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Resumenr—En este arfculo se presenta el esquema de control En la Secdn Il se estudia el modelo del sistema de
completo de un sistema de generamn de enerda electrica basado  interconexdn con la red dictrica. En [4] se presenta un caso
en generadores élicos conectado a la red éctrica. En este tipo muy similar donde se estudia un compensadoétiest de
de sistemas hay que realizar un control de la enefg inyectada . . . .
en la red, adenas de suministrar la potencia reactiva necesaria potencia reﬁactlva. La Sea:m i pfes?”ta el diseo del con.trol
para la instalacion. Este trabajo presenta un esquema de control de la tensin de continua de los inversores, necesario para
desacoplado para las potencias activa y reactiva que garantiza que controlar la eneng inyectada en la red. Adérm se desarrolla
la tension de salida tenga un bajo contenido de arnicos. Para todo el sistema de control desacoplado de las potencias activa
disminuir el contenido de armonicos se han estudiadoécnicas en y reactiva.
lazo abierto basadas en topoldgs multiconvertidor. . .

En la Secdn IV se presenta un @odo para obtener una

Palabras Clave- Dispositivos FACTS, Enerda edlica, Genera- haja distorshn arnonica en la tenéin de salida. Se usan varios
dor de induccion, Inversor PWM inversores conectados en serie. De esta forma se consigue
reducir la disorgin total arndnica de la tenéin de salida con
una estructura de control en lazo abierto ([5], [6] v [7]).

La Secobn V ilustra las principales aportaciones de este

N los dltimos dios el uso de enei@s renovables paratrabajo mediante resultados de simubmoilel sistema completo
la generadn de electricidad ha experimentado un grage generaéin.

desarrollo [1]. Los paneles fotovoltaicos y los aerogeneradores
son, probablemente, losas claros ejemplos de este creci-
miento. Dichas fuentes de eni&g renovables emt muy
relacionadas con avances tedwtos que han posibilitado la  En la Figura 1 se representa un esquema general del sistema
produccon de enerta ekctrica y la interconekin con la red de generadin propuesto en este trabajo. Los principales ele-
electrica de forma flexible y fiable. Adeéam, en los sistemasmentos son: el generadoodleo (cuyo generador éttrico es

de generaéin distribuida, surgen dos problemas que han dma maquina aBicrona), el inversor fuente de tedisiasociado
tratarse sea cual sea la fuente primaria de éaer@) La al generador@ico, el inversor fuente de ter@si asociado a la
enerda ha de transferirse eficientemente a la regcteica red ekctrica y el trasformador y el filtro-(- L) que conectan el

0 a una carga mientras se suministra la potencia reactsigtema de generaei con la red dctrica. Los dos inversores
necesaria, y (b) la forma de onda de la ténsde salida comparten la misma etapa de témsicontinua formada por
debe tener un bajo contenido de amtos. El desarrollo condensadores.

de los convertidores eleéimicos de potencia (ver [2]) ést

contribuyendo a solucionar dichos problemas de una forma

efectiva.

I. INTRODUCCION

[I. CONFIGURACION DEL SISTEMA Y MODELADO

Este trabajo estudia el sistema de control completo de —Pc‘_jl
un aerogenerador conectado a la regcelca mediante dos
inversores fuentes de tefisicompartiendo una misma etapa de Fe
tensbn continua. El control de este sistema permite controlar — c — 4>||<—D—@
rapidamente el flujo de potencias activa y reactiva con una || generador T T s
baja distorgdin en la tendin de salida. El estudio del generador Edlico |

eblico se basa en la utilizamh de una raquina de inducéin — Inversor
como generador éttrico, la cual se controla mediante un Generador Red
esquema de control vectorial indirecto [3]. Fig. 1. Esquema general del sistema de gen@naci
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La ener@a del viento se absorbe a téss del generador Suponiendo que el sistema de comlexies un sistema
edlico, el cual se controla mediante el inversor fuente defasico a tres hilos, la transformada de Park reduce el sistema
tensbn asociado @l. Como resultado, la potencia absorbid&ifasico a un sistema equivalente con dos componetiteg)(

P; fluye hasta la etapa de teési continua. Mtese que el en el cual la componente homopolar de corrientes es cero y por
inversor asociado al generador contralda velocidad de la lo tanto las componentes homopolares de tensi corriente
maquina amcrona y el flujo de la misma. Al mismo tiempo, eho transfieren potencia real.

inversor asociado a la redéekrica controla el flujo de potencia La transformada de Park empleada en este trabajo mantiene
activa inyectado en la reB, y la potencia reactiva que necesitanvariante la expreén de la potencia instaatea y el ejel es

el sistema de generdri. Notese que, como la diferencia entreolineal en todo momento al vector espacial de la tensie

P, y P. es la potencia reaP. en los condensadores de laedv. Dado quev, = 0y w es la frequencia de red, la potencia
etapa de tenén continua, enégimen permanente, hay queactiva instarfinea,p, y la potencia reactiva instaéamea,q, se

garantizar que: pueden calcular como [10]:
P =P, 1 . . .
¢ ¢ (1) P =Vdid + Vgliq = Valq (5)
si la tensbn de los condensadores debe permanecer constante. q=—Vdiq + Vgiq = —Vaiq (6)

La velocidad de la fquina aBicrona se controla mediante )
un esquema de control vectorial indirecto. Estétodo es Las ecuaciones (5) y (6) muestran que el control de las
muy simple de implantar y ofrece muy buenos resultados BAteNnciasp y ¢ se reduce al control de las corrientgse
muchos casos. Sin embargo, es muy sensible a cambios eridogeSPectivamente. _ _ _
paametros de la émguina, en especial a la resistencia del rotor. Si s€ desprecian lasplidas en el inversor, la ecuéanide
Para obtener un sistema de contrdsrobusto, se empléar la tensbn en los condensadores en la etapa dedarcintinua
un método de estimadn de la resistencia del rotor basad&S: do. 1 1
en un modelo de referencia como el propuesto en [8]. Con dt(l = CTPC = (Pe — P.) (7)
este esquema de control de laaguina aBicrona se consiguen ¢ ¢
controles apidos tanto de velocidad como de flujo para extradPnde P es la potencia absorbida del viento 5 es la
de formaodptima la ener del viento. potencia activa inyectada por el inversor en la regcteica,

La Figura 2 muestra el circuito morégfico equivalente que cumpliéndose que:
describe el sistema de conéwicon la red déctrica. En dicho
esquema, el inversor fuente de témsse ha modelado como
una fuente ideal de ter@si, u, v es la tengin de red yr y

L son la resistencia y la inductancia del transformador y del
filtro de conexdn, respectivamente. Como se dijo anteriormente, el control de las potencias

activa y reactiva se redie al control de las corrientey e
r L iq, respectivamente. Si las variaciones de la famgle los
condensadores de la etapa de continuaredimitadas, el
i inversor conectado a la red se comporta como una fuente ideal
de tensbn, ya que la componente fudamental de la tamsie
U @ v salida del inversor puede controlarse utilizando modatacie
ancho de pulso (PWM) en dicho inversor [11].

P, = uqiq + ugiq (8)

[1l. DISENO DE LOSREGULADORES DECORRIENTE

Fig. 2. Esquema monasico del sistema de gener@ticonectado a la red A. Control Desacoplado de las Potencias Activa y Reactiva

electrica. Ya que se emplean €cnicas de control digital, gsil de-

S de obt del iables d tad terminar el modelo discreto de la ecuaTi(2). Si se considera
_©€ puede oblener un modelo en variables de estado el, 8onstante, el modelo expresado en (2) es un sistema lineal
Figura 2, utilizando la transformada de Park [9], de la siguiente;n o iante en el tiempo y dicho sistema se puede discretizar

forma: 1 exactamente [12]:
il = 18 sl 5 a] | |
== el 1 (2 id | ¢ P2 |ia " 2l |eq
d ‘a J\/_L/ ta i,i/ Ca |:Zq:| k41 B |:¢2 ¢1:| |:Zq:| k * |:72 71:| l:eq:| k (9)
A B — —

dondew es la velocidad angular del sistema de referencia us
para la transformaén, y:

ts
eq = Ug — Vg (3) P = eAtS T = (/; eAtdt> B (10)

€q = Uqg — Vg4 4)

ado .
(5jonde las matrice® y I" se calculan como:

siendot, el periodo de muestreo.
dondeuq y ug son las entradas de controlwy; y v, son En la ecuadn (9), los valores de las variables de estado en
perturbaciones que pueden ser medidas. el instantek + 1 se obtienen con los valores de las variables
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de estado en el instanke Sin embargo, el sistema de control Las dos nuevas variables de estadg ¢,) son la parte in-
necesitaa un periodo de muestreo para calcular la tamsle tegral de los controles para el eley el ejeq, respectivamente,
salida del inversor a partir de las medidas y de las referencias;; e i; son las corrientes de referencia del éjg del ejeq,
Por lo tanto, se supor@rque la entrada del sistema en dalespectivamente.

instantek es la calculada por el control con las medidas del El diseio del control Pl es un problema de realimendaci
instantek — 1. Dicho sistema se puede escribir de la siguienti estado en los sistemas (19) y (20):

forma:

. . ia(k)
M =2 M +T M (11) wa(k) = = [kpa kaa  kza] | za(k) @D
bq]py1 tqly, Calp_1 Zd(k')
La ecuaddbn (11) muestra que existen acoplamientos entre )
las variables de estado del ejey las variables de estado del (g (k)]
eje ¢. Reorganizando (11) se obtiene: wy(k) = — [kpq kzq kzq] xq(k) (22)
. . k
[zd] _ [¢1 0] [zd} {wd} 12) [ 24(K) ]
L3 P 0 o1 [iq), |Wqlp_y Noétese que el ejd y el ejeq pueden tratarse independien-
donde temente debido a la estructura desacoplada que poseen.
wal _ | 0 @2||i ed
{w,j v [—(bg 0} LJ kb1 +T Lq] A (13) B. Control de la Ten$in de los Condensadores
N————’
3 Para garantizar que la en@gabsorbida del viento es

El modelo (12) est, claramente, desacoplado, luego dhyectada en la red @ttrica, se debe controlar la temiside
control deiy y dei, se puede realizar de forma independientes condensadores de la etapa de continua. Adeom control
utilizando como entradas de contro} y w,, respectivamente. rapido reducia el valor de dichos condensadores.
Teniendo en cuenta qU&ges una matriz no singular, la tebsi La ecuaddn (7) puede expresarse de la siguiente forma:
de salida del inversor se puede calcular como:

— ; dv d (v2) 2
Ud — Vg —1 4% | —1 |Wq c c

—— 20, = = _—(Pg—-P. 23
[ Uq ]k- re |:iq:| k41 T LUJ k (1) at dt c (Fe ) 23)

Como la ecuadin (14) requiere los valores de las variablegon 2 como nueva variable de estado
: .

de estado en el futuraif(k + 1) e i4(k + 1)), éstos han de | 3 potencia inyectada por el inversor de rét, es igual a
ser estimados. Se puede emplear un modelo de predipera |5 notencia inyectada en la receetrica ,p, mas la potencia

estimar dichos valores [13]: de perdidas en el filtro y en el trasformadaor;:
fa(k + 1/k) = dria(k) + walk — 1) (15)
ig(k 4+ 1/k) = ¢rig(k) +wy(k — 1) (16) Pe =p+pr = ugia + ugiq (24)

dondeiq(k + 1/k) € iq(k + 1/k) son las predicciones de los | , potenciaP, puede calcularse a partir de (2):
valores deiy e i,, respectivamente, en el instarker- 1.

La ecuaddn (14) no tiene la forma convencionalk +1) = PF
Agx(k)+Bgqu(k). Para evitar esto, se pueden emplear nuevas 142 Ldi
vgr_iaples de estado, de forma que el modelo (14) se puede P, =ri3 + m’g + 5% + 5% + Vgig (25)
dividir en los modelos (17) y (18): —— Z2dt 2 di
pr PL
|:id l;;Jr 11)] _ {4(’)1 (ﬂ |:id IZ)} n m walk) (17)  Enlaecuadn (25), el érminop, (pérdidas en la resistencia
za(k+1) za(k) del conjunto transformador-filtro) es muy pedaalebido a que
q(k+1) 1 0 el valor de la resistencia es despreciable=(0) y el termino

lq _ 1| |ig(k)
[a:q(k+ 1)} - [0 O} {xq(k) + 1 wq (k) (18) pr (pérdidas en la inductancia) siempre es cero @ginnen
Puede disgarse un regulador PRadiendo la acéi integral Permanente. Como los controles de corriente se haifiatise

como una nueva variable de estado a los sistemas (17) y (F8)f obtener una respuesta mapida y alcanzarapidamente
el regimen permanente, una aproxintacbastante realista es

_id_ B o1 1 0] _id_ F 0 T supongr quel, =~ p. .

T4 =10 0 of |zg] +|wy (19) La Figura 3 muestra el esquema,dg control de la dende

24 —t. 0 1! 12 £ los condensadores. El control de témste los condensadores
L“dlg+1 L7 "s 4 Ledly  Listalg . .

- - L0l T o calcula el valor de referencia de la potencia que debe ser
lq B %1 0 0 lq 20 inyectada en la redP;, y los controles de potencia activa
Tq - Tq| + wfl* (20) y reactiva generan las tensiones de referencia para el inversor,
[Zq) e Lts O 1] [2q],  [fsig], wy Yy ug.
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V. ELIMINACI ON DE ARMONICOS DE LATENSION DE
SALIDA EN INVERSORESFUENTE DE TENSION

Un inversor fuente de ter@ no es una fuente perfecta derig. 4. Desfase de las portadoras pafa= 3 inversores.
tensbn senoidal, ya que su salida contiene @Gmmos no desea-
dos. Los esquemas basados en modofade ancho de pulso . . . )
(PWM) se usan para controlar la componente fundamental dé! contenido de arfmicos de la tenén de salida de un
tensbn de salida del inversor y llevar los abnicos no desea- iNVErsor es una caractstica de égimen permanente. La Figura
dos cerca de la frecuencia de conmutiaciEn aplicaciones de ® Muestra el esquema moasico simplificado de un sistema
alta potencia la frecuencia de conmutacino puede ser muy cOn dos inversores conec_tado a la red. Los inversorés est
elevada y los esquemas basados en PWM no son suficief@ectados en serie mediante transformadorfas. La fuente de
para eliminar los arénicos de baja frecuencia. Para minimizaf€nsbn resultante eatconectada a la red &ftrica ¢). Las
este efecto, se pueden emplear topiegnulticonvertidores resistencias de cada conjunto transformador-filtrosson r,
con varios inversores conectados en serie. respectivamente, las inductancias equivalentes Isply Lo,

Una de las écnicas para el control de teésien inver- €SPectivamente.
sores, es la llamada Moduléc de Ancho de Pulso Senoidal
(SPWM). En estaécnica, la tensin de salida se obtiene a
partir de la comparadh de una onda senoidal de control cuya
frecuencia es la frecuencia fundamentahemoduladora de i
frecuencia f,,,) con una onda triangular de alta frecuencia

U
2 o L2

(seial portadora de frecuencif). Esta comparadn puede L
hacerse tanto digitalmente como de forma agala. Elindice
de moduladn de frecuencias se define como: . v
1
Je
ms=-— (26)
T
Ui

Idealmente, si esténdice es grande y @tiplo impar de
3, la tenson de Sa“da, ‘?'e' Inversor Contlen_e el amico Fig. 5. Esquema monasico equivalente de un sistema de genéracion
fundamental, f,,, y armbnicos a las frecuenciag. &+ 2f,,, dos inversores.
2fe & fns 2fe £5Fmy 3fe £ 2fmy 3fe £ 4fm, ... [11].

En aplicaciones de alta potencia; no puede se muy Suponiendo que las tensiones de salida de cada inversor son
elevado y pueden aparecer @&micos 3 y 7° de tensbn. indénticas, la tenén de salida total sén; = u;+up = 2u; =
En este caso, se pueden conectar varios inversores fuent@:ge El modelo en variables de estado se puede escribir de la
tensbn por medio de transformadores, [5], de esta forma siguiente forma:
pueden cancelar algunos d@micos presentes en cada uno

de los inversores. La cancelani de arndnicos se consigue d [i)] [-3 w]/[i L% 07 [ng 07
Tl —w =7 g 10 ! q 27)

desfasando las portadoras de cada uno de los inversores (ver;
Figura 4). Todos los inversores tienen la mismaasenodu-

ladora. La suma de las tensiones de salida de cada invef@ider; = r1 +r2, Lt = L1 + Lo, ng = ut, —va y ng =
elimina los arndnicos de baja frecuencia.okése que, pard’  ut,- Este esquema puede generalizarse patiaversores, con

. . N N N

inversores, hay que desfasar las portadoragngulo2z/N. 7¢ = > ;Zq 7, Ly = Y ;o Liy ng = >, uiy —vq Y ng =

Asi se asegura que la frecuencia efectiva de connariaes » ;" u;,.

N f. y el indice de moduladin de frecuencias equivalente es Al igual que en el caso de un solo inversor, se pueden
my = N f./fm (ver [6]). De esta forma se mejora el espectroalcular reguladores de corriente para el control del flujo de

de la tengbn de salida. las potencias activa y reactiva.

iq ”
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V. VALIDACI ON Y RESULTADOS

Para validar los resultados principales se ha simulado
sistema completo de generawgiconectado a la red édtrica.
El generador dacrono simulado es de una potencia de 3 kW
y se ha supuesto una red de potencia infinita con unadtensi £ ,‘
de linea de 380 V y frecuencia 50 Hz. Se han simulado los |
esquemas de un solo inversor y de dos inversores para mostraf,——5——-—— b —— i
la reduccbn de los arrbnicos de corriente. La resistencia y Tiemoo ()
la inductancia del conjunto transformafor-filtro son, para caggy. g, corriente deihea empleando un solo inversor.
inversor,” = 0,5 Q y L = 20 mH, respectivamente. La
frecuencia de conmutdm es de 1350 Hz.

La Figuras 6 y 7 muestran la respuesta de las corrientes
iq €1, ante cambios en eséal de las referencias empleando 3
un solo inversor y dos inversores, respectivamente. En amb
casos se puede observar que lagdiitas de las dos corrientes
estin desacopladas.

N O N A O ®
T

Corriente de Linea

8inea

N O N M O ®
T T
I

Corriente d

I I I I I I I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
- = Tiemnpo (s)

B Fig. 9. Corriente deihea empleando dos inversores.

‘ ‘ ‘ Las Figuras 10 y 11 muestran el espectro deGaioos de

’ la corriente deihea empleando un inversor y dos inversores,

1 : : : : : : : respectivamente. La distogsi total arnbnica esTHD; =

8 18,14% en el caso de un inversor, YHD; = 10,28%

] en el caso de dos inversores. Por lo tanto, el esquema con

dos inversores conectados en serie efectivamente reduce el

contenido de ar@nicos. Adenas, en la Figura 10(b) se observa
‘ gue hay arranicos cerca de la frecuencia de conmuiaajue

Y e T T %" se eliminan cuando se emplea el esquema con dos inversores

Fig. 6. Respuesta temporal de las corrientgs i, ante cambios de las (ver Figura 11(b)). De este modo, la frecuencia efectiva de

re?éreﬁciasij; gi;. Esquergwa con un solo inversor. tlz?eferencias ) medid&onmUt_am)n se multiplica por dos y_su va_lor es 2700 Hz.

). La Figura 12 muestra la potencia activa gener&da la
potencia activa inyectada en la reda potencia reactiva inyec-
tada enlared, y la tenson de los condensadores de la etapa de

: . continuav.. Se puede observar que el control de las potencias

. | . activa y reactiva eétdesacoplado. Las Figuras 12(a), (b) y (d)
iz’ | 7 muestran que cambios en la potencia genetggdgroducen

: 1

o ‘

pequéas variaciones en la tebsi de los condensadores, las

. cuales son corregidagpidamente por el control de teosi

0 o1 0z 03 04 o5 06 o7 08 Tambén se puede observar en las Figuras 12(a) y (b) que la
suposicdn Pg =~ p es muy realista.

VI. CONCLUSIONES

] En este trabajo se ha estudiado el control de un sistema de
generadn conectado a la redéddtrica. Se han desarrollado los

‘ esquemas de control para los flujos de potencia activa y poten-

° . o P e oe o os cia reactiva, incluyendo su modelo émico y realizando un
_ o _ control desacoplado. Tan#s se ha desarrollado un esquema
e o e ") e i control de la tensh de los condensadores de la etapa de
. continua. Este control asegura que, @&gimen permanente,
toda la energ absorbida del viento se inyecta en la red.

Las Figuras 8 y 9 muestran la corriente teeh utlizandoun  Se ha estudiado el empleo de varios inversores conectados
esquema con un solo inversor y un esquema con dos inversoees,serie mediante transformadores para la canéelade
respectivamente. La Figura 9 muestéano mejora la corriente armbnicos en la tenén de salida. Dichos inversores em-
de linea para la misma frecuencia de conmutaci plean un esquema de modufatide ancho de pulso senoidal
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Fig. 10. Armbnicos de la corriente d@lea con uriinico inversor. (a) Espectro
de la corriente y (b) detalle de la amplitud de los anicos no deseados.
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Fig. 11. Arnbnicos de la corriente dénlea con dos inversores. (a) Espectrd=ig. 12.

de la corriente y (b) detalle de la amplitud de los anicos no deseados.
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(a) Potencia activa generada, (b) Potencia activa inyectada en la red,

(c) Potencia Reactiva inyectada, (d) Témste los condensadores.

(SPWM) con sus respectivas ondas portadoras desfasadas. [6A. Mwinyiwiwa, B.-T. Ooi, and Z. Wolanski, “UPFC Using Multi-

simulaciones llevadas a cabo muestran que €staida se

puede emplear con controles de corriente en lazo cerrado.

Tambin se demuestra que la frecuencia de conmurtase
multiplica por el umero de inversores empleados. Eétantca

(71

puede seflitil en aplicaciones de alta potencia que necesitan

bajas frecuencias de conmuiati

(8]

Se han validado las principales contribuciones mediante

resultados de simula.

REFERENCIAS

[1] S. Heier, Grid Integration of Wind Energy Conversion Systemgohn
Wiley & Sons, 1998.
[2

Technology of Flexible AC Transmission System&ew York: IEEE
Press, 2000.
[3] J. M. D. Murphy and F. G. TurnbullPower Electronics Control of A.C.
Drives Pergamon Press, 1988.
[4] P. Garéa Gonalez and A. Gafia Cerrada, “Control system for a PWM-
based STATCOM,IEEE Transaction on Power Deliveryol. 15, no. 4,
pp. 1252-1257, October 2000.
B. Mwinyiwiwa, Z. Wolanski, and B.-T. Ooi, “Current Equalization
SPWM FACTS Controllers at Lowest Switching RatetfEE Power
Electronics Specialists Conference (PES®)I. 1, pp. 325-330, 1997.

(5]

[9]
(10]

N. G. Hingorani and L. GyugyiUnderstanding FACTS. Concepts andlll]

[12]

(13]

converter Operated by Phase-Shifted Triangle Carrier SPWM Strategy,”
|EEE Transactions on Industry Applicatignsl. 34, no. 3, pp. 495-500,
May/June 1998.

B. Mwinyiwiwa, Z. Wolanski, and B.-T. Ooi, “High Power Switch
Mode Linear Amplifiers for Fexible AC Transmission SysterBEEE
Transactions on Power Deliveryol. 11, no. 4, pp. 1993-1998, October
1996.

P. L. Roncero-8nchez, A. Gafi@-Cerrada, and V. FéliBatlle, “Indirect-
Field-Orientated Control of an Asynchronous Generator with Rotor-
Resistance Adaptation Based on a Reference ModelProceedings

of the 15th World Congress of the International Federation of Automatic
Control. IFAC, July 2002, pp. 1-6.

P. Krause Analysis of Electric Machinery McGraw-Hill Inc, 1986.

H. Akagi, Y. Kanazawa, and A. Nabae, “Instantaneous Reactive Power
Compesators Comprising Switching Devices without Energy Storage
Components,1EEE Transactions on Industry Applicatigngl. 1A-20,

no. 3, pp. 625-630, May/June 1984.

N. Mohan, T. Undeland, and W. RobbirBwer Electronics: Converters,
Applications and Desigr2nd ed. New York: John Wiley & Sons, Inc.,
1995.

F. G. y Powell, J.Digital Control of Dynamic SystemsMassachusetts:
Addison-Wesley, 1980.

J. M. Marfn Sanchez and J. RodellaAdaptative Predictive Control
Prentice Hall, 1996.



