOSPARA EL CONVERTIDOR DE POTENCIA

4.1 INTRODUCCION

Un inversor de voltaje, es un circuito utilizado para convertir CD en CA (CD/CA). La
funcién del inversor es cambiar un voltaje de entrada de corriente directa a un
voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con la magnitud y frecuencia
deseada por el usuario o el disefiador. Los inversores son utilizados en una gran
variedad de aplicaciones, desde pequefias fuentes de alimentacion para
computadoras, hasta aplicaciones industriales para manejar alta potencia. Los
inversores también son utilizados para convertir la CD generada por los paneles
solares fotovoltaicos, acumuladores o baterias, etc., en corriente alterna y de esta
manera poder ser inyectados en la red eléctrica o usados en instalaciones eléctricas
aisladas.

El proceso de conversion de voltaje puede lograrse mediante la implementacién de
técnicas de modulacién, las cuales actian sobre un puente inversor monofasico o
trifasico el cual consiste de uno o varios transistores de potencia avanzados, como
los MOSFET’s (en espariol Transistor de efecto de campo basado en la estructura
MOS del inglés Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transitor) o los IGBT’s
(Transistor bipolar de puerta aislada del inglés Insulated Gate Bipolar transistor,
apartir de ahora solo se abrebiara el termino) o Segun las caracteristicas de estas
técnicas, las propiedades de eficiencia en la conversion, contenido arménico de la
senal de salida y pérdidas en el puente inversor cambian.

Los inversores de potencia tienen amplia aplicacién en la industria. Son utilizados en
variadores de velocidad, sistemas de alimentacion ininterrumpida, filtros activos, etc.
También los convertidores CD/CA se pueden clasificar como fuentes inversoras de
voltaje (VSI, voltaje sourse inverter) y fuentes inversoras de corriente (CSI courrent
sourse inverter). Los CSI se usan en sistemas de alta potencia, los VSI se reservan
para aplicaciones en baja y mediana potencia. Dentro de esta clasificacion existen
varias configuraciones de convertidores CD/CA que dependen de la aplicacion final
y el nivel de voltaje o corriente de su salida. En el caso de los accionamientos
electronicos para motores de baja y mediana potencia, la topologia tipica es el
medio puente inversor trifasico con fuente de voltaje (Figura 4.1), formado por seis
elementos de conmutacion que pueden ser MOSFET'’s, IGBT’s 6 ciertos tipos de
tiristores dependiendo de la potencia y frecuencia de conmutacion deseados.

Adicionalmente, se debe considerar la técnica de modulacién que activara los
elementos de conmutacion.
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Fig. 4.1 Inversor trifisico con circuito intermedio de CD.

En el inversor con fuente de voltaje la técnica de modulacién se encarga de la forma
de onda de la senal de salida CA, su nivel de tension y su frecuencia. Las técnicas
de modulacion se pueden clasificar en escalares como la Modulacion por ancho de
pulso 6 PWM (del inglés Pulse Width Modulation)y vectoriales como la Modulacién
del vector del espacio de tensién 6 SVM (del inglés Space Vector Modulation).

Entre las técnicas escalares se encuentran la técnica de modulaciéon de onda
cuadrada, técnica de modulacién sinusoidal, técnica de modulacidén sinusoidal con
tercer armdnico, entre otras; divisibles a la vez en técnicas de modulacién basadas
en portadora triangular (carrier based) y técnicas programadas. La técnica de
modulacién SVM (space vector modulation) se introdujo en los afios ochentas la
cual maneja el puente inversor trifasico como una unidad y se basa en la
representacion vectorial del voltaje trifasico para el manejo del puente inversor,
disminuye las pérdidas por conmutacién en el mismo y minimiza el contenido
armonico de la sefal de salida.

Inversores mas avanzados utilizan la modulaciéon por ancho de pulsos con una
frecuencia portadora mucho mas alta para aproximarse mas a la onda seno o
modulaciones por vectores de espacio mejorando la distorsion armoénica de salida.
También se puede pre distorsionar la onda para mejorar el factor de potencia.

4.2 TOPOLOGIAS

Los generadores eodlicos de gran potencia producen voltajes alternantes cuya
amplitud y frecuencia dependen en cada instante de la velocidad de rotacién de las
palas de la turbina. Esto conlleva la necesidad de utilizar algun sistema de
conversion CA/CA para conseguir tensiones trifasicas estables y compatibles con
los valores de la red. La configuracion habitual de enlace del generador con la red
eléctrica consiste en un sistema de conversion CA/CD/CA que se consigue
mediante dos convertidores; uno de CA/CD y otro de CD/CA que comparten el
mismo bus de continua (conexién “back-to-back”).
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Habitualmente se utiliza la misma topologia de convertidor para ambas etapas, que
consiste en una configuraciéon de puente inversor trifasico. Esta topologia puede
trabajar en cuatro cuadrantes y es, por lo tanto, intrinsecamente reversible. En la
Fig. 4.2 se presentan dos estructuras de convertidores trifasicos de este tipo; un
inversor clasico de dos niveles y un inversor de tres niveles en estructura neutro
aterrizado 6 NPC (del inglés neutral pointclamped).

Los sistemas con convertidores de dos niveles y multinivel son de dos etapas, es
decir, la interface de electrénica de potencia esta formada por dos convertidores de
potencia de transistores IGBT’s para conectar el sistema eodlico de velocidad
variable a la red eléctrica. El primer convertidor, trabajando como un rectificador,
esta conectado entre la maquina eléctrica y los condensadores. El segundo
convertidor, trabajando como un ondulador, estd conectado entre los
condensadores y un filtro conectado antes de la red eléctrica. Los sistemas con
convertidor matricial son de una sola etapa, es decir, no tienen etapa intermedia de
tensién continua.

En los sistemas con convertidor matricial, la interface de electrénica de potencia
esta formada por nueve transistores IGBT’s (bidireccionales). Estas interfaces
conectan los sistemas trifdsicos de entrada, la maquina eléctrica, y el sistema
trifasico de salida, la red eléctrica, obteniéndose asi las ondas de corriente y tension
con la frecuencia deseadas.

Los convertidores matriciales han sido objeto de investigacion desde finales de los
anos setenta para ser desarrolladas mejores potencialidades. El inconveniente de
estos convertidores esta en la distorsién de las ondas de corriente, que se produce
cuando las tensiones son desequilibradas, pues no incorporan etapa de tensién
continua con condensador, como las topologias de dos niveles y multinivel.
Estos convertidores permiten generar dos o tres niveles de tension,
respectivamente, en cada una de sus salidas trifasicas. Mediante el efecto de
filtrado paso-bajo producido por elementos inductivos, ya sea debido a las propias
inductancias del generador edlico u otras explicitamente anadidas, se consiguen
corrientes con una forma marcadamente senoidal.
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Fig. 4.2 Topologias de inversores trifasicos. (a) Inversor clasico de dos niveles y (b)
inversor NPC de tres niveles.
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4.2.1 CONVERTIDOR DE DOS NIVELES
En el estudio de los sistemas con convertidores de dos niveles como indicado en la
Fig. 4.2, se considera que:

» Los transistores IGBT’s son ideales, y unidireccionales y jamas estaran
sujetos a tensiones inversas, siendo esta situacion garantizada por la
topologia de conexidn de los diodos en antiparalelo.

> Los diodos son ideales: en conduccion es nula la caida de tension a sus
terminales y en bloqueo é nula la corriente que pasa.

» Latension continua en la salida del rectificador debe ser siempre vdc>0.

En el convertidor de dos niveles, tanto el rectificador como el modulador estan
constituidos por seis IGBT's comandados Si. Cada IGBT es conectado en
antiparalelo a un diodo. Los conjuntos de dos IGBT’s conectados a la misma fase
constituyen un brazo del convertidor.

En el sistema indicado en la Fig. 4.3, el primer convertidor trabaja como un
rectificador. Este esta conectado entre la maquina eléctrica cuya representacién se
hace por un circuito con la inductancia L, la resistencia R y una fuente de tension Ug
para k={1, 2, 3} y el banco de condensadores C. El segundo convertidor trabaja
como un modulador, esta conectado entre el banco de condensadores y un filtro
inductivo cuya inductancia es Lf conectado antes de la red eléctrica cuya
representacion se hace por un circuito cuya inductancia es Lc, la resistencia es Rc y
una fuente de tensién Uy para k={4, 5, 6}.

%ﬁ\ Su\ ;;5|3\\ A S /% f%
& r oL ! TR -
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v
Y Yz Lk Vs 3 ¥e

Fig. 4.3 Sistema con convertidor de dos niveles

Para la funcion de conmutacion de cada IGBT, se utiliza una variable binaria yk para
identificar el estado del IGBT en el brazo k del convertidor, siendo k el indice que
identifica el brazo. Siendo Sik los estados légicos de conduccion o bloqueo de los
IGBT’s i de cada brazo k del convertidor, los dos IGBT’s son identificados por el
indice i con los valores 1, para el IGBT superior y 2 para el IGBT inferior segun la
Fig. 4.3. Asi, para simular los estados de conduccién y bloqueo de los IGBT’s, de
cada brazo k de los convertidores, con k={1, 2, 3} para el rectificador y k={4, 5, 6}
para el ondulador, se establecen las condiciones légicas siguientes:

— 1, Sik=1(Conduccion)
Yk - {O, ’S\Zik=0(Bloqueo) 41

paraie{1,2}yke{l, ..., 6}
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Ademas se establece la siguiente restriccidon topoldgica para los brazos;
>2 .Sy =1parake{l,....6 4.0

La tension simple u, a los terminales del rectificador y del modulador dependen

directamente de los estados de los transistores IGBT’s. Las corrientes en el
rectificador son determinadas por las ecuaciones de estado,

dig R, 1 1

ar le+Luk+Lusk 4.3
para k={1, 2, 3}

Las corrientes en el modulador son determinadas por las ecuaciones de estado,

% = ﬁ(usk — U — Reiy) 4.4
para k={4, 5, 6}

y la tension continua es determinada por la ecuacion de estado

Asi, (4.1) a (4.5) describen el modelo de estado del convertidor de dos niveles.

She = = (Thoa Yielk — Zia Vi) 4.5
4.2.2 CONVERTIDOR MULTINIVEL

En el sistema con convertidor multinivel, el rectificador puede estar constituido por
doce transistores IGBT’s comandados Si, por que pueden ser mas. En el ondulador
la constitucion es la misma. En este sistema, el primer convertidor trabaja como un
rectificador. Estd conectado entre la maquina eléctrica cuya representacion se hace
por un circuito con la inductancia L, la resistencia R y una fuente de tensién uk para
k={1, 2, 3} y los bancos de condensadores C1 y C2. El segundo convertidor trabaja
como un ondulador, esta conectado entre los bancos de condensadores y un filtro
de segundo orden cuya inductancia es Lf, con la resistencia Rf y un banco de
condensadores Cf conectado antes de la red eléctrica. La red eléctrica se
representa por un circuito cuya inductancia es Lc, la resistencia Rc y una fuente de
tension uk para k={4, 5, 6}. La configuracién del sistema que sera simulada se
presenta en la Fig. 4.4 Los conjuntos de cuatro transistores IGBT’s conectados a la
misma fase constituyen el brazo k del convertidor.
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Fig. 4.4 Sistema con convertidor multinivel
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En el estudio del convertidor multinivel se hacen las mismas consideraciones 4.2,
4.3 y 4.4 hechas para los convertidores de dos niveles. Y ademas, se hace la
siguiente consideracién: cada brazo k del convertidor debe tener siempre
funcionando dos IGBT’s. Para la funcién de conmutacion de cada IGBT Sik se utiliza
la variable binaria yk para identificar el estado de conduccién y bloqueo del IGBT i
en el brazo k del convertidor, siendo i el indice que identifica el IGBT con i={1, 2, 3,
4} el k el indice que identifica el brazo. Asi, para simular los estados de conduccién
y bloqueo de los IGBT’s, de cada brazo k de los convertidores, con k={1, 2, 3} para
el rectificador y k={4, 5, 6} para el ondulador, se establecen las condiciones logicas
siguientes:

1 Sy Sau)=1
Y =40  (Sox ¥y S3k) =1 4.6
1T (S5 y Sa) =1

Parak € {1, ..., 6}
Y ademas se establece la siguiente restriccion topoldgica para los brazos,

(S1k * Sar) + (Sak * Sar) + (Sap+ Sap) =1 4.7
Parak € {1, ..., 6}

4.2.3 CONVERTIDOR MATRICIAL
El modelo de estado del sistema con convertidor matricial de acuerdo con [17], es
definido como una asociacién de nueve interruptores bidireccionales Si que
interconectan dos sistemas ftrifasicos. La configuracién del sistema que sera
simulada se presenta en la Fig. 4.5
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Fig. 4.5 Sistema con convertidor matricial
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El sistema trifasico de entrada, constituido por una maquina eléctrica cuya
representacion se hace por un circuito con la inductancia L, la resistencia R y una
fuente de tensién uk para k={a, b, c}, conectada a un filtro de segundo orden cuya
inductancia es Lf, con la resistencia Rf y un banco de condensadores Cf y el sistema
trifasico de salida se representa por un circuito cuya inductancia es Lc, la resistencia
Rc y una fuente de tensién uk para k={A, B, C}. En el estudio del convertidor
matricial se considera que:

Los diodos son ideales: en conduccion es nula la caida de tension a sus terminales
y en bloqueo es nula la corriente que pasa.

Cada elemento de la matriz de comando [S] del convertidor es un interruptor
bidireccional en tensién y corriente.

Para que haya siempre continuidad en la corriente, en cada linea de la matriz de
comando [S] existira una variable de comando que debera corresponder a un
interruptor en conduccion.

Para que no haya la posibilidad de cortocircuito con las fuentes de tension, en cada
linea de la matriz de comando [S] no habra mas que una variable de comando
correspondiente a un interruptor en conduccion.

Asi, en el convertidor matricial, se establecen las condiciones logicas para los
IGBT'’s,

(1 (conduccion) .
Sij - {0 (Bloqueo) para ) € {1 5253} 4.8

Las tensiones simples de salida estdn conectadas con las tensiones simples de
entrada del convertidor por la matriz de comando [S] dadas por,

n S11 S12 Si3][Va U,
Ug|=[S21 S22 523 Vp| = [5] Uy 4.9
Uc S31 S3z Szl Vg Uc

La relacion entre las corrientes de entrada en el convertidor y las corrientes en la red
de energia eléctrica vienen dadas por,

lic ip )T =I[S]"[ia ip ic]” 4.10

Las ecuaciones (4.8) a (4.10) describen el convertidor matricial.

4.3 TOPOLOGIAS SELECCIONADAS

En el presente trabajo una de las topologias seleccionadas para la simulacién sera
la de convertidor clésico de dos niveles, pero solo en lo correspondiente a la
modulacién, En lo que respecta a la obtencién de CD se empleara un rectificador de
onda completa y un convertidor CD/CD elevador o Convertidor Boost.

Se ha empleado la topologia de convertidor CD/CD elevador (Boost) para regular el
voltaje y es controlado usando un algoritmo de control de corriente, se ha elegido ya
este o pera a distintas frecuencias. Es robusto contra variaciones en los parametros
del circuito y tiene una respuesta dinamica muy rapida.
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4.3.1 CONVERTIDOR ELEVADOR (BOOST)

El convertidor Boost (en inglés Elevar) es un convertidor elevador, en el sentido de
que su tensién de salida nunca puede ser menor que la de la entrada. La topologia
de este convertidor se muestra a continuacion.
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Fig 4.6 Convertidor Elevador (Boost)

Es un tipo de fuente de alimentacibn conmutada que contiene al menos dos
interruptores semiconductores y al menos un elemento para almacenar energia.
Frecuentemente se afnaden filtros construidos con inductores y condensadores para
mejorar el rendimiento.

La mayor ventaja de esta arquitectura de convertidor es la posibilidad de aumentar
la tensibn de salida respecto de la de entrada en un factor de hasta
aproximadamente 10 sin necesidad de transformador. La utilizacion de un inductor
es normalmente mas econdmica en comparacién a la necesidad de un
transformador.

Uno de los inconvenientes de esta estructura es que no esta protegido ante
cortocircuitos en la salida, dado que el diodo realiza una conexion directa entre la
entrada y la salida.

La conversion de potencia permite que dispositivos de continua utilicen energia de
fuentes de alterna, este es un proceso llamado conversion AC a CD y en él se usan
convertidores CA a CD como rectificadores.

La energia también puede provenir de fuentes CD como baterias, paneles solares,
rectificadores y generadores CD, pero ser de niveles inadecuados. El proceso de
cambiar una tensién de continua a otra diferente es llamado conversién CD a CD.
Un convertidor elevador (Boost) es uno de los tipos de convertidores CD a CD.

4.4 CONVERTIDOR DC/DC ELEVADOR CON REGULACION

En un regulador elevador, el voltaje de salida es mayor que el voltaje de entrada,
de ahi la palabra “elevador”. En la figura 4.7 aparece un regulador elevador que
utiliza un IGBT de potencia. La operacién del circuito se puede dividir en dos modos.
El modo 1 empieza cuando se activa el transistor My en {=0. La corriente de entrada,
que se eleva fluye a través del inductor L y la del transistor Q;. El modo 2 empieza
cuando se desconecta el transistor My en t=t;. La corriente que estaba fluyendo a
través del transistor fluird a través de L, C la carga y el diodo D,. La corriente del
inductor se abate hasta que se vuelve a activar en el siguiente ciclo el transistor M.
La energia almacenada en el inductor L es transferida a la carga.

Si suponemos que la corriente del inductor se eleva linealmente desde /; hasta I en
el tiempo t,
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L1, Al

Us=L=—=L 4.11
O bien,
¢, =L 412

Us

Y la corriente del inductor se abate linealmente desde /> hasta /; en el tiempo t,

US—Ua=—Lf—2’ 413
O bien
t, = UAiLU 414

Donde Al=I>-I; es la corriente de la componente ondulatoria de pico a pico del
inductor L. de las ecuaciones (4.11) y (4.13)

Al =Lt = WatUots 4.15

L L

Si sustituimos t;=KT y t.=(1-k) T obtenemos el voltaje promedio de salida

Uazusézl‘fk 4.16
Si suponemos un circuito sin perdidas, Usls=Ual,=Usl2/(1-k) y la corriente promedio

de entrada es

=% 417

El periodo de conmutacién T se puede determinar a partir de

_ AL | AL AlLUg

1
P =t = o = Beuy 4.18
Y esto nos da la corriente de la componente ondulatoria pico a pico
Al = BWald 4.19
fLU, '
O bien,
Al = %& 4.20
fL

Cuando el transistor esta activo, el capacitor suministra la corriente para t=t;. La
corriente promedio del capacitor durante el tiempo t; es I.=I, y el voltaje de la
componente ondulatoria de pico a pico del capacitor es

AU, = U, — U(t =0) = %fo“ Idt = %fotl I, = ’a% 4.21
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La ecuacion 4.16 da t;=(Va-Vs)/(Vaf), sustituyendo en la ecuacién 4.21 obtenemos

AU, = 'aWa=Us) 4.22
UafC
Es decir,
Igk
AU =2 4.23

Un regulador elevador puede subir el voltaje de salida sin la necesidad de un
transformador. Debido a que solo tiene un transistor, su eficiencia es alta. La
corriente de entrada es continua. Sin embargo a través del transistor de potencia
debe fluir una corriente pico alta. El voltaje de salida es muy sensible a cambios en
el ciclo de trabajo ky puede resultar dificil estabilizar el regulador.

—oTe e

Inductor Diodo l
ﬂ-[‘Fuente cD Capacitor f|~ Reziztencia deé
1 Carga P

Generedaor de
Pulzos

Fig. 4.7 Diagrama de circuito
Donde

En el circuito La fuente de DC es Vs y V, es el voltaje entregado a la carga.

4.4.1 CONTROL DEL CONVERTIDOR ELEVADOR (BOOST)

El convertidor Elevador (Boost) es usado como un regulador de voltaje y es
controlado usando una técnica de control de corriente. La idea bésica de este tipo
de control es estimar el valor requerido de trabajo basado en medidas obtenidas de
las sefales de voltaje y hacer un promedio de valores de la corriente del inductor
para obtener las entradas para el control de corriente.

Si se asume que la frecuencia de rizado de la sefal de entrada de voltaje (us) es
menor que la frecuencia de energizacién del IGBT y que la salida de voltaje (ua) es
constante es posible decir

Lnax = tonTMy (4.23)
(1- ton)T = Lpax/Mm; (424)
Donde

Us
ml = -

L
m,; = (us - ua)/L
Y T es el tiempo de conmutacion.
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El promedio de valores de corriente del diodo es realmente la corriente de la carga.
Combinando (4.23) y (4.24) usando la definiciébn de m, y m,, el promedio de valores
de la corriente del diodo en un intervalo de conmutacion puede ser calculado como
[18].

. . T u?
toaa = Ipav) = 57 (m) tn (4.25)

La solucién para to, es

ton = \/guls\]iD(AV)(Ua - Us) (4.26)

Esta relacion es usada para calcular la duracion del tiempo-encendido (time-on) de
esta forma el promedio de corriente en el diodo sigue la sefal de corriente deseada.
En este caso la sefal de corriente deseada es obtenida de la salida de un
controlador de voltaje PI.

En el la aplicacién de factor de potencia i, necesita ser proporcional ser
proporcional a la forma de onda rectificada. Y se puede escribir como sigue

iL(AV) = A|Uq| (4.27)

Donde A es una ganancia determinada por el control control de voltaje basada en la
salida de voltaje requerida en la salida. En (4.27) la entrada de voltaje rectificada es
usada como referencia de la corriente del inductor

4.5 METODOS DE CONTROL DE LOS INVERSORES.

Las técnicas de conmutacion de los convertidores, de acuerdo a la frecuencia de
conmutacién de los interruptores pueden agruparse en las siguientes cinco
categorias Fig. 4.8 [19]. Los convertidores descritos anteriormente basan su
funcionamiento en tomar una senal de CD y transformarla en una senal de CA
senoidal cuya magnitud de y frecuencia es la misma que en la red eléctrica. Para
realizar esto, es necesario establecer una estrategia de modulacién que permita
obtener a la salida del convertidor CA/CA una sefal cuyos arménicos sean faciles
de filtrar. A continuacién se exponen las dos estrategias disponibles y se escoge
una de ellas.
y 4

Estrategias dec

conmutacién

Conmutacidén a Frecuencia Conmutacidén a
fundamental baja Frecuencia alta
# * ; et i
Modulacidn Cancelacifm PW_M Digital Vectorial

Senoidal svm

en Selectiva

escalera de
arménicos

Fig.4.8 Formas de conmutacién para convertidores. [19]
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4.5.1 MODULACION USANDO LA TECNICA DE CONTROL DIGITAL

Este tipo de modulacién consiste en crear los tiempos necesarios para obtener la
frecuencia de la sefial de salida, para el caso de la frecuencia de 60 hertz
(frecuencia de linea), usando multivibradores monoestables no reactivables, donde
el pulso de disparo es la misma portadora que normalmente es de alta frecuencia
(60 a 75 kHz)

Después de obtener estos pulsos, utilizando compuertas and, se agrega la
portadora para generar los pulsos de control para conmutacion de los interruptores
de potencia del convertidor.

Otra forma de obtener esta forma de control, es mediante la programaciéon en VHDL
(VHDL es el acrénimo que representa la combinacion de VHSIC y HDL, donde
VHSIC es el acrénimo de Very High Speed Integrated Circuit en espanol Circuito
integrado de altavelocidad'y HDL es a su vez el acrénimo de Hardware Description
Language en espanol Lenguaje de descripcion de hardware) de un FPGA (del inglés
Field Programmable Gate Array en espanol arreglos de compuertas programables
en campo), el cual minimiza el nUmero de conexiones externas, teniendo ademas la
ventaja de que los retardos generados en los componentes internos son muy
pequenos.

4.5.2 MODULACION DEL VECTOR DEL ESPACIO DE TENSION (Space Vector
Modulation, SVM)

En la técnica SVM (Del inglés Space Vector Modulation y en espafnol modulacion del
vector del espacio de tensién, a partir de ahora solo se usara el acronimo SVM) el
puente inversor se controla por ocho estados de conmutacién. Se considera la mejor
alternativa de modulacion para inversores ya que maximiza el uso de la tensiéon de
CD, su contenido armonico es bajo y minimiza las pérdidas por conmutacion. Sin
embargo, algunos autores indican que su Unica ventaja es su representacion
compleja como se explica en [20] [21]. La técnica SVM se propone en 1982 por
Pfaff, Weschta y Wick [22] y se desarrolla en 1988 por Broeck, Skudelny y Stanke
[23] gracias a los sistemas microprocesadores.

La generacion de voltaje con la técnica SVM se logra seleccionando
adecuadamente y por un tiempo determinado los estados de los interruptores del
puente inversor en cada periodo de conmutacion.

La representacion de los vectores espaciales de la tension se hace en el plano af§
utilizando la transformacion de Concérdia como se explica en [25]. Los
semiconductores de potencia presentan limitaciones fisicas que no les permiten
frecuencias de conmutacion elevadas. Asi, para un determinado valor de frecuencia
de conmutacion, va existir un error eqg entre las grandezas de referencia y las
grandezas que se pretenden controlar en el plano af por lo que no se puede anular
la condicion de estabilidad del modo de deslizamiento [25].

as Jt
$(eap ) 28) (4.28)

Para hacer control en los convertidores se define un error +¢ con un valor
suficientemente pequeno, teniendo entonces que se satisfacer bandas de error.

—& < S(egp t) < +e¢ (4.29)
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4.5.2.1 EL HEXAGONO DE TENSIONES

En un sistema trifasico los voltajes de fase Ua, Ub y Uc se representan por un vector
rotatorio «U» de amplitud constante que gira en el plano complejo con frecuencia
angular w (frecuencia de la sefial de salida).

U == (Uq + al, + a2U,) (4.30)
Donde:

a=e’"s, a? = el

U, = Uy sin(wt) = Uye/®t

Uy = Uy sin(wt — 2T/5) = Uye/t="" (4.31)
Uy = Uy sin(wt — 47/5) = Uy e/t

El coeficiente C puede seleccionarse entre 3/2 para la conservacion de potencia o
3/2 para mantener la proyeccion ortogonal sobre la base (conservacion de la
magnitud de voltaje). Reemplazando (4.29) en (4.30) se obtiene el vector rotatorio

U (4.31).

Uye/@t (4.32)
De forma equivalente, cada uno de los vectores de voltaje se puede obtener de la

transformacion de Clarke, [26] [27] la cual permite pasar de un sistema trifasico a
uno bifasico ortogonal, como se indica en (4.33).

A s

Donde
1 1
U ) 1 /2 o /2 Ua
x| =2 U .
o, =30 3, =B (4.33)

Dependiendo del estado de conduccion de los transistores se generan los vectores
U0, U1,...,U6, los cuales se encuentran espaciados 60° (11/3) entre si (Figura 4.9).
El vector U1 se obtiene al hacer conducir los transistores T1, T4 y T6, con lo cual la
fase ‘a’ se conecta a potencial positivo (+Udc) y las fases ‘b’ y ‘c’ a negativo (GND).
Esto se representa mediante (+--), los restantes vectores de tension se muestran en
la Tabla 4.1 Las combinaciones (+++) y (---) no producen tension resultante sobre la
carga, por lo que se denominan vectores nulos. El hexagono que forman estos
vectores en el plano complejo (af), representa la region maxima alcanzable usando
un bus de DC a un voltaje Udc determinado (Figura 4.9a) [23] a circunferencia
dentro del hexagono corresponde a una operacion sinusoidal lineal, y como
resultado los voltajes en la carga son voltajes sinusoidales, el sentido de rotacion del
vector de voltaje determina la secuencia de fase en la salida del inversor como se
observa en la referencia correspondiente [27]
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Fig. 4.9 a) Combinaciones de conmutacién del puente inversor. b) Hexagono de
tensiones o campo de estados.

Conmutaciéon Vector de voltaje Conmutacion Vector de voltaje
(---) Up =0 (- ++) Uy = —2/3Uqc
, Us = — 1/3 Uqc
(+__) U1: /3Udc (__+) _]\/§/3 Udc
(++-) U2:1/3Udc+j\/§/3Udc (+ - +) U6=1/3Udc_j\/§/3udc
Us = — 1/3 Uac
-+ - . + 4+ U,=0
(-+) eV, ;

Tabla.4.1 Valores de los vectores de voltaje que forman el hexagono de tenciones

4.5.2.2 FORMA DE TRABAJO DE LA MODULACION VECTORIAL

Para un voltaje determinado a la salida del inversor se tendra un vector de magnitud
Uy angulo ¢ en el mapa de estados, el cual se desplazara por cada uno de los
sectores en que se divide el mapa. La generacion del vector referencia U se obtiene
mediante la aplicacion sucesiva de dos vectores adyacentes y un vector nulo
durante un periodo Ts (Figura 4.10), en este intervalo se considera que el vector de
referencia se encuentra constante y estacionario. La expresion que relaciona los
voltajes de fase-neutro con Ts se presenta en la ecuacion (4.34). En general ¢ sera
el angulo entre Uy Un, donde n serd el sector activo. El maximo voltaje de fase-
neutro sinusoidal se obtiene con la modulacién vectorial cuando ¢ es igual a 30°y
esta dado por la ecuacién (4.35), el cual corresponde a una tension 15.5% mayor al
maximo obtenible con técnicas PWM convencionales [27]. Los tiempos de
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conmutacion de cada uno de los vectores de tensidn se encuentran segun 4.36. En
la ecuacion (4.38) AT1 es el tiempo durante el cual se aplica a la carga el vector de
voltaje U1, AT2 el tiempo durante el cual se aplica a la carga el vector de voltaje U2
y ATO el tiempo durante el cual se aplica a la carga el vector de voltaje U0, este
ultimo corresponde al vector nulo con la combinacién (+ + +) o (- - -).

_ (UlAT1+U2

U AT2tU0dT0) Donde T, = AT, + AT, + AT, (4.34)

Ts

Im y il A

Rc_

L

U, AT, (b) {j ;

Fig. 4.10. (a) Representacion de vector referencia, (flecha punteada), en el sector 1).
(b) Descomposicién del vector de referencia sobre los vectores U1y U2

U = UdC/\/§ = 0.57735U,, (4.35)

AT, = T, X m, X sin(60 — @)
AT, = Ty, X mg, X sin (@) (4.36)
ATO = TS - ATl - ATZ

Lo que se busca con las diferentes técnicas de conmutacion son las siguientes
caracteristicas:

Minimizacién de los contenidos armonicos de la tension de salida en el inversor.
Regulacion de tension en amplitud y frecuencia de salida.

Equilibrio de las tensiones instantdnea de los capacitores, cuando la topologia lo
requiere.

4.5.3 ESTRATEGIA DE MODULACION POR ANCHO DE PULSO (PWM)

Las técnicas de modulacién por ancho de pulso PWM (por sus siglas en ingles
Pulse With Modulation, a partir de ahora solo se empleara el acronimo para hacer
referencia a esta modulacién) han sido ampliamente estudiadas. Con el objetivo de
obtener una sefial con magnitud y frecuencia controlada, se aplica una senfal
moduladora con la frecuencia deseada y se compara con una sefal portadora
triangular como se muestra en la figura 4.11
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Fig. 4.11 Estrategia utilizando la modulacién por ancho de pulso senoidal (PWM).

4.5.3.1 TECNICAS AVANZADAS DE MODULACION MODULACIONES PWM
Estas son técnicas utilizadas en inversores CD/CA monofasicos y trifsicos. Se
basan en la comparacion de una senal de referencia a modular y una sefal
portadora de forma triangular o diente de sierra como se muestra en la figura.

La comparacion genera un tren de pulsos de ancho especifico que se utilizan en la
conmutacién del puente inversor. La relacion entre la amplitud de la senal portadora
y la senal de referencia se llama “indice de modulacién” y se representa por “Ma”
(4.36), donde Ar es la amplitud de la sefal de referencia y Ac es la amplitud de la
sefal portadora. El indice de modulacion permite obtener tensién variable a la salida
del inversor.

_Ar
Ac

Ma (4.36)

La relacion entre la frecuencia de la sefal portadora y la frecuencia de referencia se
denomina “indice de frecuencia” y se representa por “Mf”’ (4.37), idealmente Mf debe
ser mayor a “Ma” y la frecuencia de la portadora multiplo de la frecuencia de la sefal
de referencia. El indice de frecuencia determina la distorsion arménica de la sefal
de salida la cual es una medida de su contenido armdnico. La variacion de la sefal
de referencia y la secuencia de conmutacion dan como resultado diferentes técnicas
de modulacion PWM, cada una modifica la eficiencia de la conversion, las perdidas
por conmutacién en el puente inversor y la pureza de la sefial de salida.

_ Fr
Fc

Mf (4.37)
La variacion de la sefal de referencia y la secuencia de conmutacién dan como
resultado diferentes técnicas de modulacion PWM, cada una modifica la eficiencia
de la conversion, las pérdidas por conmutacién en el puente inversor y la pureza de
la senal de salida.
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Fig. 4.12. Circuito generador escalar PWM.

4.5.3.2 MODULACION SENOIDAL DEL ANCHO DE PULSO

El ancho de cada pulso varia en proporcién con la amplitud de la onda senoidal
evaluada en el centro del mismo pulso. El factor de distorsion y las arménicas de
menor orden se reducen en forma significativa. Las sefiales de compuerta, segun se
muestran en la figura 4.13 a, se genera al comparar una sefial senoidal de
referencia con una onda portadora triangular de frecuencia f.. Este tipo de
modulacién se utiliza por lo comun en las aplicaciones industriales; se abrevia
SPWM (del inglés Senoidal Pulse With Modulation). La frecuencia de la senal de
referencia, f, determina la frecuencia de salida del inversor, fo, y su amplitud pico,
A,, controla el indice de modulacién, M, y en consecuencia, el voltaje rms de salida,
Vo. El nimero de pulsos por medio ciclo depende de la frecuencia portadora. Dentro
de la restriccién de que dos transistores en el mismo brazo no pueden conducir
simultaneamente, el voltaje instantaneo a la salida las mismas senales de excitacién
se pueden generar utilizando una onda portadora triangular unidireccional tal y como
se muestra en la figura 4.13 b.
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Fig. 4.13 a), b) Modulacién por ancho de pulso
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El voltaje rms de salida puede controlarse si se varia el indice de modulacién M. Es
facil observar que el area de cada pulso corresponde aproximadamente al area bajo
la onda senoidal entre los puntos medios adyacentes de los periodos inactivos de
las senales de excitacion. Si 6, es el ancho de pulso de orden m, la ecuacién para
el voltaje rms de salida.

Uy = Uy (32, 22) " (4.38)

m=1 ",
Para determinar el coeficiente de Fourier del voltaje de salida como

2Ug

B, =), —sen MT’" [sinn (am + 57’”) - s] (4.39)

De las diferentes técnicas de conmutacion en esta tesis se empleara la SPWM (del
inglés Sinusoidal Pulse With Modulation 6 en espafol Modulacién por ancho de
pulso senoidal) como técnica para el control del inversor ya que el voltaje constante
a la salida del convertidor elevador (Boost) es de CD y se requiere de un voltaje de
tipo alterno (CA) asi que mediante esta técnica ya que es un poco mas sencilla de
implementar ademas de que se puede variar la frecuencia de salida si se desea de
una manera mas rapida.

4.6 SISTEMA COMPLETO DEL CONVERTIDOR DE POTENCIA

Como se ha venido describiendo en cada parte del presente capitulo el sistema
completo del convertidor de potencia empleado en este trabajo se compone de tres
etapas en total CA/CD-CD/CD-CD/CA.

La primera etapa CA/CD se compone por un rectificador de puente de diodos
trifasico, la segunda parte CD/CD compuesta por un convertidor Elevador (Boost) y
por ultimo un inversor monofasico (VSI Voltaje Sourse Inverter) en topologia de dos
niveles o puente H que permitira la conversion de voltaje directo CD a voltaje alterno
CA, esto se puede observar en la figura 4.14.

El empleo del puente de diodos al inicio del convertidor permite convertir el voltaje
alterno de distintas frecuencias a uno en CD, pero seguira existiendo una variacion
en el voltaje generado debido a las variaciones en la potencia del viento lo con cual
a pesar de emplear un inversor, este tendria variaciones en la amplitud de voltaje en
la salida, por esta razén es que se emplea un convertidor CD/CD. Este convertidor
tiene la funcion de regular la tensidn con la que se alimenta el inversor, manteniendo
una tensidn constante de voltaje a pesar de las perturbaciones de tension
producidas por el viento.

Con la tension en CD controlada ahora si es posible alimentar el inversor para
obtener voltaje CA monofasico para alimentar la carga. Como se ha explicado
anteriormente el inversor se controlara mediante una técnica de SPWM. Este tipo
de inversor se eligié debido a sus bajos requerimientos y a que puede entregar una
senal CA sin distorsion de arménicos y ademas de poder controlar su factor de
potencia (FP).
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U=40....220V

f=0...60Hz

U=55...250V

CA

CcD
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CD

CD

U=127v

f=60Hz

CD

CA

Fig. 4.14 Diagrama sistematico del convertidor de potencia propuesto
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SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS



SIMULACON Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es mostrar las caracteristicas de funcionamiento de los
inversores con la topologia elegida consistente en un rectificador con un convertidor
CD/CD elevador (Boost) y un inversor de dos niveles. Es una practica habitual en
electronica y, especialmente, en electronica de potencia, la simulacion de los
circuitos, de forma previa a su realizacion fisica. En la gran mayoria de casos, las
aplicaciones informaticas de simulacién (para la verificacion del correcto
comportamiento del sistema) y de programacion del control (para su compilacién y
volcado sobre el dispositivo digital fisico que realiza el control) son dos sistemas sin
conexion alguna. En primer lugar se muestran algunos resultados de simulacién de
las estrategias de control utilizadas en el convertidor elevador (Boost) para Controlar
de salida de CD con la que se alimentara el inversor. A continuacién se simulara el
convertidor CD/CA con la técnica de PWM y por ultimo se simulara el sistema
completo que permitira visualizar la estrategia de control por parte del inversor
completo.

5.2 LENGUAJE DE SIMULACION

En el proceso de disefio del inversor, se pueden distinguir dos tareas diferentes: el
calculo del controlador y la simulacién del sistema. Las simulaciones del sistema
que permiten verificar la efectividad del controlador se efecttan empleando
Simulink.

La eleccion de MatLab/Simulink obedece a que cumple los requerimientos
necesarios que facilitan significativamente el trabajo del disefiador:

» Entorno muy utilizado y facil de obtener.

» Su uso es simple y amigable.

» Permite, de forma simple, conjuntar circuitos (0 como minimo sus modelos) y
control en la misma simulacion.

» Es posible aproximar el sistema simulado al sistema real, incorporando

algunas no idealidades y la discretizacion temporal consecuencia del empleo

de un control digital o discreto.

Incorpora librerias de componentes de potencia.

Permite la simulacion de sistemas y controladores en tiempo continuo y

discreto.

» Las simulaciones se realizan en un tiempo relativamente corto (entre algunos
segundos y pocos minutos).

Y VY

En esta tesis, la eleccion de MatLab/Simulink ha venido determinada por la facilidad
de simulacion del sistema.

5.3 MODELOS DE SIMULACION PARA EL CONVERTIDOR

En la simulacion del sistema completo, merece especial atencién el modelo del
convertidor completo, entendiendo que dicho modelo engloba el bus de continua, el
convertidor, el lado de alterna y cargas conectados.

El modelo de un determinado circuito electrénico, con la finalidad de ser simulado,
puede ser abordado desde dos perspectivas genéricas: mediante un modelo
matematico o bien mediante un modelo a base de componentes que simulan los
componentes reales (siempre que el programa de simulacion disponga de librerias
con estos componentes). En general, las simulaciones con componentes ofrecen
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mayor precisidbn que las realizadas con modelos matematicos, cuya precision
depende del nivel de detalle del modelo. Por contra, el tiempo de simulacién suele
ser significativamente menor cuando se emplean modelos matematicos.

5.3.1 SIMULACION DEL CONVERTIDOR CD/CD BOOST

La figura 5.1 muestra el diagrama de bloques de la simulacion del convertidor
CD/CD. La tension Vref es la tensiébn de referencia. Para la simulacion se
establecen los siguientes parametros:

Magnitud de la tension de fase es de 110 V la de entrada al Boost es de entre
46Vdc — 50Vdc, Uref = 250, frecuencia de linea, f= 30 Hz, tiempo de muestreo, st=
0.3s.

e
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Fig. 5.1 Simulacion del Booster

Como se explico anteriormente en el capitulo 4 la técnica de modo de control de
corriente, la cual consiste en obtener el valor de corriente en la carga mediante un
control Pl de voltaje, este valor de corriente en la carga se compara con el valor de
corriente estimado en el inductor que es el valor de corriente en la carga, se
compara y mediante un control por histéresis se obtiene el disparo del IGBT

57



SIMULACON Y ANALISIS DE RESULTADOS

111

1nosf— : : : -

110

1095 }— : : : j i

109 |

70
I I I I I I I I I I

e L I e I L L
BOf 0000000000000 0000000000 PSP RO TOIO% SRRSO R i

ol |

m I i I I I I i I i i

Fig. 5.2 Senales de voltaje y corriente en el IGBT, muestran el comportamiento de
corriente al disparar el componente.

Cuando la corriente después del inductor alcanza un valor de corriente bajo con
respecto a la deseada se dispara el IGBT permitiendo el paso de voltaje esto
permite que el voltaje y corriente aumente en el lapso en que el IGBT esté activado
y cuando este alcanza la parte maxima permitida en la banda de histéresis se abre
el IGBT haciendo que el voltaje decrezca un poco hasta volver a alcanzar otro
disparo.

La figura 5.2 muestra el funcionamiento del convertidor elevador (Boost), se puede
apreciar que durante el lapso “on” del IGBT tanto la tension (primer grafica) como la
corriente en la carga (tercer grafica) aumentan y disminuyen mientras el IGBT se
mantiene en “off”.

La figura 5.3a muestra la forma de onda de salida del voltaje cuando se utiliza el
control por histéresis para el control del voltaje en el convertidor. En este control se
utiliza el voltaje de salida del elevador (Boost) y se compara contra un voltaje de
referencia y después el error entra a un controlador Pl y la salida que es la
referencia del controlador (controlador de histéresis) de corriente se compara con la
corriente que circula en el inductor y la salida del controlador de histéresis dispara el
IGBT.

En la simulacién primero se realiza con un voltaje de de 110V a una frecuencia de
30Hz, la tension rectificada se introduce al convertidor elevador (boost) para asi
poder elevarla y controlarla a una tension de referencia que en este caso es de 250
V.

58



ENERGIA EOLICA Y DISENO DE CONTROL DE VOLTAJE Y FRECUENCIA PARA UN CONVERTIDOR DE POTENCIA CON

TOPOLOGIA CA/CD-CD/CD-CD/CA.

Fig. 5.3a b y ¢ Senales de voltaje del convertidor. a) salida del convertidor, b) salida

del rectificador c) sefnales del generador.

La figura 5.4 a,b muestra la forma de onda de salida cuando se utiliza el control por
histéresis para el control del voltaje en el convertidor. Pero ahora se probara para
obtener una salida de 440Vcd para poder introducir al inversor.

La simulacién realiza con un voltaje de de 250V a una frecuencia de 60Hz, la

controlarla a una tension de referencia que en este caso es de 450 V.
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Fig. 5.4a Senales de salida del convertidor donde se presentan las sefiales de la
fuente trifasica, voltaje del rectificador y sefiales de voltaje de salida a 450 Vcd.
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Fig. 5.4b Comparacion entre la salida y la entrada al Convertidor elevador (Boost)
respectivamente, las unidades estan en volts.

En la siguiente tabla se muestran algunos valores obtenidos al variar tanto el voltaje
como la frecuencia de la tensién de entrada al puente ya que lo que se busca es
poder alimentar el puente rectificador con una tension variable en frecuencia y
voltaje proveniente del generador sincrono de imanes permanentes ya que la
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variacion en la generacion de energia dependera de la cantidad de flujo de aire y/o
velocidad. Con esta tabla se podra observar desde que rango es factible aumentar
la tensidn para alimentar el inversor (Se esta elevando la tension a 450Vcd)

Datos de tensién de Tensién a la salida del Tensién a la salida en
entrada 3® Vca puente rectificador Vcd Vcd del convertidor
DC/DC

220V 60Hz 9oV 450V
198V 54Hz 85V 450V
176V 48Hz 76V 450V
154V 42Hz 66V 450V
132V 36Hz 57V 450V
110V 30Hz 48V 450V

88V 24Hz 38V 450V

66V 18Hz 29V 450V

44\ 12Hz 19V 450V

22V 6Hz 10V 450V

Tabla 5.1. Valores correspondientes a distintos valores de tension de entrada.

A pesar de haber obtenido una correcta salida del convertidor la corriente aumenta
mientras empieza la regulacion cuando los valores de entrada son menores a un
40% del valor nominal que seria de 220V y 60Hz.

Si aumenta la frecuencia pero se mantiene el valor de tension constante no hay
problema puesto que la tensidon se rectifica en el puente de diodos y con esto se
mantiene la tensién deseada a la salida del convertidor CD/CD.

5.3.2 SIMULACION DEL INVERSOR CA/CD/CA

En la simulacion del inversor con la salida obtenida del convertidor CD/CD se
alimentara un inversor monofasico con modulacion PWM para asi obtener una
tensién alterna constante gracias al convertidor y una frecuencia constante gracias
al control PWM del inversor.

La figura 5.4 muestra el diagrama del circuito empleado en la simulacion del
inversor. Los valores de entrada empleados corresponderan a valores distintos,
primero se realizara la simulacién a un valor nominal que es de 220Vca y 60Hz.
Para las siguientes simulaciones se empleara el valor a un 25% y 75% del valor
nominal tanto en frecuencia como en voltaje y por ultimo una simulacién con una
tensién nominal pero una frecuencia correspondiente a un 120% el valor nominal.

En la figura 5.5 se pueden apreciar los datos obtenidos de la primera simulacion
correspondiente a un valor de entrada de 220Vcd a 60Hz, los cuales tendran que
ser elevador por el convertidor hasta 450Vcd y posteriormente el inversor los
convertira a una tension de 450Vcd a una frecuencia de 60Hz.

La férmula para obtener la frecuencia es

5.1

SN

f=
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g

Fig. 5.6 Diagrama de convertidor de potencia completo

En la figura anterior se puede apreciar como en un tiempo de 0.1 segundos existen
6 periodos completos lo que da como resultado un periodo de 0.016666, con lo cual
se obtiene la frecuencia de salida de 60Hz.

f = 5016666 ~ 00HZ

En la figura 5.7 se aprecia mejor el valor del periodo. Se puede apreciar que las
senal de salida va aumentando al igual que lo hace la salida del convertidor,
también se puede apreciar que el ciclo de salida empieza al igual que el una se las
sefnales trifasicas que también son de 60 Hz.
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Fig. 5.7 Ciclo completo correspondiente un periodo de la salida del inverso.

A continuacion se muestran las sefiales de voltaje y corriente en la carga que
alimenta el inversor, se puede apreciar que la sefial de corriente es totalmente
senoidal con lo que se puede decir que el control PWM esta trabajando
correctamente en el inversor.
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Fig. 5.8 Senales de voltaje y corriente en la carga del inversor.

Cabe mencionar que el valor de corriente y voltaje en las distintas simulaciones
siempre es el mismo ya que el control de voltaje y el PWM asi lo pemiten, no existe
variacion en la corriente ni en la frecuencia a pesar de las distintas variaciones en la

entrada del convertidor que pudiera ocasionar distintas velocidades de viento.

En la figura 5.9 se pueden apreciar los datos obtenidos de la segunda simulacién
correspondiente a un valor de entrada de 55Vcd a 15Hz, los cuales tendran que ser
elevador por el convertidor hasta 450Vcd y posteriormente el inversor los convertira

a una tensién de 450Vcd a una frecuencia de 60Hz.
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Fig. 5.9 Salidas correspondientes a Convertidor CD/CD, inversor y sefial de entrada.

] - W T

Fig. 5.10 Ciclo completo correspondiente un periodo de la salida del inverso.

En la figura 5.9 anterior se puede apreciar como la frecuencia en la salida del
inversor es la misma que en la simulacion anterior a pesar de variar la frecuencia,

65



SIMULACON Y ANALISIS DE RESULTADOS

pero también tarda mas la regulacion de voltaje pero una vez alcanzado el valor se
mantiene.

En la figura 5.10 se puede apreciar que las senal de salida contra las de entrada.

En la figura 5.11 se pueden apreciar los datos obtenidos de la tercera simulacion
correspondiente a un valor de entrada de 165Vcd a 45Hz, los cuales tendran que
ser elevador por el convertidor hasta 450Vcd y posteriormente el inversor los
convertira a una tension de 450Vcd a una frecuencia de 60Hz.

]
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Fig. 5.11 Salidas correspondientes a Convertidor CD/CD, inversor y sefal de
entrada

En la figura anterior se puede apreciar como la frecuencia en la salida del inversor
es la misma que en las simulaciones anterior a pesar de variar la frecuencia, pero
también tarda mas la regulacion de voltaje pero una vez alcanzado el valor se
mantiene.

En la figura 5.12 se puede apreciar que las sefal de salida contra las de entrada.
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Fig. 5.12 Ciclo completo correspondiente un periodo de la salida del inversor.

La dltima figura corresponde a la simulacién con voltaje nominal pero con una
frecuencia de 90 Hz.

;)

Fig. 5.13 Comparacién de frecuencias de entrada y salida del inversor.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
6.1. CONCLUSIONES.

El método de control del inversor CA/CD/CA para obtener frecuencia constante y su
aplicacion practica sobre un generador sincrono de imanes permanentes con una
configuracién nueva.

En efecto, se trata de un método de control desarrollado para este trabajo de tesis,
cuya aplicacion podra ser extendida en un futuro a otros tipos de generadores.

El método de control denominado Control de voltaje por Histéresis para el
convertidor elevador (Boost).

Este método permite una mayor eficiencia en la generacién edlica, siendo su
aplicacion generalizable a otros tipos de generadores.

A continuacion, se presentan las conclusiones mas importantes que se extraen de la
presente tesis:

» El anadlisis del estado actual de la técnica permite afirmar que las técnicas de
conversion se han consolidado como una opcion competitiva para la conversion de
energia en el rango de media-alta potencia y que presentan un gran potencial para
una mas amplia aplicacion en el futuro.

 La metodologia de modelado propuesta es aplicable a cualquier tipo de convertidor
CD/CA, independientemente de su topologia, su numero de niveles, el filtro
empleado o la carga conectada. No obstante, la complejidad del modelo del
convertidor se incrementa notablemente conforme aumenta el nimero de niveles.

» En comparacion con la estrategia SVM, la modulacion propuesta puede alcanzar la
misma ganancia, presenta una capacidad de regulacion de la secuencia cero mas
eficaz, simple e intuitiva.

* El entorno de simulacion y programacion (MatLab-Simulink) destaca por su
facilidad de uso y su versatilidad. Esta posibilidad facilita mucho el trabajo del
disefiador y reduce considerablemente los tiempos de desarrollo de un nuevo
control.

» En la simulacién del sistema completo y calculo del controlador, resulta clave la
eleccion del modelo del convertidor. Los modelos promediados en el dominio d-q
ofrecen excelentes resultados, pero no contienen informacion de alta frecuencia. Por
otro lado, los modelos con componentes detallados, muy precisos, ralentizan la
simulacién de forma importante. El compromiso &ptimo entre velocidad de
simulacion y precision se obtiene con los modelos matematicos que emplean las
funciones de conmutacion del convertidor.

6.2. APORTACIONES DE LA TESIS

Seguidamente, se resaltan las principales aportaciones realizadas en este trabajo
de investigacion.

El Capitulo 4 constituye el nucleo central de las aportaciones realizadas. En el
Capitulo 4, se propone una estrategia de conmutacion PWM que permite. La
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estrategia es simple y regula la frecuencia variable del sistema. En esta tesis, el
controlador se encarga de regular el voltaje y frecuencia del sistema.

En el Capitulo 5 se ha descrito el entorno de simulacion. El controlador se ha
mostrado aplicable, util y eficaz en la regulacion de las distintas cargas, bajo
diferentes y variadas condiciones de trabajo y variables a controlar. En régimen
permanente, se alcanza error estacionario nulo. El controlador se ha verificado
efectivo.

6.3. TRABAJOS FUTUROS

Cualquier trabajo de investigacion desarrollado con un minimo de entusiasmo
contribuye a despejar algunas incégnitas sobre el tema tratado pero, de forma
simultanea, genera nuevas preguntas, nuevas ideas y/o abre nuevas vias de
trabajo. En este apartado se presentan algunas lineas de investigacién que pueden
ser objeto de interés, atendiendo al trabajo expuesto en la presente tesis.

En relacién con el modelado de sistemas, la metodologia descrita puede aplicarse a
todo tipo de aplicaciones. En consecuencia, puede ser interesante obtener los
modelos de otras aplicaciones aparte de las desarrolladas en esta tesis. Por
ejemplo, accionamientos de motores de alterna o convertidores CA/CC/CA

Otra posible e interesante linea de trabajo consiste en desarrollar los modelos de los
convertidores en el supuesto que el sistema trifasico esté desequilibrado y/o con
carga trifasica desequilibrada.

Respecto a la estrategia de conmutacion, la descripcion realizada en este tesis
engloba la zona lineal. Puede ser interesante en extender la estrategia més alla de
esta zona, y efectuar un estudio detallado de su funcionamiento en la zona de sobre
modulacién. Otro posible punto de interés consiste en extender la modulacion
propuesta a convertidores de N niveles.

Partiendo de la base que, en sistemas de neutro aislado, las relaciones de
conduccion a secuencia cero suponen grados de libertad en la estrategia de
conmutacién propuesta, seria conveniente obtener un algoritmo de optimizacién
para la eleccion de dichas relaciones de conduccién, en funcion de las
caracteristicas deseadas en la modulacién.

Puesto que la estrategia propuesta presenta un espectro armoénico mas
desfavorable que la estrategia SVM, seria conveniente estudiar la posibilidad de
redistribuir las funciones de conmutacion en cada periodo de conmutacion de
acuerdo con la informacién del diagrama SVM, con objeto de seleccionar vectores
de estado mas proximos al vector de modulacion y, en consecuencia, reducir el
namero de conmutaciones por periodo y los contenidos armoénicos de alta
frecuencia. En referencia al controlador propuesto, seria interesante mejorar la
metodologia de disefo, de forma que un disefiador inexperto o sin conocimientos de
la planta pudiese obtener el mejor
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