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RESUMEN

Desde los inicios del siglo XX se ha buscado implementar sistemas eficientes para la generacién
de energia eléctrica, transmision, distribucién y consumo. Uno de los grandes retos en la historia de
los sistemas eléctricos es que sean altamente eficientes, menos costosos, seguros y robustos ante
perturbaciones. La amplia distribucién de recursos de los gobiernos hacia los desarrollos cientificos
y tecnolégicos ha ayudado a que los sistemas eléctricos tengan mayor relevancia.

Para lograr que se cumpla el requisito de que un sistema eléctrico sea eficiente, se han
desarrollado diversos dispositivos eléctricos y electrénicos. Una de las grandes revoluciones en el
desarrollo de sistemas electrénicos fue la invencién del rectificador de arco de mercurio,
posteriormente el transistor de silicio y el rectificador controlado de silicio (SCR), que por més de la
mitad del siglo XX hicieran un gran trabajo en sistemas eléctricos con equipos de electrénica de
potencia. Con el desarrollo de los dispositivos de electrénica de potencia se ha buscado que los
equipos tengan una respuesta dindmica mas rapida, siendo el IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor,
por sus siglas en inglés) un dispositivo 6ptimo para el manejo de energia ya que puede manejar
altos niveles de potencia y frecuencias de conmutacion elevadas.

En la actualidad con la gran cantidad de técnicas y dispositivos eléctricos que se encuentran en el
mercado, se ha presentado el reto de aprovechar de mejor manera los recursos naturales para evitar
la contaminacién global debido a la quema de combustibles fésiles. De acuerdo a esto, se
desarrollan sistemas de generacion eléctrica en los cuales el impacto ecolégico es menor, tales como
los sistemas de hidrogeneracion, los sistemas de energia solar y sistemas de generacién edlica, por
mencionar los més representativos y que han causado gran impacto en la capacidad instalada en la
altima década.

En este nuevo incremento de las energias renovables y en particular en la energia edlica, en
donde se ha elevado el namero de granjas edlicas con diferentes tipos de generadores y diferentes
convertidores interconectados entre ellos, se ha visto la necesidad de estudiar las fallas eléctricas
mas comunes y como es el impacto en el convertidor interconectado al generador, tratando de
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buscar soluciones en el que el impacto de este tipo de perturbaciones no generen un costo elevado

en el mantenimiento o cambio de los dispositivos que en su momento se puedan dafiar.

En este trabajo se presenta la problemaética que se tiene con los sistemas e6licos y particularmente
el comportamiento del convertidor CA/CD/CA acoplado a una maquina doblemente alimentada y
el comportamiento del convertidor ante desbalances de tension.

En la primera etapa se estudia el convertidor CA/CD/CA, analizando su regién de operacién y
el dimensionamiento de los elementos pasivos; ademas se determinan los modelos en el marco de
referencia “abc” a partir del modelo promedio y el modelo en el marco de referencia “dq”. Una de
las premisas de esta primera etapa es que el convertidor debe operar en la region lineal, lo cual hace
que los objetivos de control se cumplan de manera mas sencilla.

En la segunda etapa se hace un estudio de las diferentes perturbaciones de la red eléctrica
principalmente de las caidas de tensién. De acuerdo a esto, se presenta el comportamiento del
convertidor CA/CD/CA en estado estable en condiciones normales de operacién y posteriormente
el estudio del convertidor ante una caida de tension trifasica sostenida, siendo de las condiciones
mas probleméticas en la red eléctrica. En esta misma etapa, se propone una estrategia de control
que resuelva este tipo de desbalances de tensién con la premisa de que el flujo de potencia se
mantenga constante a pesar de la caida de tension.

En la tercera seccién de este trabajo se presenta un estudio general de las maquinas eléctricas y la
méquina doblemente alimentada presentando ademads, coémo es la transferencia de potencia entre el
convertidor, la maquina de induccién y la red eléctrica.

Finalmente, en la cuarta seccién se presentan algunos resultados experimentales con un
convertidor CA/CD/CA desarrollado en el Laboratorio de Calidad de Energia Eléctrica y Control de
Motores, aplicando diferentes desbalances de tension en el convertidor CA/CD/CA utilizando
como tarjeta de adquisicion de datos dSPACE® CP 1103 a través de MATLAB/simulik® validando
las técnicas de control propuestas.
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1. Planteamiento del problema

La demanda de la energia eléctrica dia a dia se incrementa debido al crecimiento del sector
productivo, comercial y residencial, asociado a una poblacion creciente. En la actualidad existen
diferentes tipos de generadores de energia eléctrica que aprovechan los recursos fésiles como las
termoeléctricas o de ciclo combinado; otro tipo de generacion es a partir de combustibles nucleares
como las nucleoeléctricas. Ademds existe la generacion eléctrica aprovechando los recursos
naturales como las generadoras hidroeléctricas o las generadoras geotermales. Se han dedicado
grandes esfuerzos de investigacion y recursos econémicos a las energias renovables, buscando que
el impacto a la naturaleza sea minimo. Esto ha dado como resultado un mejor aprovechamiento de
la energia solar y la energia edlica.

Uno de los sistemas de energias renovables donde se ha invertido grandes recursos es en la
generacion e6lica aprovechando el viento como fuente de energia y transformandola a partir de
maquinas eléctricas, suministrando potencia a la red eléctrica. Las compafiias generadoras buscan
una mayor eficiencia en este tipo de generadores; actualmente existe una capacidad instalada de
generadores edlicos de aproximadamente 245 GW en todo el mundo [1].

Una de las principales desventajas que se tenia para utilizar los generadores eélicos para
suministrar altas cantidades de potencia, era la capacidad de interconexion hacia la red eléctrica en
cuanto a la sincronizaciéon de las maquinas, las limitantes en los semiconductores, ya sea por el
manejo de corriente o voltaje en el que podian trabajar; sin embargo, con el desarrollo tecnolégico,
el manejo de la electrénica, la electronica de potencia y las técnicas de control ha sido posible elevar
la cantidad de potencia que se puede suministrar a la red eléctrica. De aqui, se ha vuelto
indispensable estudiar diferentes topologias para integrar convertidores de electrénica de potencia
a la red eléctrica y estudiar la interaccion que existe entre la red y los convertidores que estan
interconectados a ella. Con estas consideraciones, a continuacion se presenta la problematica de los
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convertidores acoplados a la red eléctrica como elementos que manejan el flujo de potencia y la
interaccién con los generadores edlicos.

2. Generadores edlicos

En funcién de que el uso de la energia edlica va en aumento, se han desarrollado diferentes
estrategias en las cuales se aprovecha mejor la velocidad del viento y la generacién de potencia.
Existen diferentes topologias para la interconexion de generadores edlicos en la red eléctrica, tales
como los generadores edlicos con maquinas de induccién jaula de ardilla, las maquinas sincronas y
las maquinas doblemente alimentadas [2-3]. En la figura 1 se presenta la estructura basica de un
generador jaula de ardilla conectado a la red eléctrica.

—
N

red

Generador
Jaula

de Ardilla

Figura 1. Generador de induccién jaula de ardilla conectado a la red eléctrica.

Este tipo de generadores transforman la energia edlica mediante una méaquina jaula de ardilla
conectada a la red eléctrica, utilizando ademds condensadores para proporcionar la potencia
reactiva para compensar el factor de potencia; el rotor de la turbina esta acoplado al eje del
generador con una caja de engranes fijos. De acuerdo a esto, se dice que este tipo de generadores
funcionan a velocidad constante. La construcciéon y el funcionamiento de estos generadores
depende en gran medida de los dispositivos mecanicos, ya que se requiere que la potencia
suministrada a la red sea estable y por lo tanto es necesario un disefio mecanico robusto para
absorber los grandes esfuerzos mecanicos. Este tipo de estrategias tienen un costo elevado,
especialmente en el aspecto mecanico cuando se desea implementarlos a grandes niveles de
potencia.

Existe otro tipo de topologias en las que los generadores pueden operar a velocidad variable,
tales como los generadores sincronos o los generadores de induccién doblemente alimentados. En la
figura 2 se muestra la estructura de un generador sincrono interconectado a un convertidor
CA/CD/CA donde se produce energia a partir de la frecuencia variable; sin embargo, a pesar de
que es factible operar en altos niveles de potencia aparecen algunas desventajas tales como el
dimensionamiento del convertidor, el disefio de los filtros y ademas la eficacia de la transferencia de
energia depende en gran parte de la eficiencia del convertidor.
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Generador
Sincrono

CA/CD/CA

Figura 2. Generador sincrono acoplado a un convertidor CA/CD/CA.

En la figura 3 se muestra una de las topologias que mas se ha estudiado en los dltimos afios,
mediante la implementacion de generadores de induccién doblemente alimentados interconectados
con convertidores CA/CD/CA. El utilizar este tipo de generadores reduce un 25% el costo de los
convertidores, ademés de mantener el flujo de potencia de manera maés eficiente [2]. A diferencia de
los generadores de induccion jaula de ardilla como el que se observa en la figura 1, no se utilizan
bancos de condensadores para proporcionar la potencia reactiva que el generador requiere.

Los convertidores CA/CD/CA pueden ser altamente versatiles en funcién de las estrategias de
operacion y los dispositivos semiconductores que se utilicen. En este sentido uno de los objetivos de
control puede ser mantener el factor de potencia unitario sin elementos externos como bancos de
condensadores que proporcionen la potencia reactiva necesaria para corregir el factor de potencia.
Por otro lado, una de las ventajas de los generadores doblemente alimentados es que a diferencia de
los generadores sincronos, no se requiere de una fuente de excitacién externa.

Generador red
Doblemente | | \@™  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __
Alimentado [ | : |_1
w
C:bug | | L2
# = # i Y
' | L,
' YY)
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[ J |

CA/CD/CA
Figura 3. Generador doblemente alimentado acoplado a un convertidor CA/CD/CA.

3. Convertidores CA/CD/CA

Como se ha mencionado, se ha buscado que los dispositivos y convertidores sean mas eficientes
en todas las dreas de la energia eléctrica. En este sentido, se han publicado multiples trabajos de
convertidores CA/CD/CA a partir del primer cuarto del siglo XX aproximadamente [4], donde ya
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se mencionan términos de regeneracion, y equipos de rectificacion e inversiéon como un solo
sistema. Para 1944 [5] se comienzan a utilizar convertidores de CA/CD/CA en sistemas de alta
tension con arreglo de sistemas de transformadores en delta, estrella y zig-zag, ademas de que se
adopto el término de back-to-back (BTB) aproximadamente en los afios 50.

Los convertidores CA/CD/CA se han utilizado desde hace décadas tratando de hacer mas
eficiente el control del flujo de potencia eléctrica, principalmente en el control de maquinas
eléctricas. Los esquemas convencionales emplean rectificadores con diodos y un enlace con
condensadores electroliticos para mantener el bus de CD constante y una etapa inversora a partir de
tiristores [6]. Otras topologias utilizan diodos rectificadores acoplados con convertidores CD/CD
para elevar el bus de CD y mantenerlo constante utilizando tiristores en la parte inversora. El
utilizar configuraciones con diodos rectificadores limita el flujo bidireccional de potencia ya que
éstos no pueden conducir en sentido inverso, provocando que toda la energia que se regenera se
almacene en el condensador de enlace elevando el bus de CD. Para solucionar este tipo de
problemas se agrega una resistencia de descarga para no provocar dafios en el convertidor.

A principios de los afios 80 se desarrollaron los transistores bipolares de compuerta aislada o
IGBT, facilitando la aplicacién de nuevas estrategias de modulacién en nuevas configuraciones
como convertidores del tipo fuente de tensién y del tipo fuente de corriente (Voltage Souerce
Converter y Current Source Converter; VSC y CSC por sus siglas en inglés), con estas configuraciones
y con la ayuda de los dispositivos de potencia que pueden operar con altos niveles de energia y
frecuencias de conmutacién elevadas, es posible utilizar técnicas de modulaciéon como la
modulacién por ancho de pulso (Pulse Width Modulation, PWM por sus siglas en inglés) que hagan
mas eficiente y dindmica la operacion de este tipo de convertidores, logrando implementar tareas de
control mas eficientes y con una dindmica mas rapida. En la figura 4 se muestra un convertidor
CA/CD/CA con arreglo de IGBT.
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Figura 4. Convertidor CA/CD/CA con IGBT.

Como se observa en la figura 4, el convertidor CA/CD/CA opera como convertidor fuente de
voltaje, donde los convertidores VSC1 y VSC2 pueden actuar como rectificador o inversor, segin
sea la condicién necesaria. Por otro lado, cualquiera de los convertidores puede estar conectado a
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una fuente de voltaje como se muestra en la figura, una maquina eléctrica, una carga pasiva o activa
segln sea el caso, en funcién de las tareas de operacion que se le asignen al convertidor. El arreglo
que se presenta en la figura 4, opera principalmente como un convertidor que permite el flujo de
potencia de un convertidor a otro, donde ademés puede proporcionar potencia reactiva hacia la
carga que esté conectada entre los alimentadores para mantener el factor de potencia unitario.

Los convertidores CA/CD/CA tienen diversas aplicaciones, como los sistemas de transmisiéon en
alta tensiéon en corriente directa llamados HVDC (High Voltage Direct Current, por sus siglas en
inglés) donde a pesar de que son de las topologias mas antiguas para transmision de corriente
directa en largas distancias, sigue siendo una de las tecnologias dominantes para la transmisiéon de
energia eléctrica en CD. En [7-10] se presenta una clasificacion mas amplia de los sistemas HVDC.

Otra de las aplicaciones de los convertidores CA/CD/CA se encuentra en los motores eléctricos,
principalmente en maquinas de induccién donde se busca controlar la velocidad o el par segtn sea
el caso. En los dltimos afios se utilizan sistemas con convertidores CA/CD/CA del tipo fuente de
voltaje con IGBT sustituyendo a los diodos y SCR, contando con la capacidad de poder regresar
energia a la linea eléctrica y operar en cuatro cuadrantes.

Los convertidores CA/CD/CA también son utilizados como unidades acondicionadoras de
calidad de energia (Unified Power Quality Conditioner, UPQC por sus siglas en inglés), permitiendo
cancelar armoénicos de tension y de corriente mejorando la corriente de la carga y el factor de
potencia [11-13].

4. Fallas en sistemas eléctricos

Desde los inicios de la energia eléctrica se ha buscado como objetivo principal tener instalaciones
robustas que puedan abastecer la potencia necesaria sin perturbaciones, ya sea en CD o CA,
independientemente de las dimensiones de los sistemas. Sin embargo, los sistemas eléctricos estan
expuestos a fallas. Una falla en un circuito es cualquier evento que interfiere con el flujo normal de
potencia.

En sistemas convencionales de CA cuando se trata de sistemas de alto voltaje, las fallas son
debidas en su gran mayoria a problemas atmosféricos, dando como resultado flameo de aisladores.
Una vez que se produce la falla, la baja impedancia a tierra resultante permite el flujo de corriente
desde el conductor hasta la tierra; y a través de la tierra, al neutro aterrizado de un transformador o
generador, se completa el circuito de falla [19]. Las fallas que no involucran la tierra o fallas de linea
a linea son menos comunes. Cuando existe una falla, los sistemas de proteccién deben actuar de tal
manera que se interrumpa el flujo de corriente; en sistemas de potencia los interruptores tienen un
periodo de reconexién de aproximadamente 20 ciclos para que se lleve a cabo la desionizacién y
opere el sistema nuevamente en condiciones normales. Sin embargo, existen fallas permanentes en
las que no es posible la reconexion independientemente del intervalo de apertura y reconexién de
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los interruptores. Este tipo de fallas pueden ser provocadas cuando las lineas caen a tierra, por
ruptura de aisladores, apertura de fusibles, entre otras. Por otro lado, existen las fallas de linea a
linea y fallas de doble linea a tierra llamadas fallas asimétricas.

En funcién del tipo de falla y dependiendo del punto donde se de ésta, puede causar
perturbaciones en equipos interconectados en la red eléctrica, como los transitorios de tensién, las
elevaciones de voltaje como los swell o las caidas de tensiéon llamados dips o sag de voltaje. Estos
dltimos pueden causar perturbaciones en diferentes equipos interconectados a la red como
generadores, motores, convertidores electrénicos, generando problemas econdémicos tanto a las
compafifas proveedoras de energia, asi como a los grandes consumidores tales como zonas
industriales, donde se pueden presentar dafios permanentes de equipo.

En este sentido se han destinado recursos para implementar sistemas que amorticen las
perturbaciones momenténeas de la red eléctrica y que este tipo de fallas tengan un menor impacto
en las cargas que estan conectadas a la red eléctrica. Algunos ejemplos de este tipo de equipos son
los sistemas DVR (Dinamic Voltage Restorers, por sus siglas en inglés), los FACTS (Flexible AC
Transmission, por sus siglas en inglés), los STATCOMS (Static Synchronous Compensators, por sus
siglas en inglés) y los convertidores CA/CD/CA [14-19].

5. Generadores doblemente alimentados acoplados a
convertidores CA/CD/CA con desbalances de tension

En secciones anteriores se ha mencionado que uno de los sistemas implementados en los tltimos
afos para la generacion de la energia eléctrica son los generadores edlicos con méquinas eléctricas
de induccién doblemente alimentados interconectados con un convertidor CA/CD/CA a la red
eléctrica. Existen numerosas publicaciones donde analizan perturbaciones de la red eléctrica como,
sags, swell, cortes de energia, entre otros, mostrando el comportamiento del rotor de la maquina, el
convertidor acoplado al rotor, la velocidad y el par de la maquina. Sin embargo en pocos trabajos se
analiza el comportamiento del convertidor CA/CD/CA y cémo es la transferencia de potencia, la
regulacion del bus de CD y el comportamiento del convertidor que se encuentra interconectado a la
red eléctrica y el estator de la maquina.

De acuerdo la bibliografia consultada, existen trabajos a partir de resistencias pasivas en la red
(PRN, por sus siglas en inglés) [39], donde implementan arreglos de resistencias y sistemas de
estado solido en arreglos serie-paralelo en el estator de la mdquina operando solamente en
condiciones de sag de tension; dicha configuracion esta inactiva cuando la maquina opera en estado
estable, presentando las corrientes del rotor y estator, los flujos de la maquina, el voltaje en el bus de
CDy la potencia en el estator de la maquina.
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En [36] se utiliza el modelo dindmico de una méquina doblemente alimentada proponiendo una
estrategia de control a partir del modelo de la maquina, y haciendo una descomposicién en el marco
de referencia sincrono dq y una descomposicion en la secuencia positiva y negativa. De acuerdo a lo
obtenido se utiliza la reconstruccion del modelo de la méquina y a partir de controles del tipo PI, se
abordan como objetivos que la corriente del estator esté balanceada, la potencia activa sea constante,
que presente una reduccién en el par electromagnético y finalmente que la corriente en el rotor de la
maquina no presente oscilaciones, es decir que la corriente en el rotor no presente una componente
de secuencia negativa.

Otro de los articulos més representativos aborda el control de una mdaquina doblemente
alimentada a partir del control orientado de voltaje en el marco de referencia sincrono [40] (VOC-
SRF, por sus siglas en inglés). Este esquema presenta un buen desempefio en condiciones
balanceadas, sin embargo en condiciones desbalanceadas de tension no presenta un desempefio
6ptimo, y se utiliza un control independiente a partir de las secuencias positivas y negativas. A
partir de las referencias en el marco alfa-beta se obtiene los controles de secuencia positiva y
negativa, presentando resultados de simulaciéon de la potencia entregada, los voltajes
desbalanceados del estator y la corriente en el rotor de la maquina.

Otra de las técnicas utilizadas, como en [38], es la técnica llamada Feed-Forward Transient
Compensation (FFTC, por sus siglas en inglés) proponiendo en el lazo de corriente del rotor de la
maquina reguladores del tipo proporcional-integral-resonante para los lazos internos de corriente y
lazos externos de potencia. En este sentido, no es necesario utilizar la descomposicién de secuencias
positiva y negativa, ya que el los rizos en el par de la maquina son reducidos a partir de la inyecciéon
de componentes de 60Hz y 120Hz en los lazos de control durante los desbalances en el estator de la
maquina. De acuerdo al disefio de los lazos de control, se consideran fallas trifasicas y fallas
monofédsicas, manteniendo regulada la transferencia de potencia en el estator y ademas
disminuyendo el rizo en el par de la maquina.

En relacién al tema del convertidor CA/CD/CA acoplado a la red eléctrica, existe una serie de
trabajos reportados donde consideran las perturbaciones de la red eléctrica de diferentes formas. En
[41] se utiliza un control dual de corriente para el convertidor que se encuentra acoplado a la red
eléctrica con un filtro LCL para lograr corrientes sinusoidales, sin armoénicos y una tension en el bus
de CD con cambios suaves durante los sag de tension. Este tipo de control utiliza la descomposiciéon
de la secuencia positiva y negativa en el marco de referencia dq con el fin de disminuir oscilaciones
en la transferencia de potencia y el bus de CD durante diferentes sag de tension.

En [42] se desarrolla una estructura con arreglos de transformadores conectados en el primario
en una configuraciéon delta y tres transformadores en configuracion zig-zag para tener un
desfasamiento de 10°, un transformador en estrella para un desfasamiento en 30° y otro
transformador en zig-zag para un desfasamiento en 50° con arreglos de celdas monofasicas para
tener un voltaje de salida de siete niveles, operando con desbalances de tensién y armoénicos. La
celda monofésica estd compuesta por un rectificador de puente completo a base de diodos y un
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inversor monofésico de puente completo, utilizando tres convertidores para cada fase. El objetivo
de este tipo de control es mejorar el rendimiento para cargas desbalanceadas.

En [43] se utiliza una estrategia de control para mitigar la distorsiéon armonica de la corriente
debido a las perturbaciones de tensién del lado del convertidor acoplado a la red eléctrica ademés
de utilizar un filtro LCL. La estructura de control opera a partir de las secuencias positivas y
negativas en el marco de referencia dg, ademdas de un regulador resonante para optimizar la
estabilidad del filtro LCL. La componente de la corriente de resonancia se obtiene a través de un
filtro pasabanda. Los resultados de simulacién muestran que la corriente es casi sinusoidal atn con
la distorsién armonica de tension.

6. Objetivo general
El objetivo general de este trabajo de tesis es:

“Analizar y validar la operacién del convertidor CA/CD/CA sometido a desbalances de tension en
magnitud y fase, operando con un generador doblemente alimentado”.

El estudio del convertidor CA/CD/CA parte del andlisis en estado estable y sin perturbaciones
debidas a la red eléctrica, y posteriormente se somete el convertidor a desbalances de tensién, tanto
en magnitud como en fase. El convertidor se estudia acoplado a una maquina doblemente
alimentada analizando el flujo de potencia que existe entre el convertidor y la maquina en lazo
cerrado, y observando el comportamiento en estado estable y perturbaciones causadas por la red
eléctrica generando desbalances en magnitud y fase.

6.1 Objetivos particulares

Para este documento de tesis se presentan los siguientes objetivos particulares:

e Analizar y dimensionar el convertidor CA/CD/CA considerando un sistema trifasico
balanceado.

e Determinar las regiones de operacion del convertidor considerando un sistema balanceado.

e Disefar una estrategia de control sin modificar el modelo matematico del convertidor para
que pueda operar ante desbalances de tensién de magnitud y fase, manteniendo el flujo de
potencia constante.

e Verificar los resultados en simulacién.

e Validar los resultados en forma experimental.

10
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6.2 Metodologia y alcances

La metodologia de este trabajo de investigacion cuenta con los pasos siguientes:

A partir del convertidor CA/CD/CA que se muestra en la figura 4, se obtiene el modelo
promedio del sistema considerando que dicho sistema es un sistema trifdsico balanceado. De
acuerdo a esta consideracion, se transforma el sistema del convertidor abc al modelo en dg a partir
de la transformada de Park.

Con los modelos matematicos obtenidos del convertidor CA/CD/CA en condiciones
balanceadas, se determinan las regiones de operacién en las que puede trabajar el convertidor, con
la premisa de que el convertidor opere en la region lineal de la modulacién por ancho de pulso
sinusoidal.

Determinando dicha region, se hace el dimensionamiento de los elementos pasivos del
convertidor, tales como los inductores de acoplamiento y el condensador de enlace. En este sentido,
se presenta un ejemplo numérico del dimensionamiento y las regiones de operacion del
convertidor.

Con el modelo del convertidor y su dimensionamiento, se estudia de manera general las
perturbaciones de voltaje en la red eléctrica. Aun cuando el objetivo general del trabajo es abordar
los desbalances de tensién, se profundiza haciendo un estudio de los sag de tensién mas comunes.
Caracterizando este tipo de perturbaciones de la red, se presenta la operacién del convertidor
CA/CD/CA en lazo abierto ante este tipo de variaciones de tension.

De acuerdo a lo que se observa en el convertidor ante los sag de tensién y sin modificar el modelo
matematico del convertidor, se propone y desarrolla una estrategia de control donde los objetivos
principales son mantener regulada la tensién el bus de CD y el flujo de potencia. Con dicha
estrategia de control y a partir del estudio general de las maquinas eléctricas de induccién, se acopla
el convertidor CA/CD/CA a una méquina de induccién doblemente alimentada.

Con la metodologia presentada se muestran resultados de simulacion que validan los objetivos
generales y particulares del trabajo de tesis.

Por otro lado, se presentan resultados experimentales solamente del convertidor CA/CD/CA

ante desbalances en magnitud y en estado estable, esto debido a las capacidades del equipo del
laboratorio.

7. Contenido general de la tesis

En el capitulo I se analiza el convertidor CA/CD/CA como una fuente controlada de voltaje,
obteniendo el modelo matemaético considerando un sistema trifdsico balanceado, y considerando

11
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que los interruptores de potencia son ideales y sin pérdidas. A partir del modelo promedio del
convertidor se mapea del marco de referencia abc al marco sincrono dq mostrando la operacién del
convertidor en la regién lineal considerando la estrategia de modulaciéon por ancho de pulso
sinusoidal. En este capitulo se hace un estudio del dimensionamiento del convertidor y las
limitaciones de la potencia que puede transferir, implementando una estrategia para la obtencién de
los inductores de acoplamiento y el condensador de enlace. Finalmente se presenta el
dimensionamiento del convertidor con un ejemplo numérico.

En el capitulo II se estudian las perturbaciones mas comunes en la red eléctrica, principalmente
los dips o sag de tensién. En este capitulo se presentan simulaciones del convertidor en lazo abierto
operando en condiciones nominales y en condiciones de sag de tensién; finalmente se propone una
estrategia de control desacoplado de potencia por fase para el convertidor VSC1, donde los
objetivos son mantener el flujo de potencia constante ante variaciones de tensién en la red eléctrica,
obteniendo las ganancias de los controladores utilizando el control clasico del tipo proporcional-
integral.

En el capitulo III se presenta un breve estudio de las maquinas de induccién operando como
motores y generadores. Se profundiza en la operacion de la maquina de induccién doblemente
alimentada, ademas de interconectarla con el convertidor CA/CD/CA vy utilizando las leyes de
control propuestas en el capitulo II, presentando resultados de simulacién del sistema en
condiciones balanceadas y con sag de tension.

En el capitulo IV se presenta la plataforma experimental con la que se desarroll6 este trabajo de
tesis, utilizando un prototipo de 300W . Se presentan resultados experimentales solamente del
convertidor CA/CD/CA ante diferentes desbalances de magnitud en tensién en estado estable,
validando el sistema de control y la operacion del convertidor manteniendo el flujo de potencia
constante ante los desbalances de tensiéon propuestos.

Finalmente se presentan conclusiones generales del trabajo de tesis y la bibliografia de apoyo
para desarrollarla.

La evaluaciéon de la parte de electrénica de potencia en las simulaciones fueron desarrolladas en

PSIM® vy la parte de adquisiciéon de sefiales e implementacién de control fue desarrollada en
MATLAB/Simulink® para los capitulos II y III.

12
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CAPITULO I

Analisis del convertidor CA/CD/CA

I.1 Modelo del sistema

El convertidor CA/CD/CA que se muestra en la figura 1.1 consiste en dos alimentadores
trifdsicos acoplados mediante los inductores de enlace L y L, con sus resistencias respectivas
asociadas, ademas de un elemento almacenador de energia acoplado en el bus de CD, permitiendo
considerar al convertidor como un rectificador y un inversor trifasico de manera independiente. El
convertidor CA/CD/CA se puede considerar como un elemento que tiene la capacidad de
proporcionar potencia de un convertidor a otro. La forma de mantener el flujo de potencia se hace
mediante el control de las conmutaciones de los dispositivos de potencia IGBT.

|

|

I I_ ______ -

| Red
Electrica L __ ___ 1 T _______ I Eléctrica

Bus de CD
Figura 1.1. Convertidor CA/CD/CA.
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Para obtener una representaciéon matematica del convertidor se parte de la premisa de que los

IGBT se pueden representar como interruptores ideales que se cierran y se abren en funcién de la

estrategia de modulacién como se muestra en la figura 1.2; para este trabajo se utiliza la modulacion

por ancho de pulso sinusoidal (SPWWM por sus siglas en inglés) de dos niveles [20].

511{ Sl3k 515& lous Sz& st& S25{
| }
+ a,
bl - Vv
I Cbus Vbus pum2,ab
C, —
SlZ Sl4 SlB S22 SZ4
VSC1 VsC2

Figura 1.2. Convertidor CA/CD/CA modelado con interruptores ideales.

La operacién de VSC1 y VSC2 es bidireccional, de manera que es indistinto qué convertidor se

utiliza para realizar el modelo. La restriccion para el modelado de los convertidores tipo VSC es que

existen combinaciones de encendido no permitidas ya que se generan condiciones de corto circuito

en el bus de CD.

Sean S;;,S,,S,3:---1S;5, [21] las funciones de conmutacién considerando el valor de “1” cuando

los interruptores estan cerrados y “0”, cuando los interruptores estan abiertos; esto se muestra en la

figura 1.3. El voltaje trifasico de las ramas hasta un punto central Z en el bus de CD puede ser

expresado CcCOmao:

V,
Voo = ;js (511 - S12)

V,
Vbr = ;JS (313 _314) (1.1)
Vo = %(315 - SlG)
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' | +
Sll Sl3 SlS t/ I
a I~ bus
- — 2
b A ® - Vbus
c +
C ; : Vbus
Si2 \ Sis \ S \ -— 2
[ .-

Figura 1.3. Voltaje en la rama a en el punto central z del bus de CD.

Considerando ahora las restricciones que impone el circuito, se determina que los interruptores
de la parte superior e inferior no pueden estar conduciendo al mismo tiempo. Ademas, a partir de

las consideraciones de continuidad de corriente en la rama, se tiene que:

sustituyendo (1.2) en (1.1) se tiene:

v

az

Yy

Z

V

cz

S, +s,=1
S;+S,=1
Si5 + Sy =1

Vbus
2
bus

2

bus

2

(2s,-1)
V,

(25, -1)

(2s5-1)

(1.2)

(1.3)

A partir que las cantidades entre paréntesis de la ecuacién (1.3) toman los valores de *1, se
puede hacer un cambio de variable tal que s,=(2s;-1),5,=(2s;,—-1) y s, =(255-1) con

S5, S, €[~11]. De acuerdo a esto, el voltaje de salida en el convertidor se puede representar como:

V,
_ _bus
Vaz - sa
V
Vp, =258,
2
V,
Ve = - S
2
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La corriente en el bus de CD estd dada por la suma de corrientes en el nodo, es decir:
. 1,. . .
g =§(|asa +iyS, +15;) (1.5)

Como se menciond, el anélisis de las funciones de conmutacién se aplica de igual manera para el
convertidor VSC1 y VSC2. El hacer un analisis de las funciones de conmutacion permite determinar
en qué momento un interruptor esta abierto o cerrado, ademas de poder determinar por dénde es el
paso de corriente entre cada rama. Es posible utilizar el modelo promedio del convertidor para
simplificar el andlisis y asi obtener un modelo matemaético sencillo en funcién del modelo promedio
y no del modelo conmutado.

1.2 Modelo promedio del convertidor

Para sistemas balanceados es posible hacer el analisis del convertidor a partir de su modelo
promedio por fase, simplificando el modelo conmutado de la seccién anterior. Considerando una
frecuencia de conmutacién suficientemente elevada se pueden despreciar los efectos de las
componentes armonicas de las sefiales PWM. Esto se logra sustituyendo las tensiones y corrientes
en las terminales del convertidor por sus valores promedio, representandolas como fuentes de
tension controladas. En la figura 1.4 se observa el circuito equivalente del convertidor en su modelo

promedio por fase donde i=a,b,c, ademas 6, , =[0°-120°,-240°]. Por otro lado V., ¥ ¢, sonel
voltaje y el angulo de fase del analisis de Kirchhoff de VSC1y VSC2; L, y R, son los inductores de

acoplamiento con la resistencia asociada y finalmente m,, corresponde a las moduladoras de los
convertidores VSC1 y VSC2.

Vli Z eli prmli 4 ¢1i prmZi L¢2i V2i Z 92i

VsC1 VvsCc2

bus
) V. .
Z m;ly; bus Z My;ly;

Bus d; CD
Figura 1.4. Modelo promedio del convertidor CA/CD/CA por fase.
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Con el modelo promedio se determinan las ecuaciones del circuito del convertidor. Aplicando las

leyes de Kirchhoff al circuito de la figura 1.4 se obtiene el modelo matemético en el dominio del

tiempo, tal que:

le_lta =V, — Rlila - 1a2 e
di oMV
le_ltbzvlb — Ryl _Lzb’
di,, N 1 AV
L dlt =V, — Ryl — lzb )

o y (1.6)
L, (;ia =y, — Ry, + m2a2 e
di My
2 d_ztb =—Vy — Rz'zn + 2b2 : )
di,, M,V
de_i__vzc R2|2c+ 22b )

1 . . . . . .
= E[( Myl + Myl + Myl ) + (m2a|2a T Myl + Myl )]

En sistemas trifdsicos balanceados y sin armoénicos, es suficiente con el andlisis de una sola

moduladora, ya que se asume que los voltajes y moduladoras estdn desfasadas 120°. Es posible

conocer el valor en estado estable de la moduladora por fase para el convertidor VSC1 de la figura

1.4, a partir de:

prmla :Vli _(Rl + Jle) Ili (17)
N
Mli _ £V pwmii
Vbus (1 8)
_ oo oLl
¢li - (Vli - Rllli j

El modelo matemético de (1.6) se considera como un sistema de mdltiples entradas y multiples

salidas, donde las variables de estado se componen a partir de las corrientes de linea y el voltaje en

el bus de CD. Implementar un sistema de control en el marco de referencia “abc” con dicho modelo

no es una tarea sencilla [22], ya que se dificulta obtener errores de estado estable en cero, esto

debido a que se presentan errores de magnitud y fase asociadas a las sefiales de referencia

sinusoidales. Para resolver la problemaética anterior, es posible emplear la transformacion de Park o

transformacién dq trifasica, la cual convierte las componentes “abc” de un sistema trifasico a un

marco de referencia giratorio a la frecuencia de la red eléctrica, llamado marco de referencia “dq0”
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[23]. En la figura 1.5 se muestra el marco de referencia “abc” y su representacién en el marco “dg0”
donde la componente cero estd en un punto normal a la pagina.

Ejeq

Eje 0

2] Ejea
(normal a la pagina) >

Ejeb

Figura 1.5. Representacién vectorial del marco referencia “abc” al marco de referencia “dq0”.

La matriz de transformacién del marco de referencia “abc” al marco de referencia “dq0” se
presenta en la ecuacién (1.9), la cual puede transformar sefales sinusoidales tales como voltajes,
corrientes, sefiales moduladoras o cualquier sefial periédica a un mismo marco de referencia.

Xq sen(wt) sen(wt—120°) sen(wt—240°) | x,
X, | = % cos(wt) cos(wt—120°) cos(wt—240°) | X, (1.9)
X, 1 1 1 X,

2 2 2

Si se desea pasar nuevamente al marco de referencia “abc”, se aplica la transformada inversa de
(1.9):

X, sen(ot) cos(wt) 1| x,
X, |=| sen(wt-120°) cos(wt—120°) 1| x, (1.10)
X, | [sen(wt+120°) cos(wt+120°) 1| X,

A partir de la transformacién de Park es posible mapear el modelo matematico en el dominio del
tiempo a un modelo de referencia sincrono, convirtiendo un problema de control de seguimiento a

uno de estabilizacién, lo que hace posible aplicar leyes de control simples, tales como el control
clasico PL
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La conversion del modelo promedio (1.6) del convertidor se estudia ampliamente en [22] y [24]
por lo que sélo se presentan las ecuaciones finales del convertidor en el marco de referencia dg. En
sistemas trifasicos balanceados se reduce el modelo a las componentes de directa “d” y cuadratura

q”, ya que la componente de secuencia cero se considera sélo cuando existe un neutro y sistemas
desbalanceados, por lo que se tiene:

di _ C mv
I_1d_l'[d:V1d ~Riy + ol - ldzb o
di _ CmV
le_ltq =V ~Rilg — byl _—lq2 =
' 1.11
dIZd i i mZdVbus ( )
L, ot —Vyy = Rylyy + 0Ly, +T’
di
2 d_? =—Vyq — Rylpq — 0Ly + —mZd;/bus )
dv,, 3 . ) _ _
bus dbt :E[(mldlld +m1q|1q)+(m2d|2d +Myely, )]

Las potencias del convertidor se obtienen de la transformacién dg donde (1,2) equivale a la

potencia del convertidor VSC1 y VSC2 respectivamente y (6, 8) los dngulos equivalentes al voltaje

y la corriente por lo que se tiene que:

P =Visa a2 €05(0sy = A

3 (1.12)
Fug = E(V(m)d luza +Vionlgan)
y la potencia reactiva a partir de:
Quy =V un % (6o ~ sy
(1.13)

3
Q(l,Z) = E(V(l,z)q |(1,2)d _V(1,2)d |(1,2)q )

Finalmente la potencia aparente se define como:

S(1,2) = «f P(1,2)2 + Q(1,2)2 (1.14)

I.3 Region de operacion
Debido a que el convertidor CA/CD/CA se puede analizar de manera independiente viéndolo

como un rectificador e inversor, la manera maés sencilla de estudiar el convertidor es analizar la
parte inversora del convertidor, con un desacoplo a partir del bus de CD con el condensador.
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Para el andlisis del inversor se consideran voltajes y moduladoras balanceadas desfasados 120°
entre fases con un indice de modulacién M;, donde M; tendrd que ser impar y maltiplo de tres. De
acuerdo a lo mencionado, el armoénico que aparece a la frecuencia de conmutacion es eliminado en
el voltaje de linea, es decir cuando V,, =V, —V,. Por lo tanto, algunos de los arménicos dominantes,

pueden ser eliminados a partir de las tensiones del inversor. Considerando que el valor de la sefial
triangular en amplitud y frecuencia es constante, el convertidor opera en dos condiciones: la region
lineal y la regién de sobremodulaciéon [25]. Sin embargo, en este trabajo sélo se estudia la region
lineal. En el anexo A, se presenta de manera general el estudio de la regiéon de sobremodulacion.

I.3.1 Operacién en la regién lineal

En la region lineal, la componente de frecuencia fundamental de la tensién de salida varia
linealmente con la amplitud de la moduladora. Para que el convertidor opere en esta regién se tiene

que cumplir que M, <1. Esto se puede observar en la figura 1.6 donde se muestra la sefial triangular

junto con las moduladoras desfasadas 120° entre ellas.

3
‘_
P —

+—V

tri

wmla
P A

/Vbus

—
\ 4

(b)
Figura 1.6. Modulacién PWM,; (a) sefal triangular comparada con las sefiales moduladoras desfasadas 120° y
(b) voltaje PWM de la fase a.
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En la figura 1.6 (b) se muestra el resultado de la comparacion de la sefial triangular con la sefial

moduladora de la fase 4, el resultado de la fase b y ¢ es el mismo, desfasadas 120°. Como se

menciona en [25], el indice de modulacién tiene que ser un ndmero impar y maltiplo de tres para

cancelar los armoénicos dominantes en los voltajes de linea. Esto se puede observar en la figura 1.7

donde se presenta la suma de los voltajes PWM de la fase a y b en valores unitarios. Cumpliendo

con la ecuacion (1.8) a una frecuencia fundamental de 60Hz y un indice de modulacién en

frecuencia de 81, tal que la frecuencia de conmutacién sea de 4860Hz, con un valor unitario de la

moduladora.

15
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\J|

pwm

v

pwmla v
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pwmib

prm,ab
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Figura 1.7. Voltaje PWM entre lineas.

t[s]

0.015

Cabe mencionar que a partir de la transformada rapida de Fourier existen armonicos

caracteristicos en sistemas trifasicos ampliamente estudiados en la literatura [25], los cuales

aparecen en M, +2,m, £4,2m; £1,2m, £5..., etc. En la figura 1.8 se muestra el espectro en

frecuencia de la figura 1.7.

° prm ab

Frecuenci

N

fundamental
/

)
E
£
£os5
S 4
z
[
w

2m, =1

M

2000

4000

6000
f[HZ]

8000

10000

Figura 1.8. Espectro en frecuencia del voltaje PWM.
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Ademas de las consideraciones que se tienen en el modelo conmutado sobre la operacion en la
region lineal, existe de igual manera la operacién en la region lineal en el marco de referencia dg, en
donde la operacion del convertidor depende de la siguiente restriccion:

2

\/(md Y +H(m),, < (1.15)

La operacién del convertidor esta limitada a un circulo unitario como se muestra en la figura 1.9,
en donde todo lo que esté fuera de dicho circulo corresponde a la regiéon de sobremodulacion.

1
N

Ny AN
Y4 \

0.2

0

Mg [p.u]

-0.2

o\ /
08 \\ //

. ~_

-1 -0.5 0 0.5 1
Md [p.u]

Figural.9. Operacion lineal del convertidor CA/CD/CA.

A partir de dicha consideracién, se debe de tomar en cuenta el flujo de potencia que puede
manejar el convertidor. Para este caso, se analiza a partir de las ecuaciones en estado estable de
(1.11) y las ecuaciones de potencia activa, reactiva y aparente (1.12)-(1.14).

Para dicho andlisis se desprecia el valor de la resistencia asociada al inductor de acoplamiento,
considerando que el voltaje g es cero de la ecuacién (1.11) y que la tension en el bus de CD cumpla
con la siguiente restriccion:

Vbus > \jgv

daz2)

(1.16)

ya que el convertidor no se puede proveer un voltaje en el bus de CD menor al valor pico de la
tension de entrada.

22



ANALISIS DEL CONVERTIDOR CA/CD/CA

De acuerdo con las premisas mencionadas se tiene que para el convertidor VSC1 las corrientes en

dq son:
| Mlqvbus
d = 20L,
(1.17)
Il — Mldvbus V;d
20, ol

Sustituyendo (1.17) en (1.12) y (1.13) se obtiene que las potencias quedan en funcién de las
moduladoras:

(1.18)
3 MV Vi
Q=—7Viy L
2 20, ol
Para el convertidor VSC2 se tiene que:
M 2quus
2d —
20l, (1.19)
- _ M ZdVbus VA
2 20, oL,
Y sustituyendo (1.19) en (1.12) y (1.13) se obtiene que las potencias son:
M,V
P2 :§ V2d 2q " bus
2 2oL,
(1.20)

De acuerdo a los datos obtenidos se puede obtener la regiéon de operacion en funciéon de las
potencias activa y reactiva, y determinar el factor de potencia de cada convertidor a partir de:

P
FP=§“> (1.21)
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I.4 Dimensionamiento de componentes pasivos

El dimensionamiento de los componentes de cualquier sistema eléctrico de potencia, tiene una
gran relevancia para que el sistema opere en forma correcta y de manera eficiente. Los elementos
que tienen mayor relevancia en los convertidores CA/CD/CA son los elementos pasivos como los
inductores de acoplamiento que permiten limitar la transferencia de energia y el condensador de
enlace que permite desacoplar a los convertidores analizdndolos de manera independiente,
considerando que éste opera como una fuente ideal de tensién. A continuacién se presenta el
dimensionamiento de estos dos elementos fundamentales en el convertidor CA/CD/CA.

1.4.1 Dimensionamiento de inductores

En la figura 1.1 se muestra el convertidor con inductores de enlace; éstos cumplen con una
funcién importante, ya que limitan la transferencia de potencia y la regiéon de operacion del
convertidor. Ademas los inductores permiten la eliminaciéon de componentes armoénicas de
corriente debidas a la conmutaciéon de los dispositivos de potencia. El inductor debe ser
cuidadosamente seleccionado ya que si se requiere una baja THD, el valor del inductor es elevado,
lo cual genera una alta dependencia del valor de la moduladora; en caso contrario, si se tiene un
valor de inductancia baja, el rizo en la corriente de linea es elevado, provocando que la corriente de
linea dependa de la impedancia de la red eléctrica.

De acuerdo a lo anterior, en [26] se menciona que para cancelar los arménicos de corriente, el
convertidor debe generar un alto d%t , lo cual hace necesaria una inductancia de valor reducido.
Sin embargo, como se mencioné anteriormente, al tener una inductancia baja, el rizo de corriente
aumenta ademads de provocar una alta distorsién armoénica. Por otro lado, si se tiene un d%t alto, el

rizo de tensién en el bus de CD se incrementa.

Para definir el valor del inductor, se considera que la tensién maxima ocurre cuando se presenta
el valor pico de la tension entre fases, es decir:

B Vs
2 2
de donde se obtiene:
Vbus \ﬁvla
— Tous _ N9Wa 1.22
b2 2 (1.22)

ademads como:
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di,
v, = 2
L=h
Y tomando el fasor de V, se tiene:
V, =L,ol, (1.23)

Por lo que se el valor del inductor se obtiene sustituyendo (1.22) en (1.23) tal que:

L1 — Vbus — \/gvla

1.24
20l,, (1.24)

Existen dos opciones para obtener un valor adecuado del inductor dependiente de dos
pardmetros: la potencia a la que va a operar el convertidor y el voltaje en el bus de CD que debe
cumplir con la restriccion de la ecuacién (1.16). Otro pardmetro a considerar es que el
dimensionamiento del inductor tenga la capacidad de operar en la regién lineal tal que el
convertidor no opere en sobremodulacion.

[.4.2 Dimensionamiento del condensador

El condensador del bus de CD es un elemento de gran importancia en el convertidor, ya que éste
permite la operacion del convertidor ante transitorios de potencia. La seleccion de este elemento
depende de factores importantes tales como: la potencia del convertidor, la tensiéon en el bus de CD,
el rizo del convertidor y la energia que puede manejar, la cual esta dada por:

SN

Chus 2 bus ¥ bus

(1.25)

Para determinar una expresion para el calculo del condensador se parte de la ecuacién (1.5) que
es la corriente que circula en el bus de CD en funcién de las conmutaciones del convertidor; a partir
de dicha ecuacién se dice que:

. dv,,
ch =Cbus dt;:

(1.26)

Considerando (1.5) y sustituyendo en (1.26) se tiene la representacion de la corriente en valores
promedio de la corriente del bus de CD, tal que:

dvbus
bus dt

1 . . . . . .
= El:(mlalla + My, + Myl ) + (m2a|2a T Myplop +Myelye ):I (1.27)
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La corriente que sale del convertidor VSC1 es una corriente que depende directamente de las
funciones de conmutacion del convertidor. De acuerdo a esto, una de las formas para determinar el
valor del condensador es a través de las componentes armoénicas que caracterizan a los
convertidores del tipo VSC. En [24] se presenta un estudio de los armoénicos de corriente en el
convertidor Back-to-Back y a partir de dichos armoénicos se obtiene una expresion para obtener el
rizo de tension del bus de CD en funcién del tamafio del condensador. Para presentar un analisis
mas sencillo, se muestra el estudio s6lo del convertidor VSC1, ya que el comportamiento del

convertidor VSC2 es similar.
La corriente de salida del convertidor VSC1 est4 dada por:

chl = chla + chlc + chlc (128)
La corriente de cada rama presenta armonicos caracteristicos [25], y considerando sélo los
armonicos asociados a la frecuencia de conmutacion se tiene que las corrientes en las ramas estan

dadas por:

iog1a = Z M, l.sen(kat + ¢, )sen(at + B,,)

k=m;

cd b —

z M g 1 sen (Kot + ¢, —120°)sen (ot + B, —120°) (1.29)

k=m;

Z M Isen(kat + ¢, —240°)sen(wt + B, — 240°)

k=m;

cd 1c =

De acuerdo a la ecuacién (1.29) y haciendo la suma de las corrientes se cancelan armoénicos tal que
solo se presentan a la salida del convertidor VSC1 los arménicos en bandas laterales en multiplos
impares a la frecuencia de conmutaciéon. En la Tabla I.1 se muestran los arménicos caracteristicos
para un indice de modulacién de frecuencia m; =81 donde las magnitudes estdn dadas en valores

pico.

Tabla I.1 Arménicos normalizados para m; =81

M, 08 09 1

k=1 04 0450 0.499
k=m, £2 011 0.134 0.159

k=m,+4 0.004 0.007 0.009
k=2m,+1 0157 0.152 0.091
k=2m,+5 0.007 0.012 0.016
k=3m, £2 0.088 0.062 0.031
k=3m, £4 0.052 0.644 0.078
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De acuerdo con la Tabla 1.1 es posible obtener la magnitud de la moduladora a partir de la
ecuacion (1.8); de acuerdo con este valor, que representa el valor de la componente fundamental, se
obtiene la magnitud de los armoénicos que estan en las bandas laterales en funcioén de la frecuencia
de conmutacion. Para obtener una expresion del valor del condensador se parte de la de la solucion
de la ecuacién (1.27) y considerando solamente los armoénicos que se presentan en las bandas
laterales de la frecuencia de conmutacién se tiene que:

0

Z (chlk - |cd2k)COS(a)t(k _1)+¢_ﬁ)

dVbus k=m; -2

bus dt = o (130)
+ > (lagge = Vegzi )COS (@t (k +1) + §+ )
k=m; +2
Resolviendo se tiene que el rizo de tension puede ser representado como:
AV = 1 Z ( cd1(k-1) cd2(k—1)) Z ( cdik+l)  “ed 2(k+1)) (1.31)

" Coe |5, w(k-D) AL w(k+l)

Cabe mencionar que los valores de |, y de |, corresponden a la magnitud pico de la
corriente del convertidor VSC1 y VSC2 respectivamente. De acuerdo a lo mencionado, se utilizan
los arménicos que tienen mayor impacto en el convertidor para determinar el rizo del bus de CD y
el valor del condensador.

I.5 Dimensionamiento del convertidor CA/CD/CA
(ejemplo numérico)

En las secciones 1.3 y 1.4 se analiz6 la regién de operaciéon del convertidor y se obtuvieron de
manera general las funciones para obtener el valor del inductor y condensador del convertidor.
Para obtener el dimensionamiento del convertidor, las graficas proporciona informacién adecuada
para seleccionar los elementos y dispositivos del convertidor, logrando que opere en la region
lineal; esto se hace a partir de dos paramentos basicos: el voltaje de entrada y la potencia de
transferencia del convertidor. En esta seccién se analiza la seleccion de dichos elementos y se
determina la regiéon de operacién, considerando valores operativos reales. En la Tabla 1.2 se
muestran los pardmetros con los que se dimensiona el convertidor, las cuales tienen que cumplir

con las restricciones que se vieron en las secciones anteriores:

e Elindice de modulacién tiene que ser elevado, nimero impar y maltiplo de tres.
e Elvoltaje en el bus de CD debe cumplir con la ecuacién (1.16).
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e La region de operacion del convertidor estd limitada a la operacion dentro del circulo
unitario cumpliendo con la ecuacion (1.15).

e El valor del inductor debe estar en un valor en el cual la magnitud de la moduladora est4
por debajo de la unidad.

e Enla eleccion del condensador, se debe considerar la energia que puede manejar.

Tabla 1.2 Parametros nominales del convertidor

Parametro Valor
V(l,z) 127Vrms
Viss 400V

f 60Hz
P 3000W
FP 1
f 4860Hz

SW

De acuerdo con la Tabla 1.2, se determina el valor del inductor que puede ser elegido a partir de
la siguiente consideracion:

e Mantener la potencia constante, haciendo un andlisis incrementando el valor del voltaje en el
bus de CD.

En la figura 1.10 se muestra el caso donde se observa que el valor de la magnitud de la
moduladora depende de la relacién de la inductancia y el bus de CD donde la cota maxima del
valor de la moduladora tiene que ser menor o igual a la unidad para que el convertidor no opere en
la region de sobremodulacion.

25
Vs = 400V 2.4
2 L =10.6mH -
m, =0.925
15 : _ 2
> 1.8
=g
= 16
03 14
0 12
300 1
400
5%%0 0.8
V. [V
bus [ 700 0.6
800

900
1000

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.0

L[H]

Figura 1.10. Relacién de voltaje de CD, inductancia y modulacion.
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Ya obtenido el valor del inductor de acoplamiento en funcién de la ecuacién (1.14) y los
incrementos de potencia y voltaje en el bus de CD, es posible dimensionar el valor del condensador
con relacién a los armoénicos de corriente del bus de CD a partir de la ecuacién (1.31). Una de las
consideraciones para elegir el condensador es que tiene que ser lo suficiente grande para que el
convertidor VSC1 y VSC2 vean a este elemento como una fuente de tensién constante. Teniendo un
valor elevado de capacitancia, presenta las siguientes ventajas:

e Puede manejar cantidades de energia elevadas reduciendo la variacién de voltaje ante
transitorios.
e Disminuye el rizo de tensién en el bus de CD.

e Lamagnitud de los armoénicos de tensién disminuye.

Como se ha mencionado, una opcién para determinar el valor ya sea del rizo de tensién o el valor
de la capacitancia puede ser a través de una simulaciéon de la corriente de salida/entrada del
convertidor VSC1 y VSC2. De acuerdo a esta consideracion, se presenta una simulacion de la
corriente del convertidor VSC1 y VSC2 a partir de los valores de la Tabla 1.2, y se considera la
resistencia asociada del inductor. En la figura 1.11 se muestra la corriente de CD de los
convertidores; de acuerdo con esta forma de onda es posible obtener la transformada de Fourier la
cual se muestra en la figura 1.12. Se observa la magnitud de las componentes armoénicas que se
encuentran a un valor k=m; £2 donde m, =81; también se puede observar la fase que presenta

cada una de dichas magnitudes.

5

0

N i

8.5 0.502 0.504 0.506 0.508 0.51 0.512 0.514 0.516 0.518 0.52

5

0

- t i

8.5 0.502 0.504 0.506 0.508 0.51 0.512 0.514 0.516 0.518 0.52

Figura 1.11. Corriente de salida del convertidor VSC1 y corriente de entrada del convertidor VSC2.

29



ANALISIS DEL CONVERTIDOR CA/CD/CA

Icdl
2 I ! I
15 Ny =1.8094.£165.04° oy =1.74284 - 72.31°
1
0.5 ,
0 k —1@ 4680Hz | k +1@5040Hz
, | |
Angulo | |
200 ) |
100 ,
0 A-
-100 ,
-200 | ~ |
4.6 4.7 4.8 4.9 5 5.1 52

Frequency (KHz)

Figura 1.12. Espectro en frecuencia de la corriente de CD del convertidor VSC1.

En la figura 1.13 se presenta el andlisis en frecuencia de la entrada del convertidor VSC2.

Icd2

logo =1.9064.4112.25° |

15 _ oz =184244-10.24°

05 k —1@ 4680Hz ]I k +1@5040Hz
I
I

Angulo

200
100 S 1 o [ [ e e

-100
-200 | !

4.6 4.7 4.8 4.9 5 5.1 5.2
Frequency (KHz)

Figura 1.13. Espectro en frecuencia de la corriente de CD del convertidor VSC2.
De acuerdo al espectro en frecuencia de la corriente del convertidor VSC1 y VSC2 se tiene que:

| gszy =1.8094165.04°
|ogsgon) =1.74284 ~72.31°
|y =1.90644112.25°
|gson =1-84244 ~19.24°

cd 2(k+1
Con los valores obtenidos de las corrientes de los convertidores, se determina la magnitud de la

corriente y la fase de la corriente que pasa por el bus de CD; cabe mencionar que la corriente en el
bus de CD no tiene valor promedio por lo que la tinica informacién que se puede obtener es a partir
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de los armoénicos de los convertidores VSC1 y VSC2. En la figura 1.14 se observa la corriente que

pasa por el condensador y en la figura 1.15 se muestra el espectro en frecuencia de la corriente del
bus de CD.

15
learlcaz

10

M) H } “| |||| “ Hll |

[A]
E

bus

-10

-1
8.5 0.502 0.504 0.506 0.508 0.51 0.512 0.514 0.516 0.518 0.52
t[s]

Figura 1.14. Corriente en el bus de CD.

Ibus
2 ' I
15 i = 165424 128.34° Ny =1.6041( ~138.96°
1
0.5
0 | k-1@4680Hz | k +1@5040Hz
, | |
Angulo | |
200 [ !
100 ] r ] ‘ ‘
0
-100 ; /| / i/ ‘ \' ' ‘ ‘ ‘
-200 oo - , , ,
4.6 4.7 4.8 4.9 5 5.1 52

Frequency (KHz)
Figura 1.15. Espectro en frecuencia de la corriente del bus de CD.

Para conocer la magnitud de los arménicos de la corriente y la fase se tiene que:

sty = oazisy — oazgeyy = 1-8094165.04° ~1.9064.£112.25°
Ly o) =1.6542 —128.34° @ 4680Hz
s = Daaern) = ! —1.7428 —72.31°—1.8424.£ —19.24°

lous(say) =1.6041< —138.96° @5040Hz

cdi(k-1) cd2(k-1

bus(k-+1) cd 2(k+1)
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De acuerdo a los resultados mostrados es posible determinar con la ecuacién (1.31) la magnitud
de los arménicos del bus de CD. Con esta ecuacion y a partir del tamafio del condensador se puede
determinar la magnitud del arménico y el &ngulo del bus de CD. Es decir que entre mas pequefio
sea el condensador la magnitud del arménico es mayor. Proponiendo un condensador de valor
comercial de 2200uF operando a 400V manejando una cantidad de energia de 176J , los arménicos

que se presentan en el bus de CD son:

1.65424 —128.34°
( 27 -4680-2200%x10°°

1.6041< —138.90°
(Zn -5040-2200x10°°

j =25.571x10"° £ —128.34° @ 4680Hz

) =23.025x107° x —138.90° @ 5040Hz

Con lo anterior si se elige un valor de capacitancia menor al propuesto la magnitud de los
armonicos se incrementan en proporcion a la disminucién del condensador. En la figura 1.16 se

muestra como es el voltaje del bus de CD considerando s6lo los arménicos situados en (k+1) y en
la figura 1.17 se muestra el espectro en frecuencia de la tension en bus de CD con un condensador
de 2200uF . Como se puede observar, conocer la amplitud de los armoénicos, permite dar una idea

de la amplitud del rizo de tension en el bus de CD; disminuir el tamafio del condensador aumenta
el rizo de tension, y aumenta la amplitud de los arménicos de voltaje y corriente.

400.06

400.04

400.02

(V]

bus

“ R by

399.98

399.96

399.9
6.5 0.502 0.504 0.506 0.508 0.51 0.512 0.514 0.516 0.518 0.52

t[s]
Figura 1.16. Voltaje en el bus de CD.
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Vbus
0.03 '

=255 %1034 —128.34° | Vi =23.025%10°£5¢.2°

0.02 ]

0.01
0 #/ k—=1@4680Hz b=/k +1@ 5040Hz

Angulo

100

o

S

4.6 4.7 4.8 4.9 5 5.1 5.2
Frequency (KHz)

-100

Figura 1.17. Espectro en frecuencia de la tensién en el bus de CD.
Con los valores obtenidos del inductor y condensador es posible hacer el andlisis de la regiéon de
operacion como se determind en la secciéon 1.3.1 a partir de los datos obtenidos, los cuales se

muestran en la Tabla I.3.

Tabla 1.3 Parametros del convertidor

Parametro Valor
Vi 12V, .
Vi 400V

f 60Hz
Pi2) 3000W
Luz) 10.6mH
Cos 2200uF
FP 1

f 4860Hz

Sw

Con el analisis establecido y los pardmetros de la Tabla 1.3 se evalta la regién de operacion.
Primero se analiza la regién en funcion de la potencia activa del convertidor VSC1 y VSC2 a partir

de las ecuaciones (1.18) y (1.20), lo cual se observa en la figura 1.18, donde M, es la magnitud de las

moduladoras en dy g, y el dngulo ¢ es el arco tangente de M, y M.
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Vyo = 400V
'|P =3000W
M, =-0.91
M, =023

M, =0.93,¢ =-14.18°

05

P{l,Z) [W] 0

1y 08 06 04 02 0 02 0.4 0.6 0.8

M

q(1.2)

Figura 1.18. Regién de operacion de la potencia activa del convertidor VSC1 y VSC2.

Notese que en la figura 1.18 la regién de operacion esta limitada por el circulo unitario en rojo,
ademas ambos convertidores pueden proveer o recibir potencia, ya sea de la red eléctrica o del bus
de CD. Se puede observar que VSC2 es el conjugado de VSC1, y ambos convertidores operan en los
cuatro cuadrantes en funcion del flujo de potencia. En la grafica no se proporciona toda la
informacion del convertidor ya que sélo asegura la transferencia de potencia activa, por lo que es
necesario evaluar la potencia reactiva y el factor de potencia.

Con los valores de las moduladoras en el marco de referencia dg de la potencia activa se toma la
misma referencia para obtener el valor de la potencia reactiva, que en este ejemplo es de -26.6VAR.
De aqui se puede deducir que el factor de potencia estd muy cercano a la unidad, siendo uno de los
objetivos principales del convertidor. En la figura 1.19 se puede observar que la potencia reactiva es
mucho menor que la potencia activa. En la figura 1.20 se observa la relacion de potencia activa,
reactiva y aparente.

4
x10

[ o X
Vs = 400V
Q=-26.6VAR

Q(l,z) [W] 2= M, =-0.9 1o

M, =0.23
M, =0.93,4=-14.18°| |

ey

1 : 06 04 02 0
M

q(12)

02 04 .06 .08 47

Figura 1.19. Regién de operacién de la potencia reactiva del convertidor VSC1 yVSC2.
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P = 3000W
_ : . |Q=-26.6VAR o

-05- A o [ S = 3000VA
: ' FP=1

1

Q(1,z)[VAR] 05 F?Lz)[\N] x10

Figura 1.20. Relacién de la potencia activa, reactiva y factor de potencia.

Finalmente en la figura 1.21 se muestra la gréfica correspondiente al valor de la corriente eficaz
que tendria en el convertidor con los pardmetros establecidos anteriormente; dicha gréfica facilita la
eleccion de los dispositivos semiconductores a partir de la corriente que va a circular sobre ellos, o
determinar cual es la corriente que existiria si se maneja un factor de potencia diferente a la unidad.
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P = 3000W
Q =-26.6VAR
l,.=78A

FP=1
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ms(L2) 40
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Figura 1.21. Relacién de la potencia activa, reactiva y corriente eficaz.
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CAPITULO II

Operacion del convertidor CA/CD/CA
ante desbalances de tension

I1.1 Clasificacion de Sags

Uno de los temas actuales mas importantes en sistemas eléctricos es la calidad de energia
eléctrica, de donde se han desarrollado estdndares y normas para poder acotar y limitar los
problemas que los sistemas eléctricos presentan en este tema. Existen perturbaciones que afectan a
la red eléctrica y a los sistemas que se encuentran interconectados en la red. Las perturbaciones que
comunmente presentan un alto impacto en la red eléctrica son los desbalances, sag, swell, alta

distorsién armonica, cortes de energia, entre otros.
I1.1.1 Calidad de la energia eléctrica y tipo de perturbaciones

La definicion calidad de energia eléctrica es un término que implica diferentes consideraciones.
El estandar de la IEEE 1100 [27] la define como: Calidad de energia eléctrica es el concepto de energizar y
aterrizar equipos sensibles de la manera adecuada para la operacion de dicho equipo; el estandar de la IEC
61000-1-1 [28] establece que: Compatibilidad electromagnética es la capacidad de un equipo o sistema para
funcionar satisfactoriamente en su entorno electromagnético sin introducir perturbaciones electromagnéticas
intolerables para cualquier equipo o sistema. Otra definicion que maneja la IEC [29] es: conjunto de
pardmetros que definen las propiedades de las fuentes de alimentacion que entrega al usuario en condiciones
normales de operacion en términos de la continuidad de las caracteristicas del suministro del voltaje (simetria,
frecuencia, magnitud, forma de onda). Como se puede observar, hay varias definiciones para un mismo
término. Con estas definiciones, se busca principalmente que:

¢ Laenergia debera estar disponible cuando sea requerida.

e El voltaje y la corriente que llega a los usuarios sea idealmente sinusoidal y sin arménicos, a
magnitud y frecuencia constantes.

¢ Que la demanda de potencia sea constante.
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e Las fuentes de abastecimiento de energia tengan una alta eficiencia tanto en la parte de
generacion, como en la distribucion de la energfa.

De acuerdo a lo mencionado, la calidad de la energia eléctrica depende basicamente de la
desviacion de voltajes y corrientes en su forma de onda. Estas desviaciones se les pueden llamar
“perturbaciones de la calidad de la energia”. Dichas perturbaciones pueden ser desde variaciones
pequefas de frecuencia, magnitud o forma de onda; sin embargo, existen desviaciones repentinas
que alteran la calidad de energia y, eventualmente puedan dafiar dispositivos implicados con este
tipo de perturbaciones. En la Tabla II.1 se presentan los problemas caracteristicos a considerar en la
calidad de la energia eléctrica [30].

Tabla I1.1 Problemas caracteristicos de la red eléctrica

Categoria Contenido Duracién tipica Magnitud
espectral tipico tipica de voltaje
1. Transitorios
1.1 Impulsivos
1.1.1 Nanosegundos Aumento de 57s <507s
1.1.2 Microsegundos Aumento de 1us 507s —1ms
1.1.3 Milisegundos Aumento de 0.1ms >1ms
1.2 Oscilatorios
1.2.1 Baja frecuencia < 5kHz 0.3ms —50ms 0—-4pu.
1.2.2 Media frecuencia 5—-500kHz 20us 0-8pu..
1.2.3 Alta frecuencia 0.5-5MHz 5us 0—-4pu.
2. Variaciones de corta
duracién
2.1 Instantaneas
2.1.1 Interrupcién 0.5—30ciclos <0.1pu.
2.1.2 Sag 0.5-30ciclos 0.1-0.9p.u.
2.2.3 Swell 0.5—30ciclos 1.1-1.4pu.
2.2 Momentaneos
2.2.1 Interrupcién 30ciclos —3s <0.1pu.
2.2.2 Sag 30ciclos —3s 0.1-0.9p.u.
2.2.3 Swell 30ciclos —3s 1.1-14pu.
2.3 Temporales
2.3.1 Interrupcién 3s—1min <0.1p.u.
2.3.2Sag 3s—1min 0.1-0.9p.u.
2.3.3 Swell 3s—1min 1.1-1.2pu.
3. Variaciones de larga
duracién
3.1 Interrupcién sostenida >1min 0.0p.u.
3.2 Bajo voltaje >1min 0.8—-0.9pu..
3.3 Sobrevoltaje >1min 1.1-12pu.
4. Voltaje desbalanceado Estado estable 0.5-2%
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Como se muestra en la Tabla II.1, la clasificaciéon depende en gran medida de la magnitud y de la
duracion de las perturbaciones. El la figura 2.1 se presenta de manera gréfica la clasificaciéon de
dichos eventos segun el estandar de la IEEE 1159-2009 [31].

k)
g
=
Q Swell Sobre voltaje
s
110%
Operacién normal de voltaje
90%
=
£
= '§ Sag Bajo voltaje
@
S
S
10%
Momentaneos Temporales Interrupcion sostenida
0.5ciclos 3s 1min
Duracion

Figura 2.1. Caracterizacién de las perturbaciones del voltaje

Con la definicién de calidad de energia y la clasificaciéon de las perturbaciones en funcién de su
magnitud y duracién, es posible categorizar y caracterizar los sags de voltaje ya que son parte

esencial de este trabajo.

I1.1.2 Sags de voltaje

Los sags de voltaje son reducciones del voltaje eficaz de corta duracién, causados por corto
circuitos, sobrecargas, arranque de motores, etc. El estudio de este tipo de perturbaciones es de gran
interés, ya que pueden causar dafios severos a las cargas sensibles interconectadas a la red eléctrica.

De manera simple se puede definir el sag de voltaje a partir de la figura 2.2, donde Z_. es la
impedancia que existe entre el punto de conexién comin (PCC) y la falla, y Z; es la impedancia de

la fuente al punto de conexién comun. Del circuito se tiene que:

sy S Y 2.1)
Zo+7Z,
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V

s8¢ Z Falla

X Z, —____b<

Carga

PCC

Figura 2.2. Divisor de voltaje para un sag de voltaje.

Para caracterizar los sag de voltaje se parte del estudio de las componentes simétricas y los tipos
de fallas que existen en la red. El analisis de componentes simétricas es una herramienta ttil para el
analisis de sistemas trifasicos desbalanceados. Este andlisis parte de la premisa que, a partir de
voltajes trifdsicos, éstos pueden descomponerse en tres conjuntos de secuencia [33]: la secuencia
cero, que consiste de tres fasores con magnitudes iguales y con desplazamiento de fase cero; la
secuencia positiva, que consta de tres fasores con magnitudes iguales con desplazamiento de fase de
1120° y en sentido de las manecillas del reloj; la componente de secuencia negativa es igual que la
secuencia positiva, s6lo que el giro es en contra de las manecillas del reloj. De acuerdo a lo anterior
y tomando las siguientes consideraciones:

e Laimpedancia de la secuencia positiva y negativa son iguales.

e El neutro es la referencia para los voltajes en los circuitos de secuencia positiva y negativa, y
estos voltajes al neutro son iguales a los voltajes de tierra.

e Las corrientes de carga, antes, durante y después de una falla, pueden ser despreciadas.

Es posible caracterizar cuatro tipos de sag basicos los cuales se presentan en la Tabla 2.II. En el
diagrama fasorial los vectores en rojo representan el desbalance con respecto al voltaje trifdsico en

condiciones normales, el tipo de falla que lo genera y su ecuacién descriptiva.

Tabla I1.2 Tipos de sag de voltaje.

v El sag tipo A es causado comtinmente por fallas trifasicas
balanceadas, por lo que se puede considerar como un sag
trifasico balanceado, donde su ecuaciéon descriptiva estd
dada por:

va V, =V

a sag

v, =1y 3y, 2.2)

2 sag J 2 sag
v, V, = —%Vsag + j?VSag

Sag tipo A
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—_V,
—_V,
1 —V,
0.5
=
8 0|
>fﬂ
-0.5]
1
132 03 0.35 04 045 05 055 0.6
t[s]
Figura 2.3. Sag de voltaje tipo A.
v El sag tipo B es causado por fallas monofésicas, donde su
¢ Sag tipo B ecuacioén descriptiva esta dada por:
Va :Vsag
1 B
e 23
- J 5 (2.3)
1 .43
V,=——+ jf
2 2
Vb
15
—_V,
—V,
1 —V,
0.5 ‘
HtnantaamaAt At nAtAARAAARRAAR AR AR AR AR AR
“]ll“IHIHl]]l”]l”!HlH'H'l‘!,!ll'H'HlHl]]l”,l“lHIHHHIU
-0.5
-1
-1'842 03 0.35 0.4 0.45 05 0.55 0.6
t[s]
Figura 2.4. Sag de voltaje tipo B.
Y El sag tipo C es causado por fallas de fase a fase, donde su
¢ Sag tipo C ecuacion descriptiva esta dada por:
vV, =1
1.3
Vb = _E - 7Vsag (24)
1. .48
VC = —E + JTVSEIQ
Vh
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_Va
_Vb
1 —Vc
0.5
2 llHlilI“llHlHulu (UL AR l \l\ AT ALARI AR A
E yrlHU'HllellH" “ i ] ‘ e
-0.5
-1
_1'8.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05 0.55 0.6
t[s]
Figura 2.5. Sag de voltaje tipo C
v, El sag tipo D es ce}usado al igual que el tipo C, por fallas
Sag tipo D d? fase a fase, sin embargo, el angulo entre fases.es
diferente; esto se puede observar en su ecuacion
descriptiva dada por:
Va
Va:Vsag
1 3
Vbz_zvsag = 2 (2.5)
v, 1 \E
ch_EVsag 2
1.5
_Va
_Vb
1 —Vc
= ATt AR A A AL AR AR AT
G ]H'W'H'H"l'[ U UL I H il Y”"I'HI'H'H'H”U'U
-0.5
) WY
132 0.25 03 0.35 0.45 05 0.55 0.6

()
Figura 2.6. Sag de voltaje tipo D.

Con los sag caracterizados, es posible estudiar el convertidor CA/CD/CA cuando éste opera
ante sag de tension. Ademds de analizar qué ocurre en el convertidor VSC1 cuando existen
perturbaciones en la entrada, y como repercuten a la salida del convertidor VSC2.
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II.2 Operacion del convertidor CA/CD/CA en lazo
abierto

Muchos sistemas en electronica de potencia trabajan bajo un solo punto de operacién donde no
se requiere un sistema de control en lazo cerrado. En este sentido, una forma de evaluar el
convertidor CA/CD/CA antes de implementar un lazo de control, consiste en verificar su
desempefio en lazo abierto y condiciones nominales de operacién. Hacer este analisis permite
verificar si las condiciones que se proponen para transferir potencia de un convertidor a otro se
cumplen, ademas de conocer cudl es el comportamiento ante un sag de tension.

I1.2.1 Operacion del convertidor en condiciones normales de
operacion

En la figura 2.7 se presenta el convertidor CA/CD/CA donde una de las condiciones de
operacion necesarias es transferir potencia del convertidor VSC1 al VSC2, operando el convertidor
VSC1 como rectificador y el convertidor VSC2 como inversor. En el Capitulo I, se analiz6 la region
de operacion del convertidor y el dimensionamiento de los elementos pasivos. Para dicho andlisis se
deben de tomar las siguientes consideraciones con el fin determinar el comportamiento del
convertidor en estado estable.

e Los voltajes de alimentacién del convertidor VSC1 y VSC2 son balanceados, sin arménicos y
desfasados 120°.

e Elbus de CD es constante cumpliendo con la ecuacién (1.16).

e Los inductores de acoplamiento son iguales en las tres fases.

¢ El condensador es lo suficientemente grande para reducir el rizo de voltaje de acuerdo con la
ecuacion (1.31).

e Elindice de modulacién es un nimero impar y multiplo de tres.

e Las moduladoras en estado estable son menores o iguales a la unidad para que no operen en
la region de sobremodulacion.

Eléctrica

Eléctrica :_ _____________
VSC1 T VSC2
Bus de CD

Figura 2.7. Convertidor CA/CD/CA.
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De acuerdo a las consideraciones anteriores, el convertidor VSC1 puede transferir la misma
potencia hacia el convertidor VSC2, es decir que B =PR,, L =L, y V,., =V,..,, ademds, se considera
que los convertidores tienen el factor de potencia unitario, asumiendo que la potencia reactiva es
cero. Con estas consideraciones se obtiene que la corriente en el convertidor VSC1 es igual a la
corriente en el convertidor VSC2, ademds cabe mencionar que al considerar voltajes balanceados,
basta con hacer el analisis de una sola fase ya que se asume que las otras fases estdn desfasadas 120°
entre ellas. Considerando el anélisis para la fase a:

=1, =2 (2.6)

Con la corriente nominal, se determina el voltaje PWM del convertidor VSC1 con:

prmla :Vla _(Rl + Ja)Ll) Ila (27)

Y para el convertidor VSC2 se tiene:

prm2a :VZa +(R2 + Ja)LZ) I2a (28)

Con el voltaje PWM de ambos convertidores, las moduladoras para la fase a del convertidor VSC1 y
VSC2 son:

2prmla
Mla :—&¢J.a (29)
Vbus
2prmZa
My, = =22 210)
Vbus
Con un bus dado por:
Vbus 2 \/5@13 (211)

Donde ¢ corresponde al desfasamiento que se produce del analisis fasorial del voltaje PWM,

1a,2a)
ademas el valor de las moduladoras tienen que ser menores o iguales a la unidad. En la figura 2.8 se
presentan el voltaje de entrada en valores por unidad del convertidor VSC1 junto con la corriente a
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una frecuencia fundamental de 60Hz. Ademas, debido a que el factor de potencia es unitario la
corriente estd en fase con el voltaje. Para obtener las sefiales de CA en valores por unidad los
pardmetros base son: V,,, =127V, . y B, =1000W . El bus de CD se presenta normalizado con

V,

bus,Nom

=400V .

—_—V

9999 XK=

Vabc [p.u]

0.9,

0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4

(X)) 0=

IabC [p.u]
o

0.31

034 035 036 037 038 039 0.4
t[s]

0.32 0.33

Figura 2.8. Voltaje y corriente del convertidor VSC1.

En la figura 2.9 se presenta el voltaje que debe de tener el bus de CD en relacién al voltaje
nominal considerando que se encuentra regulado, obteniendo asi una perspectiva de como debe
comportarse el sistema. Sin embargo, en condiciones reales esto no sucede ante variaciones de
potencia. Mantener dicho bus regulado sélo se logra aplicando un lazo de control.

=
&

buslvbus,Nom

=
I

=
w

In
N}

bus,Nom
=
HR

=

Vb LIS/ V
)
©

o
o)

©
3

o
o

o
oo
w

0.31

0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
t[s]

Figura 2.9. Voltaje del bus de CD.
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En la figura 2.10 se puede observar el voltaje y la corriente del convertidor VSC2 que deben ser
iguales en magnitud y fase que las del convertidor VSC1, ya que se considera factor de potencia
unitario.

Ve [P-Ul
E
g

labc [p u]
o =
)
>
§
-~
>
Il

0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
t[s]

Figura 2.10. Voltaje y corriente del convertidor VSC2.

Finalmente, en la figura 2.11 se presenta la potencia activa entregada del convertidor VSC1 y la
potencia consumida del convertidor VSC2. La potencia reactiva de los convertidores es cero cuando
se considera un factor de potencia unitario.

5
—_ 4 — P
=
S 3 .
'_
O: 2
ot
0
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
5
— 4 - Pz H
=] —Q
O 3 A AR AR A AR AR AR AR A 2y
'_
O: 2
ot
0 B 00 B0 05 A - el B S D A A
0.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4

t[s]

Figura 2.11. Potencia activa y reactiva de los convertidores VSC1 y VSC2.

La operacion del convertidor en condiciones normales asegura la transferencia de potencia de un
convertidor a otro, ya sea con factor de potencia unitario o proporcionando potencia reactiva. Por
otro lado, existen condiciones no deseables en la red eléctrica debidas a fallas que producen

46



OPERACION DEL CONVERTIDOR CA/CD/CA ANTE DESBALANCES DE TENSION

desbalances de tensiéon, como las estudiadas en la secciéon II.1, afectando la operacién del
convertidor. En el siguiente apartado se estudia este tipo de perturbaciones en el convertidor
CA/CD/CA.

I1.2.2 Operacion del convertidor con un sag trifasico balanceado de
tension

En la seccién anterior se analiz6 el comportamiento del convertidor CA/CD/CA en condiciones
normales de operacién, ademas de observar sus formas de onda caracteristicas. En esta seccién se
analiza el convertidor de la figura 2.7 en condiciones desbalanceadas de tensién en estado estable.
Para el estudio de condiciones desbalanceadas en circuitos de CA no se puede hacer el anélisis s6lo
de una fase, ya que habiendo diferentes tipos de fallas en la red eléctrica que generan desbalances
de tensién, no se puede asegurar que las fases son iguales en fase y magnitud.

Sea el convertidor CA/CD/CA operando en condiciones normales y manteniendo el flujo de
potencia constante del convertidor VSC1 al convertidor VSC2 y con factor de potencia unitario, tal
que P, =P,. Considerese un sag de tensién en el convertidor VSC1 empezando en t, regresando a

su condicion normal en t,, como se muestra en la figura 2.12.

15 Normal tl Sag de Tension § Normal /;»
g R v,

i A

132 0.25 0.3 0.35 0.4 045 05 0.55 06

t[s]

Figura 2.12. Sag de tensién de entrada hacia el convertidor VSC1.

Con el sag de tensién que existe en la entrada del convertidor VSC1 es posible determinar cémo
es la corriente. Este andlisis se hace a partir de la respuesta transitoria y de estado estable. La
ecuacién que describe el comportamiento de la corriente durante el sag de tension es:

Iy =1 +i

sag sag,ca sag,cd

(2.12)
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Donde la corriente i es la corriente en la que va operar el convertidor VSCI1 con un voltaje

sag,ca

V,,, al transferir una potencia nominal R, por lo que se tiene:

sag

fgag.ca = —-sen (ot +a) (2.13)

nom

a es el angulo en el que ocurre la caida de tensién donde @ €[0,90°]; Z,,, es la impedancia de la

m

fuente al convertidor. La corriente iSag .~ €s la corriente que existe durante el transitorio de tension y

esta dada por:

V R
fgag.c0 = %sen (a- e)e( iy (2.14)

RL

Z., y 0 sonlaimpedancia y el angulo de la impedancia de los inductores de enlace del convertidor
VSC1. En la figura 2.13 se muestra la corriente de entrada en cada una de las fases del convertidor
VSC1 cuando existe un sag de voltaje como en la figura 2.12. En la corriente de la fase 2 es donde se
presenta el peor caso, debido a que el voltaje de la fase a esta sincronizado para que el sag empiece
en cero; en las fases b y c no ocurre esto. El mismo caso ocurre cuando el voltaje regresa a su valor

nominal.
Normal Sag de Tension | Normal
= 2 isag‘cazzﬂsen(wt+a) _|1é1
SANNNNNRANANNNNNRN AANAN
<« | VVV VYV \/V \VVVV VA VVVVVVVYV
-2 " g0 :\éﬂsen(a—e)e(TIJ
0.2 0.25 0|3 0.35 v 2.45 0.5 0.55 0.6
= _Ilb
T AAANANANNNANAAAAAAANAAAANAN
=~V VVVVYV VVVVVVVVV\/VVVV\/VV‘
_5.2 0.25 0|3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
= 2 _Ilc
Z MAANNAANAAAAAAAAMNNNNNN
—~ VVVVVVVVVVVVVVVVHNVVVVVVV
2

02 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05 0.55 0.6
t[s]

Figura 2.13. Corriente durante un desbalance de tension.

Una consideracion importante para este estudio es la relacion z = A que es el tiempo en que la

corriente tarda en alcanzar el estado estacionario y depende directamente de los inductores de
enlace del convertidor.
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Debido a que existe una caida en el voltaje y se altera la corriente del convertidor, la potencia que
circula al convertidor disminuye. En la figura 2.14, se muestran la potencia activa y reactiva del
convertidor VSC1, donde se observan los transitorios asociados a la caida de tensién y el transitorio
de corriente en el convertidor VSC1. Después de que ocurre el sag de voltaje, el convertidor VSC1
regresa a su condicién normal de operacién con los transitorios de potencia correspondientes.

+—— Normal ~——+«— Sag de Tension ~——+——~ Normal +——

2 i

. n “\fvw

PLQ [p.ul

b1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7
t[s]

Figura 2.14. Potencia activa y reactiva del convertidor VSC1.

El convertidor CA/CD/CA de la figura 2.7 cuenta con un condensador de acoplamiento que se
encarga de mantener la transferencia de potencia entre el convertidor VSC1 y VSC2. Sin embargo,
debido a que el convertidor estd operando en lazo abierto, las moduladoras de los convertidores se
mantienen en un solo punto de operacién; ante un sag de tensién no se asegura la transferencia de
potencia como se observo en la figura 2.14, ni la regulacion de voltaje en el bus de CD. De acuerdo a
esto, la caida de tensién en el bus de CD esta en funcién de la magnitud del sag, de donde se puede
obtener una expresién que proporcione cudl es el voltaje cuando ocurre un sag de tensién; esta
ecuacion parte de:

E :ECV2

nom 2 bus ¥ bus

(2.15)

La ecuacion (2.15) puede quedar en funcioén de la constante de tiempo del bus de CD y en funcién
de la potencia nominal transferida del convertidor VSC1 por lo que se tiene:
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2
r= St 16)
2R

A partir de 7 se puede determinar el valor del voltaje al que va a caer el bus de CD, tal que:

3
Vbusvsag ﬁ (2 1 7)
1

nom

Vo

us,sag

En la figura 2.15 se muestra en valores por unidad la caida del bus de CD que presenta durante el
sag de tension en el convertidor VSC1 de la figura 2.12.

1 54—/ Normal A———j«—~ Sug de Tension ——«—~ Normal +——m8M8M8M8M8M
VbusNbus,Nom
1.4
1.3
1.2
§
2 1.1
)
a 1
2
/
209 s
> \’\,\\
0.8 S~— /\/
0.7
0.6
0'8.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

t[s]

Figura 2.15. Caida de tensién del bus de CD durante el sag de tensién.

Como la transferencia de potencia se analiza a partir del convertidor VSC1 al VSC2, la potencia
del convertidor VSC2 tendrd una caida en la misma proporcion a la caida del bus de CD. En la
figura 2.16 se muestra la potencia consumida del convertidor VSC2 y en la figura 2.17 se muestra la
corriente del convertidor VSC2.
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+——— Normal ~——+«— Sag de Tension ~——>+«———~ Normal +—>

P.Q; [p.ul

) i i i i
031 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7
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Figura 2.16. Potencia en el convertidor VSC2.
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Figura 2.17. Corriente del convertidor VSC2.

El analisis de esta seccién es para una falla trifdsica sostenida que ocasiona una caida de tension
trifasica igual en magnitud y fase asociada a un sag tipo A; este tipo de perturbacién presenta las
peores condiciones para el convertidor. Los sag de tensién tipo B, C y D, presentan condiciones
similares a las analizadas con el sag tipo A. Como se vera méas adelante, el efecto més critico para los
convertidores CA/CD/CA en los sag de tensién tipo B, C y D es la aparicién de un rizo de tension
en el bus de CD al doble de la frecuencia de linea.
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I1.2.3 Operacion del convertidor ante un sag tipo C

En la figura 2.18 se muestra un sag tipo C en valores por unidad con una magnitud de
desbalance de 0.7p.u donde los voltajes en las fases estdn dados por la ecuaciéon (2.4), ademas se

muestra la forma de onda de la corriente de entrada al convertidor VSC1.

+—— Normal ~——+—~ Sag de Tensién Normal F—
f
1 : _Vlarq
El — Vi
o
‘_.U 0 _Vlc
: WAL
>
l u
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
2 :
| — |
1ia a a A.NAAAA. AAAA. A p WY la
—_— n AAAR e | K
> ‘ } 1b
s 1 \ \ — 1,
[S]
Qo
- v v v v v v
| VvV VY | |
- i i L
8.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

ts]
Figura 2.18. Voltaje y corriente de un sag tipo C en el convertidor VSC1.

Como se observa en la figura 2.18 la corriente de entrada en el convertidor es diferente a la
corriente que se presenta en el caso del sag tipo A de la figura 2.13, ya que en este caso se presenta
un desfasamiento en las fases b y ¢ de la tensiéon del convertidor VSCl provocando un
desfasamiento en la corriente del convertidor. Cabe mencionar que al igual que el caso del sag tipo
A, se asume que el sistema estd operando en condiciones normales y posteriormente ocurre la
perturbacion; es decir, para esta condicién se asume un sistema trifasico balanceado donde se
calculan las moduladoras correspondientes para transferir una potencia P, para un sélo punto de

operacion.

En la figura 2.19 se muestra como es el bus de CD con el sag tipo C; existe una caida de tension
en el bus de menor magnitud que en el caso del sag A debido a que la caida de tensién en las fases b
y ¢ provoca un rizo de tensioén al doble de la frecuencia de la red.
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Figura 2.19. Voltaje en el bus de CD durante el sag tipo C.

Una forma de determinar la magnitud del rizo de tension en el bus de CD parte de la analogia
para el dimensionamiento del condensador y rizo de voltaje en el bus, considerando los armoénicos
de baja frecuencia y determinando su magnitud y fase durante el sag.

Después de observar como son las formas de onda del voltaje y la corriente de entrada en el
convertidor VSC1, ademas del voltaje en el bus de CD, en la figura 2.20 se presenta como es la
transferencia de potencia en el convertidor VSC1. Debido a que no existe una sincronia entre el
voltaje y la corriente y con un desfasamiento entre ellos, la potencia en el convertidor VSC1 presenta
altas oscilaciones en la potencia promedio del convertidor durante el sag tipo C.

+—— Normal ~———+—— Sag de Tensién Normal —

PL,Qp [p.ul

_6.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

t[s]

Figura 2.20. Potencia en el convertidor VSC1 con un sag tipo C.
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I1.3 Estrategia de control para el convertidor
CA/CD/CA

En el capitulo I se analiz6 el dimensionamiento del convertidor CA/CD/CA ademas de evaluar
en la region que puede operar el convertidor, obteniendo una metodologia para determinar los
valores de los inductores de enlace y el valor del condensador del bus de CD en funcién del rizo de
voltaje. Con la obtencion de dichos valores, es posible analizar el comportamiento del convertidor
en lazo abierto obteniendo las ecuaciones en estado estable para el convertidor VSC1 y VSC2
asumiendo que el flujo de potencia es del convertidor VSC1 al convertidor VSC2. Esté tipo de
analisis s6lo se puede lograr para una sola potencia, es decir que si se desea que transfiera una
potencia diferente al valor nominal del convertidor, tendran que ser modificados los valores de las
moduladoras en funcién de la potencia que se desea transferir. Por otro lado, si se requiere que el
convertidor opere ante desbalances de tension es necesario tener lazos de control que puedan
transferir la potencia que le demande la carga, ademés de mantener el bus de CD regulado.

En esta seccion se presenta una estrategia de control ampliamente utilizada en estructuras
CA/CD, basadas en el control desacoplado de potencia [22-24-26]. Considérese el sistema VSC1 y
VSC2 en el marco de referencia dg como se muestra en la ecuacién (2.18):

di . MV
d_ltd =V,g — Ry + ol - 1d2 e
dil - - ml Vbus
d_tq =V — Rillq - oL, _qu
L %es Ry, + ool + Mot (2.18)
dt 2
di : | A VA
L, diq =V, = Ryipq — L,y +%,
dv,,, 3 . . . .
Cbus dli[ = EI:(mld by + Mk, ) + (mZd g + My by, )]

Los objetivos de control son:

e Transferir potencia activa bidireccionalmente

e Regular las potencias activas en cada uno de los convertidores

e Mantener regulado el bus de CD

e Controlar de manera independiente las potencias reactivas en ambos convertidores
e Mantener la transferencia de potencia ante desbalances de tensién
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Estos objetivos de control se dividen entre los dos convertidores; uno de ellos puede mantener
regulado el bus de CD vy el otro tendré la funcion de fijar la cantidad de potencia activa que seré
transferida. En la figura 2.21 se muestra el diagrama general del control con las referencias que
deben de tener los controladores para que se cumplan los objetivos propuestos.

VSC1 | : ‘ VsC2

V,

Rt Coug 1) Vi R
C%ﬁwwwmﬁﬂ ﬁ»#i%éwﬂmT%a

\ibus A ‘ T ‘ A
Vbus_ref - | Bus de CD l ‘7Pref
Contro |::| Contro
VSC1 I:)WIVIVSCZL PWM VSC2 VSsC2
Qref — ¥ ‘ Qref

Figura 2.21. Estructura general del sistema de control.
I1.3.1 Control desacoplado de potencia

A partir del modelo matematico del convertidor CA/CD/CA en el marco de referencia dg que se
obtiene en el capitulo I, es posible desarrollar una estrategia de control tal que el convertidor pueda
operar ante desbalances de tension. Con el modelo en el marco de referencia dq se facilitan las tareas
de control, convirtiéndose el problema de control en un problema de regulacién y no un problema
de seguimiento. Uno de los inconvenientes que presenta el modelo del convertidor en el marco de
referencia dg son las no linealidades que existen entre los productos de las variables de estado y las
entradas. Estas no linealidades limitan el control de las componentes en dg de las corrientes de
manera independiente, teniendo un efecto en las potencias activa y reactiva del convertidor.

Para implementar una estrategia de control se propone un control desacoplado de potencia, el
cual esta dividido en dos partes: un lazo interno de corriente que cuenta con una serie de términos
que cancelan las no linealidades del convertidor, y un lazo externo que determina las referencias de
corriente hacia el lazo interno. En la figura 2.22 se muestra de manera general como estan
distribuidos los lazos internos y externos del convertidor VSC1 y VSC2.

Como se observa en la figura 2.22, se implementa un sistema de control para cada fase en el
convertidor VSC1 ya que en éste convertidor es donde se presentan las perturbaciones de tension.
El implementar un lazo de control trifasico en el marco de referencia abc en un sistema balanceado
puede arrastrar errores de seguimiento de la sefial, ademds de que durante desbalances en
magnitud y fase o sag desbalanceados, el disefio de los controladores puede complicarse ya que se
tendria que conocer como variable de control el desbalance de fase que existe entre las tensiones y
determinar la referencia de corriente correcta.
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Figura 2.22. Diagrama de los lazos de control del convertidor CA/CD/CA.

Por otro lado, hacer un lazo de control lineal en el marco de referencia trifasico dq es eficaz

cuando se tienen voltajes balanceados. Sin embargo, al tener voltajes desbalanceados o sag

desbalanceados, la transformada dq deja de tener sefiales constantes, insertando rizos al doble de la

frecuencia fundamental en las componentes d y g de las sefiales mapeadas.

El utilizar un sistema de control para cada fase en el marco de referencia dgq provee una gran

ventaja ya que adn cuando exista un desbalance en magnitud y fase o sag tipo A, B, C o D de un

sistema trifdsico, el esquema de control para cada fase lo toma como un desbalance sélo en

magnitud o un sag monofasico, esto evita complicaciones para la deteccién sobre la fase en la que se

encuentra la perturbacion. Para que esto se cumpla, se sincroniza las sefiales de las fases a, b y c en

0°, -120° y -240° respectivamente.

En [23] se realiza un estudio sobre el marco de referencia dq trifasico y las componentes

simétricas donde permite ver como son las componentes en dg ante desbalances de tensiéon en

magnitud y fase; de lo mencionado, se presenta en el anexo C diferentes casos de estudio. En la

figura 2.23 se presentan las tensiones en dq para el caso del sag tipo C donde se observa el rizo de

tension al doble de la frecuencia de linea en las componentes d y .
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Figura 2.23 Sag de tension tipo C en el marco de referencia abc y dg.

Tener una sefial de tensién como se presenta en la figura 2.23 implica una sefial de corriente en
lazo abierto con las mismas caracteristicas a la tension en el convertidor; esto se muestra en la figura
2.24.

P — Normal Sag de Tensién Normal —
—_—
1la AaR A AAAA- AAAA. A“-ﬂ A A PO 1a
s “\ YYV) / — by
\ 1 1
s 1 \ \ \ — 1.
8 V
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Figura 2.24. Corriente durante el sag tipo C en el marco de referencia abc y dg.
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Las sefiales en el marco dg que presenten un rizo de tensién y corriente al doble de la frecuencia
fundamental, y ocasionan que la potencia del convertidor VSC1 presente oscilaciones durante el sag
como se mostro en la figura 2.20. El tener un control para cada fase en el convertidor VSC1 permite
que cada fase esté en sincronia con el voltaje de la fase correspondiente ya que al tener un sag de
tensién con desbalance en magnitud y fase el control recibe sélo la sefal del voltaje y corriente de
sensado que le corresponde a partir de la transformacion dg monofasica. De esta manera no se
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presenta un rizo al doble de la frecuencia en las componentes d y g haciendo que la corriente se
mantenga en fase con el voltaje y ademds de que la transferencia de potencia sea constante y sin
oscilaciones provocadas por el voltaje y la corriente.

En la figura 2.25 se muestran los lazos interno y externo de la fase a. Cabe mencionar que la
transformacion dq es monofasica, sin embargo desfasadas 120° entre ellas para la fase b y c. El
objetivo de establecer un control por fase es para lograr la distribuciéon y compensacion de la
potencia transferida del convertidor VSCI.

El control para el convertidor VSC2 estéd acoplado a la carga u otra red interconectada, de manera
que las potencias activa y reactiva son dictadas por la carga o la red que demande la potencia al
convertidor VSCI. El andlisis del control del convertidor VSC2 es similar al control del convertidor
VSC1; sin embargo éste es s6lo un controlador ya que el anélisis se hace de manera trifasica con las
referencias de potencia activa y reactiva como se muestra en la figura 2.26 [24].

Lazo interno

\
|{ Va d 2UT |
Lazo externo | |

(T~ \' ) | bus_refiJr | ma d

Vbus_ref +@_:—> Skpfvbus + kifvbus | |a_d,ref | +® Skp + ki . | -
_ s : | S L
|
Vbus : Lazo del bus de | | 260L1UT :
CD |
| | | a I Vbusfref |
: | 2 | I
| dq | |
I [ | 20L U, |
l | Transformacion I VbuS et |
Q : " . : dq monofisica [ ™ = ” : m
S +K: | ~ SK_+K - a_q
a_ ref +<:> P_Qa i_Q, I i | +@ p [ |
I, | S I a_q,ref | S T |
! ! | T '
Lazo de la

1 ) ) \_Potencia reactiva /l : Va_q ZUT I
Qa = E(Va_qla_d - Va_d Ia_q ) l bus _ref ]
~— e e

Figura 2.25. Lazos internos y externos de la fase a del convertidor VSC1.
El esquema es similar para las fases by c.
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Figura 2.26. Lazos internos y externos del convertidor VSC2.

Para determinar las ganancias de los lazos internos del convertidor VSCI, las leyes de control se
proponen en (2.19); la estructura también es valida para el convertidor VSC2:

. . . . 20U . 2R LU . 2v, U
mafd = kp (Iafd,ref _Iafd )+ kij.(lafd,ref _Iafd )+#Ia7q - 1L1 1 Iafd + =7
Vbus _ref Vbus _ref Vbus _ref
LU 2R LU "t (2.19)
. . . . 0] . . \'A
m, =kp(|a_q’ref —|a_q)+ ki“‘(lq_d'ref —|q_d)_ - LU, i, - VRlLl i+ - 4Yr

bus _ ref bus _ ref bus _ ref

Donde i(a q)_ret SON las sefiales de referencia que proporcionan los lazos externos, ya sean del control

del bus de CD o de las potencias activa y reactiva. U; representa la amplitud de la sefial portadora

de la técnica de modulaciéon PWM. De acuerdo a las ecuaciones (2.19), se obtienen las dinamicas de
las componentes en dg de la corriente cercana al punto de operacion, considerando que la variacion
del bus de CD es lenta; aplicando la transformada de Laplace se obtienen las siguientes funciones de
transferencia:

ia_d (S) _ _kpvbus_ref S— kiVbus_ref
ia_d,ref (S) 2UT Llsz - kpvbus_ref S— kiVbus_ref (2 20)
ia_q (S) _kpvbus_ref S— kiVbus_ref

ia_q,ref (S) ) U, L152 - kPVbus_ref s—kV,

us _ ref

Con las funciones de transferencia que ahora son independientes entre ellas y tomando en cuenta
que los lazos internos de corriente son mas rapidos que los lazos externos, es factible que los lazos
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internos estén separados a una década de la frecuencia de conmutacién, y a su vez los lazos
externos separados a una década de los lazos internos. Separar dichos lazos permite desacoplar los
lazos de control. Por otro lado, con las ecuaciones de (2.20) es posible aplicar el criterio de
estabilidad de Routh-Hurwitz, los cual implica que las ganancias para los lazos internos del

convertidor VSC1 deben ser k <0 y k; <0. Una manera de comprobar que estos lazos de control

estdn una década debajo de la frecuencia de conmutacion, es utilizar los diagramas de bode en lazo
cerrado de las funciones de transferencia de los lazos internos.

La regulacion en la tension en el bus de CD se traduce en mantener el equilibrio de la potencia
activa que absorbe el convertidor VSC1, siendo que el lazo de control debe entregar la componente
en d de la corriente. Este sistema de bloques se obtiene a partir de la dltima ecuaciéon de (2.18)
considerando el anélisis de manera monofasica, como se muestra en la figura 2.27.

2U ma_qla_q + ch_VSCZ
T

.
Vbus_ref f@ Skp_vbus + ki_vbus Va_d ;@_» 1 Vbui
S 2V C,.S

bus _ref bus

Y

Figura 2.27. Diagrama de bloques del lazo externo de tensién del bus de CD.

De acuerdo al diagrama de la figura anterior, es posible obtener una funcién de transferencia en
lazo cerrado del bus de CD considerando las otras entradas como perturbaciones, por lo que se
tiene:

Vbus (S) _ kp_vbusva_dS + ki_vbusva_d
- 2
Vbus_ref (S) 2C Vbus_ref ST+ kp_vbusva_d S+ ki_vbusva_d

bus

(2.21)

Ya obtenidos los lazos internos y el lazo del bus de CD, se obtienen los lazos de potencia para
ambos convertidores; como se menciond anteriormente, el convertidor VSC2 controla la cantidad de
potencia activa que va a ser transferida, por lo que es necesario tener un lazo de potencia activa que
genera la referencia de corriente en la componente en d. Ademds es necesario disefiar lazos de
control externos de potencia reactiva para que esta referencia sea cero en la componente g con un
factor de potencia unitario. En sistemas trifdsicos el lazo externo de potencia reactiva son iguales
para el convertidor VSC1 y VSC2; sin embargo el andlisis para el convertidor VSC1 se hace de
manera monofasica.

El lazo externo para la potencia activa se encarga de proporcionar la referencia en d para el
convertidor VSC2, el cual estd acoplado a una carga u otra red eléctrica, y esta referencia va hacia el
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lazo interno de corriente. Los lazos externos de potencia reactiva serdn aquellos que generen las
componentes en g de ambos convertidores, donde P, y Q,, son dictadas por la carga o la red

interconectada; los bloques correspondientes a los lazos externos de potencia se muestran se las
figuras 2.28 y 2.29.

i
Pref +i :: Skp_p +ki_P d . §Vd F;
[ S 2
i
Qref +i :: SkpiQ + ki,Q q , EVd %
[ S 2

Figura 2.28. Lazos externos de potencia activa y reactiva del convertidor VSC2.

Qa_ref + Skp Qa+|(i 0a Ia_q 1 Qa
— : e el oy >
[ S 2 -

Figura 2.29. Lazo externo de potencia reactiva de la fase a del convertidor VSC1.

Con los diagramas de bloques de las figuras anteriores es posible obtener las funciones de
transferencia tal que:

P(s) 3k, pVys+3K pV,

Pref (S) (3kp_Pvd +2)s+3ki_PVd

Q(s) _ —3K, Ve — 3K oV o
Qe (S) (_3kp_QVd + 2)S =3K; oYy
Qa(S) _ _kp,QVdS_kLQVd

Qurer () (=K, Vs +2)s =k, oV,

Con las funciones de transferencia de (2.22) se determina los valores de las ganancias de los
controladores tal que el ancho de banda sea una década abajo del ancho de banda de los lazos

internos. Para sintonizar los lazos se propone un valor de k, , calculando el valor de k;

P
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requerido para obtener un ancho de banda dos décadas debajo de la frecuencia de conmutacién, por
lo que se tiene que para el lazo de potencia activa del convertidor VSC2 es:

-3 2 2
. o [0 0 (3K, vy +2) (3K, oV, ) b
g 2 )
Va 1-10 710

Para seleccionar el valor de k; ., este debe ser positivo tal que cumpla el criterio de Routh-
Hurwitz. Para determinar el valor de la ganancia k, , se hace igual que el caso anterior,

proponiendo un valor de la ganancia proporcional y obteniendo un valor de la ganancia integral, tal
que se tenga un ancho de banda una década por debajo de los lazos internos, por lo que en el lazo
de potencia reactiva del convertidor VSC2 la ganancia k; , estd dada por:

o, 1070 (<3,
Y 1-10710

Vy +2)2 —(3k v, )2

p_Q"d

(2.24)

Para que se cumpla el criterio de Routh-Hurwitz se considera un valor de k; , negativo para el

lazo de potencia reactiva. Una de las formas graficas de verificar que las ganancias de los
controladores estan adecuadamente elegidas, es a partir de los diagramas de bode, donde se puede
ubicar el punto donde se eligi6 la frecuencia de corte atenuando la respuesta de los lazos del
convertidor.

En el anexo B, se muestra la sintonizacién de los controladores del convertidor VSC1 y VSC2, a
partir de los pardmetros nominales del sistema que se presentan en los siguientes capitulos.
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CAPITULO III

Operacion del convertidor CA/CD/CA
acoplado a un generador doblemente
alimentado

II1.1 Maquinas eléctricas

Las maquinas eléctricas usualmente se dividen en tres grupos; las maquinas de corriente directa,
las mdaquinas asincronas o maquinas de induccién y finalmente las mdaquinas sincronas.
Comunmente la generaciéon de energia eléctrica se hace con generadores sincronos, los cuales, a
partir de la aplicacién de una corriente de CD al devanado del rotor, producen un campo magnético
en el rotor. Si el rotor del generador opera mediante un motor primario produce un campo
magnético giratorio dentro de la maquina. Este campo magnético giratorio induce un conjunto de
voltajes trifasicos dentro de los devanados del estator del generador [33]. En la actualidad con el
incremento de la demanda de energia eléctrica se han buscado otras opciones de generacion de
energia; una de ellas y de las mds importantes es la generaciéon a partir de generadores edlicos
utilizando maquinas asincronas o de induccion.

II1.2 Maquinas de induccién

En la figura 3.1 se muestra el esquema bésico de una maquina de induccién la cual cuenta con
devanados trifasicos en el estator desfasados 120° eléctricamente; la parte del rotor puede estar
construido de dos formas diferentes: la maquina de induccién tipo jaula de ardilla donde las
bobinas del rotor estdn en corto circuito, y del tipo de rotor devanado el cual cuenta con anillos
rosantes y colectores que permiten alimentar al rotor [34-35]. Esta tltima configuracion es también
llamada maquina de induccién doblemente alimentada, siendo una de las maquinas que en los

63



OPERACION DEL CONVERTIDOR CA/CD/CA ACOPLADO A UN GENERADOR DOBLEMEMNTE ALIMENTADO

altimos afios se le ha dedicado grandes recursos de investigaciéon para la implementaciéon en
generadores edlicos.

Figura 3.1. a) Maquina de induccién tipo jaula de ardilla y b) maquina de induccién de rotor devanado o
maquina de induccién doblemente alimentada.

En general las maquinas de induccién tienen un parametro de gran importancia en su operacién,
que es la velocidad de sincronia que se expresa como:

_ 1201, 61)

P

sinc

Con f, como la frecuencia a la que esta operando el estator de la maquina y P el nimero de
pares de polos del rotor de la mdquina. Este concepto de velocidad de sincronia depende
directamente de la velocidad de rotacion del campo magnético del rotor a partir de un voltaje
inducido por el estator de la maquina. Ademas, el voltaje inducido en el rotor de la maquina
depende directamente de la velocidad del rotor en funcién de la relaciéon con los campos
magnéticos. Puesto que la operaciéon de una maquina de inducciéon depende del voltaje y la
corriente del rotor, es mas conveniente describir a la maquina en términos de la velocidad relativa,
introduciendo un término llamado deslizamiento que es propio de las maquinas de induccién y
puede representar la velocidad mecanica del motor como:

n, =(1-s)n (3.2)

sinc
Donde S es el deslizamiento y es una fraccién del movimiento relativo de la maquina de
induccién. Por otro lado, una maquina de induccién funciona por medio de voltajes y corrientes
inducidas en el rotor de la maquina y por esta razén se le puede llamar transformador rotatorio, ya
que al igual que un transformador, el primario, que en este caso es el estator, induce un voltaje en el
secundario que es el rotor de la maquina. Sin embargo, a diferencia de los transformadores, la
frecuencia eléctrica del secundario o rotor no necesariamente es igual a la frecuencia del primario.
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En mdquinas doblemente alimentadas se requiere determinar la frecuencia a la que esta
operando el rotor en funcién de la velocidad mecanica del mismo, por lo que se puede obtener una
expresion de la frecuencia del rotor en funcioén del deslizamiento de la maquina y la frecuencia a la
que estd operando el estator, ya que esta frecuencia es directamente proporcional a la diferencia

entre la velocidad del campo magnético ng,. y la velocidad mecanica del rotor n,. La frecuencia

del rotor estd dada como:

f=—se_m f (3.3)

sinc

Como ya se menciond, la maquina de induccién se desempefia como un transformador rotatorio,
y el circuito equivalente de la mdaquina de induccién se puede tomar del modelo de un
transformador. Por otro lado, analizar el comportamiento de la mdquina doblemente alimentada
permite ver el comportamiento de la maquina de manera mas sencilla ya que se tiene acceso a los
pardmetros del rotor, a diferencia de una maquina de jaula de ardilla. En la figura 3.2 se presenta el
circuito equivalente por fase de la maquina de induccién doblemente alimentada; cabe mencionar
que la maquina puede operar como motor o generador. Una de las ventajas de esta méquina es que
si se opera como motor se puede variar la velocidad a partir del reostato conectado en el lado del
rotor, y a partir de la variacién de este redstato la curva caracteristica de par velocidad cambia. Por
otro lado al tener acceso a los pardmetros de los devanados del rotor, la maquina puede operar
como generador aplicando potencia del lado del rotor, obteniendo un voltaje del lado del estator.

__ _Estator a____Rotor __ Generador Motor_
7 N

ii 1 R s | . RR: | | |

[ ' [ [ R, !

| R1

“Q JECREL: OIS S
I L ! | |

| H ' |

| H ' |

Figura 3.2. Circuito equivalente por fase de la maquina de induccién doblemente alimentada.

De acuerdo a la figura 3.2 se puede observar que la maquina puede operar como motor o
generador segun sea el caso, donde Ry, representa el redstato conectado al rotor de la méaquina y Vi
representa el voltaje inducido de la misma [36]. En la figura 3.3 se presenta la curva caracteristica
par-velocidad de la maquina de induccién donde se presenta la operacién como motor y generador
a partir de la velocidad sincrona de la maquina. Ademads se puede generalizar que la maquina
puede operar bajo dos condiciones caracteristicas de las maquinas doblemente alimentadas; estas
son la operacién en modo subsincrono y modo supersincrono, determinando que el flujo de
potencia que existe depende directamente de la velocidad mecanica en el rotor [37]. Cuando una
maquina doblemente alimentada opera en la region subsincrona a partir de la conexién de una

fuente de voltaje en el rotor de la maquina a una frecuencia f,, automaticamente se establece el

65



OPERACION DEL CONVERTIDOR CA/CD/CA ACOPLADO A UN GENERADOR DOBLEMEMNTE ALIMENTADO

deslizamiento de la maquina; por consiguiente se fija la velocidad de la maquina a partir de la
ecuacion (3.2) y (3.3) obteniendo la velocidad mecanica en funcién de la frecuencia, tal que:

N, = (1_ %j r]sinc (34)

S

Al operar a velocidad subsincrona, el flujo de potencia serd de la fuente hacia el rotor de la
mdaquina, obteniendo potencia del estator de la misma. Por otro lado, al cambiar la secuencia de
fases del voltaje de entrada del rotor, la maquina opera a una velocidad supersincrona, por lo que
en estas condiciones el flujo de potencia en el circuito del rotor se invierte, y para conocer la
velocidad supersincrona de la maquina en funcién de la frecuencia se tiene:

Ir]m = (1-’_ %j nsinc (35)

S

25 r

- Motor
2 / /\\ = Generador

15 — \

Par [p.u]
o

1 \\ —
;2 \ _— i
\/

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
n, [p.ul

Figura 3.3. Maquina de induccién operando como motor y como generador.

Si se desea controlar el flujo de potencia del rotor de la maquina es posible hacerlo por medio de
un convertidor que pueda controlar este flujo de potencia en funcién de la velocidad mecénica en la
que estd operando. Existen diferentes topologias en las cuales se pude controlar el flujo de potencia
del rotor a partir de la velocidad en la que opera; este tipo de convertidores son los convertidores
CA/CD/CA, como el analizado en el capitulo II, donde el lazo de control del primer convertidor se
encarga de mantener regulado el bus de CD y los lazos del segundo convertidor se encargan de
direccionar el flujo de potencia operando en la velocidad subsincrona o supersincrona, segtn sea el
caso. En la siguiente seccién se analizard de manera general la interconexién del convertidor
CA/CD/CAy el generador doblemente alimentado.
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I1I.3 Convertidor CA/CD/CA acoplado al generador
doblemente alimentado

En la figura 3.4 se muestra la interconexiéon del convertidor CA/CD/CA acoplado a un
generador doblemente alimentado.

R L
\A R, L, 4 ‘i} Cbuz i # ‘i}
R L
Red eléctrica Devanados del DHG
VSC1 T vsc2 Rofor
Bus de CD

Figura 3.4. Convertidor CA/CD/CA acoplado a un generador doblemente alimentado.

En el capitulo I se presentaron estrategias con las que se puede dimensionar el convertidor
CA/CD/CA, donde se menciona que en ambos lados del convertidor debera haber inductores de
enlace para limitar la transferencia de potencia; sin embargo para el acoplamiento de una méaquina
de induccién, ya sea jaula de ardilla o rotor devanado, los inductores de enlace se sustituyen
directamente por los devanados del estator en el caso de las maquinas jaula de ardilla o en los
devanados del rotor en la maquina doblemente alimentada.

Por otro lado, en el capitulo II se propone una técnica de control donde el convertidor pueda
operar ante desbalances de tensiéon tanto en magnitud como en fase ademads sag tipo A, B, C y D.
esto se desarrolla sélo para el convertidor CA/CD/CA considerando tensiones sinusoidales entre
ambos alimentadores, permitiendo determinar las potencias equivalentes hacia los lazos de control
correspondientes, ademas de tener la capacidad de proporcionar el flujo de potencia segin sea
requerido. Sin embargo, en la interconexién de la maquina doblemente alimentada, sélo se tiene
acceso a los voltajes de salida del convertidor VSC2 y no a los voltajes inducidos en el rotor de la
maquina. En la figura 3.5 se muestra de manera general el flujo de potencia entre la maquina
doblemente alimentada, el convertidor CA/CD/CA vy la red eléctrica.
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Figura 3.5. Flujo de potencia del convertidor CA/CD/CA y maquina de induccién doblemente alimentada.

En [38] se utilizan los voltajes y corrientes del estator de la méquina para determinar la potencia
y utilizar esta referencia para los lazos externos del convertidor VSC2. En la figura 3.6 se muestra
este arreglo con el esquema de control, donde el control del convertidor VSC2 corresponde a los
lazos internos y externos de la figura 2.22 del capitulo IL

estator
-«

VSC1 ‘
Vred | |
ﬂ R1 L1 41’ 4{ i Cbus :ﬂ
: ) 4/ 4 / W —
Devanados del Rotor
Vbus 4 ‘ ‘ A I 2@) r DFIG
J “ I
Vb f "
o Control Bus de CD Control A— —estator
VSC1 PWM VSC1 I:)W'\/IVSC 2 VSC2
Qref — > Qref _ estator

Figura 3.6. Diagrama de control para el convertidor CA/CD/CA acoplado a la maquina de induccién
doblemente alimentada.

Considerando que la velocidad mecénica en el rotor es constante, en la Tabla III.1 se presenta los
pardmetros de un generador doblemente alimentado marca De Lorenzo, modelo DL2053A de 3kW.
Los parametros del convertidor CA/CD/CA se obtienen del analisis previo del capitulo I utilizando
el modelo de la figura 3.6.
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Tabla III.1 Parametros del generador doblemente alimentado
y del convertidor CA/CD/CA.

Parametro Valor Parametro Valor
L 27.14mH fusci 60Hz

R, 5.380 f, 4980Hz

L 29.54mH Coe 2200uF

Ry 5.79Q L, 10.6mH

L, 150mH R, 0.248Q
Polos 4 Ve 127V,
N 1800rpm Vi 600V

Para este trabajo se propone un control desacoplado en potencia, el cual estd basado en un
control clasico del tipo proporcional-integral (PI), estructurado en lazos internos y externos. Los
lazos internos cancelan las no linealidades propias del convertidor y controlan la corriente; los lazos
externos proporcionan las referencias de corriente hacia los lazos internos. Por otro lado cabe
recordar que se ha propuesto un control por fase en el convertidor VSC1, para que éste pueda
operar en condiciones desbalanceadas de tensién, manteniendo el flujo de potencia constante. El
control del convertidor VSC1 se encarga de mantener el voltaje en el bus de CD regulado y
mantener un flujo de potencia reactiva de ser necesario. Para el convertidor VSC2, se disefian los
controladores para proporcionar el flujo de potencia a partir del estator de la maquina. En Tabla
II1.2 se presentan las ganancias de los controladores (ver anexo B).

Tabla III.2 Ganancias de los controladores
para los convertidores VSC1 y VSC2.

Ganancia Valor
K, (VSC1) -0.5
k; (VSC1) —100

k, (VSC2) 1.4
k. (VSC2) 280

kp_vbus 1
kifvbus 100
kp_ p 0.4 x 10_6
K o 1.277
kp_Q 0.4 x 10_6
K o ~1.023

Las ganancias de los controladores deben cumplir con el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz
ademads de que los lazos internos deben estar sintonizados una década por debajo de la frecuencia
de conmutacién y los lazos externos una década por debajo de los lazos internos.
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I11.4 Resultados de simulaciéon

Una vez calculadas las ganancias de los controladores del convertidor CA/CD/CA, se hace la
validacion del sistema de control propuesto a través de resultados de simulacién. Estos resultados
de simulacion se han implementado con el programa Matlab/Simulink® el cual se encarga de la
etapa de control del sistema y la etapa de potencia es disefiada a partir del programa PSIM®.

Los pardmetros de simulacién son presentados en las Tablas III.1 y II.2 para una demanda de
potencia en el estator de 3kw a una velocidad constante de 1600rpm considerando que esta
velocidad la proporciona una fuente mecanica externa. La frecuencia en el rotor corresponde a
6.66Hz de acuerdo a la ecuacion (3.4), operando a una velocidad subsincrona. En la figura 3.7 se
muestra el voltaje de entrada y la corriente de la red antes del punto de conexién comun entre el
convertidor y el estator de la maquina; se observa que la frecuencia en este punto es de 60Hz, el
voltaje desfasado 120° en condiciones balanceadas y 180° de cambio de fase entre el voltaje y la
corriente de la red. Esta condicién, implica una transferencia de potencia de la maquina hacia la red
eléctrica.

iZZmA/ Y
SVVVVVVVVVVVVVVVV vy

_208.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4

Vred v

\ 1 \ 1
‘r ‘r ‘r ‘r
B3 031 032 033 034 035 036 037 038 039 0.4

Figura 3.7. Voltajes y corrientes de red.

En la figura 3.8 se muestra la potencia total que se proporciona a la red eléctrica la cual es la
diferencia entre la potencia del estator y la consumida por el convertidor VSC1; ademds como uno
de los objetivos es que no se entregue potencia reactiva hacia la red, ésta se mantiene en cero. Por
otro lado cabe mencionar que el signo de la potencia en la red implica la direccién del flujo.
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Figura 3.8. Potencia activa y reactiva de la red eléctrica.

En la figura 3.9 se muestran los voltajes y corrientes del convertidor VSCI; la corriente esta en
fase con la tension de forma que el flujo de potencia va del estator hacia la red y el convertidor

VSC1. La pot

encia activa y reactiva consumida por el convertidor se muestra en la figura 3.10.

NYaVaYaYaYa) VaVaVaYaYaYaVa'm
2 ANAAAAAANAAAAAAANANA A=
S oYY VYVYVYVYVYVYVYYVYVYYVYYVYVY
o ANNN ANNN

1: | | | J—
< 0 \ \ —
a'A \ \

_18.3 0.31 O.LZ 0.33 0.34 0.’35 0.36 0.27 0.38 0.39 0.4
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Figura 3.9. Voltaje y corriente del convertidor VSC1.
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Figura 3.10. Potencia activa y reactiva del convertidor VSC1.

De acuerdo con el control desacoplado de potencia, los objetivos de control del convertidor VSC1
son mantener el flujo de potencia activa en cero y ademdas mantener el bus de CD regulado lo cual
se muestra en la figura 3.11.
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596.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
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Figura 3.11. Voltaje en el bus de CD.

Para que la transferencia de potencia sea regulada adecuadamente y los controladores tengan
convergencia, el convertidor VSC2 que estd acoplado al rotor de la maquina debe de estar en
sincronia; es decir que la frecuencia en la transformacién en dg, debe ser la misma frecuencia a la
que se encuentra el rotor de la méquina; de acuerdo a esto se tiene como resultado que la corriente
de salida en el convertidor VSC2 y la corriente en el rotor estdn a 6.66Hz debido a la velocidad

mecédnica, como se muestra en la figura 3.12.
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Figura 3.12. Corriente del convertidor VSC2 y rotor de la maquina a 6.66Hz .

Dado que no es posible calcular de manera directa la potencia activa y reactiva a través de la

transformacioén dq ya que no se tiene acceso a los voltajes en el rotor de la maquina, la referencia de
potencia para controlar el convertidor VSC2 se toma a partir del flujo de potencia del estator de la
maquina como se mostré en la figura 3.6. En la figura 3.13 se muestran los voltajes y corrientes
correspondientes del estator de la maquina.

estator [V]

[A]

estator

NYaVaYavavay YaVaYaYaa A
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1000000000000 0000 =
1000000000000 0000%
-28.3 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 0.4
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Figura 3.13. Voltaje y corriente en el estator de la maquina.
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Finalmente en la figura 3.14 se observa el flujo de potencia activa y reactiva que tiene el estator
de la maquina hacia el punto de conexién comun entre la red eléctrica y el convertidor CA/CD/CA.
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Figura 3.14. Potencia activa y reactiva del estator de la maquina.

II1.4.1 Convertidor CA/CD/CA acoplado a un generador doblemente
alimentado sometido a un sag trifasico balanceado

En la seccion anterior se presentd la operacion del convertidor CA/CD/CA en lazo cerrado
acoplado a una maquina doblemente alimentada, operando a velocidad constante de 1600rpm
demandando una potencia en el estator de 3kW y con los mismos pardmetros de la maquina y del
convertidor de la Tabla III.1 y las ganancias de los controladores de la Tabla III.2. En estas mismas
condiciones se presenta un sag tipo A de una magnitud de 0.9p.u y una duraciéon de 15 ciclos de
red.

En la figura 3.15 se muestra el voltaje y la corriente que tiene la red eléctrica en esta condicion de
sag. Al igual que en la seccién anterior la transferencia de potencia es de la maquina hacia la red. Se
puede observar que durante el sag de tensién existe una caida de corriente, asociada a una
reduccién de la potencia transferida de la red eléctrica; sin embargo a pesar de la caida de tensién

no se presentan transitorios de potencia reactiva como se muestra en al figura 3.16.
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Figura 3.15. Sag de tensién de 0.9p.uy corriente en la red eléctrica.
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Figura 3.16. Potencia activa y reactiva de la red eléctrica.

En la figura 3.17 se muestra como es el voltaje y la corriente de entrada al convertidor VSC1
donde se observa que, en caso contrario a lo que pasa con la corriente en la red eléctrica, la corriente
se encuentra en fase con el voltaje de entrada, es decir que la transferencia de potencia en ese punto
es del convertidor VSC1 y VSC2, y con un incremento de la corriente en VSC1 cumpliendo asi con
los objetivos de control de mantener la potencia constante elevando la corriente en dicho
convertidor. Por otro lado, como el flujo y cantidad de potencia es dictada por el convertidor VSC2,
el convertidor VSC1 absorbe todas las pérdidas desde el rotor de la méquina, por lo que existe un
incremento en la potencia durante el sag de tension, y se observa en la figura 3.18.
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Figura 3.17. Voltaje y corriente en el convertidor VSC1 durante el sag de tension.
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Figura 3.18. Potencia transferida activa y reactiva en el convertidor VSC1 durante el sag de tension.

Una de las condiciones y objetivos del convertidor es mantener regulado el bus de CD; en la

figura 3.19 se muestra el bus de CD con transitorios de tensién de aproximadamente 2 ciclos de red.

Se puede observar que la corriente en el rotor presenta un incremento debido a la interaccién del

sag de tension de la red, el estator y rotor de la maquina; sin embargo este incremento de corriente

no es significativo debido a que la caida de tensién es minima y ademas la frecuencia del rotor es

menor a la frecuencia de linea, teniendo la corriente del rotor una dindmica mas lenta, como se

observa en la figura 3.20.
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Figura 3.19. Voltaje en el bus de CD durante el sag de tension.
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Figura 3.20. Corriente del convertidor VSC2 y rotor de la maquina a 6.66Hz .

Debido a que el estator de la maquina doblemente alimentada estd conectado al punto de
conexiéon comun entre la red y el convertidor VSC1, el estator tiene el mismo sag de tensién, sin
embargo como el flujo de potencia es del estator de la maquina hacia la red, existe un incremento de
corriente (figura 3.21.) manteniendo el flujo de potencia constante, presentando transitorios de
potencia de aproximadamente 2 ciclos de red como se muestra en la figura 3.22.

Esta condicién de flujo de potencia constante se debe a que el control del convertidor VSC1

mantiene el bus de CD regulado y que la referencia de potencia es a partir del estator de la
maquina, cumpliendo los dos objetivos de operacion.
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Figura 3.21. Voltaje y corriente en el estator de la maquina.
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Figura 3.22. Potencia activa y reactiva en el estator de la maquina doblemente alimentada.

I11.4.2. Convertidor CA/CD/CA acoplado a un generador doblemente
alimentado sometido a un sag tipo B

Una de las condiciones mas frecuentes en fallas eléctricas, son aquellas en las que provienen de
fallas monofasicas provocando sag de tension tipo B. Se presenta ahora la operacion del convertidor
CA/CD/CA acoplado a la maquina doblemente alimentada ante un sag de tension tipo B. Los
pardmetros del convertidor, de la maquina y las ganancias que se utilizan para el sistema de control
son las que se presentan en la Tabla III.1 y la Tabla III.2. Las condiciones de operacién son similares
a la seccién anterior, con una velocidad constante de 1600rpm y demandando una potencia del
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estator de la maquina de 3kW. En estas mismas condiciones se presenta un sag tipo B de una
magnitud de 0.8p.u y una duracién aproximada de 17 ciclos de red.

En la figura 3.23 se presenta el voltaje y la corriente de la red eléctrica durante el sag. Se puede
observar que al igual que el caso del sag tipo A, existe una caida en la corriente de la red eléctrica,
sin embargo la caida es menor ya que los sag tipo B son provocados por fallas monofésicas. Por otro
lado, al existir una caida en la corriente de la red, se presenta una caida en la potencia de la red, sin
embargo, no existen transitorios de potencia reactiva cuando ocurre el sag de tension; esto se
muestra en la figura 3.24.
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Figura 3.23. Sag de tensién tipo B de magnitud 0.9p.u y la corriente de la red eléctrica.
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Figura 3.24. Potencia activa y reactiva de la red eléctrica.
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En la figura 3.25 se muestra la tensién y la corriente del convertidor VSC1. En este caso al igual
que el sag tipo A, la tension en el convertidor VSC1 es igual a la tensiéon que ocasiona el sag,
ademds la corriente en el convertidor presenta un incremento debido al desbalance. Este
incremento no presenta transitorios en la corriente debido a que el sistema de control por fase
implementado para el convertidor VSCI, logra que la transferencia de potencia se mantenga
regulada y sin transitorios de potencia activa y reactiva como se observa en la figura 3.26. El
incremento de la potencia activa se debe a que el convertidor VSC1 absorbe las pérdidas del
convertidor VSC2, ya que éste dicta el flujo de potencia.
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Figura 3.25. Voltaje y corriente en el convertidor VSC1 durante el sag de tensién tipo B.
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Figura 3.26. Potencia activa y reactiva transferida en el convertidor VSC1 durante el sag.
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A pesar de que el sistema de control se hace de forma monofasica para el convertidor VSC1,

donde uno de los objetivos de control es mantener regulado el bus de CD, el convertidor

CA/CD/CA sigue siendo un sistema trifasico. Durante el sag de tension tipo B se presenta un rizo

de tension al doble de la frecuencia fundamental. En la figura 3.27 se muestra el voltaje en el bus de

CD durante el sag y en la figura 3.28 se muestra la respuesta en frecuencia del bus de CD cuando se

presenta el desbalance con el rizo de tensién a 120Hz a una magnitud pico de aproximadamente

0.2v.
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Figura 3.27. Voltaje en el bus de CD durante el sag tipo B.
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Figura 3.28. Espectro en frecuencia durante el sag de tension.

En la figura 3.29 se muestra la corriente del rotor de la maquina a 6.66Hz presentando un rizo

que se mapea del desbalance del convertidor VSC1 y el bus de CD. Los arménicos que se mapean

en la corriente del rotor se encuentran en bandas laterales a la frecuencia del rizo del bus de CD, es
decir a 113.34Hz y 126.66Hz .
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Figura 3.29. Corriente del convertidor VSC2 y rotor de la maquina a 6.66Hz .

En la figura 3.30 la corriente del estator durante el sag tipo B presenta un incremento para
mantener el flujo de potencia contante, sin embargo para este tipo de desbalance y como se habia
mencionado, la medicién de voltaje se toma a partir de la tensién del estator de la maquina para la
referencia de potencia y direccién del flujo, esto debido a que no se tiene a sefiales de tensién
senoidales en el rotor de la mdquina. La potencia en el estator de la maquina presenta oscilaciones
de aproximadamente 200W al doble de la frecuencia de la linea como se muestra en la figura 3.31. El
mismo caso se presenta para la potencia reactiva en el estator de la maquina.
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Figura 3.30 Voltaje y corriente en el estator de la maquina durante el sag tipo B.
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Figura 3.31. Potencia activa y reactiva del estator de la maquina durante el sag tipo B.

II1.5. Discusion de resultados

De acuerdo a los resultados de simulacién que se presentan en la seccion I11.4 se confirma que la
potencia entregada a la red eléctrica es la diferencia entre la potencia del estator de la maquina y la
potencia del convertidor VSC1, el bus de CD se mantiene regulado en el valor nominal. Por otro
lado, la corriente y potencia son dictadas por el rotor de la méquina ya que la referencia de potencia
para el lazo de control en el convertidor VSC2 se toma de la potencia del estator de la maquina.

De la operacion del convertidor y la maquina se presentan dos condiciones de desbalances: el sag
trifasico balanceado o sag tipo A, y el sag tipo B generado por fallas monofasicas. Para la condicion
del sag tipo A de 0.9p.u en magnitud y una duracién de aproximada de 15 ciclos de red y para la
condicién del sag tipo B es un sag de 0.8p.u de magnitud y una duracién aproximada de 17 ciclos
de red. En ambos casos la caida en la corriente en la red se debe a que en ese punto no se tiene
control sobre lo que sucede en la red eléctrica. Sin embargo no se presentan transitorios durante el
desbalance, y como se mencion¢, la potencia de la red es la diferencia entre la potencia del estator y
la potencia del convertidor VSC1, por lo que en ambos casos a pesar de que la potencia en la red se
mantiene regulada, existe una caida de potencia debido al sag presente.

La potencia del convertidor VSC1 presenta condiciones similares durante los sag tipo A y B,
manteniendo regulada la potencia con un incremento de la misma durante el desbalance, esto
debido a que el convertidor VSC1 absorbe todas las pérdidas desde el rotor de la maquina.

El sag tipo A presenta transitorios de tension de aproximadamente dos ciclos de red

manteniéndose regulado el bus de CD en su valor nominal. Sin embargo durante la condicién del
sag tipo B se presenta un rizo de tension al doble de la frecuencia de linea.
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La corriente del sag tipo A y B presentan incrementos debidos al desbalance, sin embargo para la
condicién del sag tipo B, la corriente presenta oscilaciones debidas al desbalance de tension y son
por el mapeo del rizo de tension del bus de CD al doble de frecuencia presentandose armoénicos en
bandas laterales a la del rizo del bus de CD.

Debido a que el estator de la maquina est4 en conexién comun con el convertidor VSC1 y la red
eléctrica, el estator presenta los mismos desbalances de tension, tanto el sag tipo A como el tipo B.
De acuerdo a esto, el comportamiento de la corriente en ambos casos produce un incremento para
mantener el flujo de potencia; sin embargo para el caso del sag tipo A se mantiene regulada la
transferencia de potencia ya que la caida de tension es trifdsica balanceada. Por otro lado para el sag
tipo B la transferencia de potencia durante el sag presenta oscilaciones al doble de la frecuencia de
red, esto debido a que el control del convertidor VSC2 se realiza de manera trifdsica tomando como
referencia el voltaje de una sola fase, lo cual provoca que se mapee este rizo debido al desbalance de
las fases.
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CAPITULO IV

Resultados experimentales

IV.1 Descripcion del prototipo experimental

En este capitulo se presentan los resultados experimentales del convertidor CA/CD/CA
operando solamente ante desbalances de tension en estado estable, con el fin de validar la estrategia
de operacion por fase propuesta en el capitulo II.

El prototipo desarrollado esta compuesto por las siguientes etapas:

e Alimentacién trifasica variable en la cual es posible cambiar la magnitud del voltaje por fase
de la fuente (fuente de CA).

e Fuentes de alimentacion auxiliares (sensores de voltaje, corriente, generacion de tiempos
muertos y generaciéon de la modulacion por ancho de pulso).

e Transformador trifdsico de aislamiento estrella/estrella.

e Inductores de acoplamiento para el convertidor VSC1 y convertidor VSC2. La carga
conectada emula el rotor de una maquina de induccién doblemente alimentada.

e Impulsores para el convertidor VSC1 y VSC2.

e Etapa de control implementada bajo el sistema dSPACE® CP 1103.

e VSCly VSC2 en conexiéon CA/CD/CA.

Las etapas del prototipo se pueden observar de manera general en la figura 4.1. Los objetivos
principales de estas pruebas son validar el flujo de potencia constante durante condiciones
balanceadas, asi como en condiciones desbalanceadas de tensiéon en magnitud como fueron
sefialados en el capitulo II.
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Figura 4.1. Etapa experimental.

IV.1.1 Etapa de potencia

La etapa de potencia comprende una fuente programable de voltaje trifdsica, en la cual es posible
cambiar de manera independiente la magnitud de cada fase. La fuente alimenta a un sistema de
transformadores monofasicos con una relaciéon de transformacién 1:1 permitiendo aislar
eléctricamente la fuente de alimentacién. El arreglo de los transformadores es una conexién en
estrella/ estrella.

Como se menciond en capitulos anteriores, el convertidor CA/CD/CA debe contar con

inductores (RlLi, R,L,) de acoplamiento para limitar la transferencia de potencia del convertidor,

86



RESULTADOS EXPERIMENTALES

ademas de contar con un condensador de enlace C, entre los convertidores VSC1 y VSC2. Para los

bus
convertidores de potencia se utilizan interruptores del tipo IGBT modelo HGTG20N60A4D; como
carga se emplea un arreglo resistivo R. en estrella con una demanda aproximada de 300W ; en la

figura 4.2 se muestra el prototipo experimental.

Dspace y fuentes de
alimentacion

-------------\'
Sessvceccsew |

\_/
ocooccossoooeew

Convertzdor CA/CD/CA

-----.‘.--ﬁ------------‘

Figura 4.2. Prototipo experimental del convertidor CA/CD/CA.
En la Tabla IV.1 se muestran los pardmetros nominales de la etapa de potencia.

Tabla IV.1 Parametros de la etapa de Potencia

Parametro Valor
Vab 50Vrms
Vius 100V,

f 60Hz
a=N,/N, 1:1
Chus 2100uF
R, 1.163Q2
L 5.82mH
R, 0.678Q2
L, 10.23mH
Re 10Q2
P 300W
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IV.1.2 Etapa de sensado

La etapa de sensado estd compuesta por tres sensores de voltaje para el convertidor VSC1
midiendo los voltajes fase-neutro con divisores de voltaje y un arreglo de amplificadores
operacionales para obtener un rango de salida menor a 10V pico; este mismo tipo de sensor se
utiliza para la medicion del bus de CD y una de las fases del convertidor VSC2. Se utilizan tres
sensores de corriente en el convertidor VSC1 del tipo CLN-100 y tres sensores en el convertidor
VSC2. En la figura 4.3 se observan los sensores de voltaje y corriente utilizados en el prototipo

experimental.

Figura 4.3. a) sensor de voltaje y b) sensor de corriente.

IV.1.3 Etapa de control

Esta etapa estd desarrollada en el programa MATLAB/Simulink® y la interface dSPACE® CP
1103 donde se reciben las sefiales de los sensores de voltaje y corriente de los convertidores VSC1 y
VSC2, junto con la sefial de voltaje en el bus de CD. Las sefiales de voltaje y corriente del
convertidor VSC1 son sincronizadas por un PLL (Phase-locked loop, por sus siglas en inglés) para
cada fase. Posteriormente se mapean en el marco abc al marco dq por fase para poder desarrollar la
estrategia de control propuesta en el capitulo II para el convertidor VSCI1. Esta estrategia se
desarrolla por fase, donde los objetivos de control son mantener el bus de CD estable y mantener la
potencia reactiva en cero, operando ademas ante desbalances de tension.

Para el convertidor VSC2 se reciben las sefiales de voltaje y corriente de los sensores conectados a
la carga y se realiza un mapeo trifasico abc-dg, donde los objetivos de control son regular el flujo de
potencia activa y reactiva. Después del proceso de control en lazo cerrado se hace la transformacion
dg-abc para ambos convertidores, para que la interface dSPACE® CP 1103 genere como salida las
sefiales moduladoras, tanto del convertidor VSC1 y VSC2, las cuales pasan por una tarjeta analégica
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para el proceso de modulacion SPWM donde se fija la frecuencia de conmutacién f,, y la magnitud
de la sefial portadora U; . En la Tabla IV.2 se muestran las ganancias de los lazos internos y externos

de los convertidores VSC1, VSC2, sintonizando las ganancias de los lazos internos una década
debajo de la frecuencia de conmutacién y los lazos externos dos décadas debajo de la frecuencia de
conmutacién, ademds de la frecuencia de conmutacién y la sefial portadora. En el anexo B se
presenta la sintonizaciéon de los controladores para ambos convertidores.

Tabla IV.2 Parametros de la etapa de control

VSC1 VSC2
Parametro | Valor Parametro | Valor
k, 0.5 k, 14
k; -100 k; 280
Ko vous 1 K, p 0.4x10°
Ki vous 100 K p 1.227
K, o 0.4x10°° K, o 0.4x10°°
K o -1.023 ki o -1.023
fou 4980Hz fou 4980Hz
U; 5v U; 5V

p p

IV.2 Resultado en estado estable en condiciones
nominales

Las condiciones de operaciéon del convertidor CA/CD/CA en estado estable toman como
premisa mantener el flujo de potencia constante. Para operar el convertidor se alimenta a VSC1 a
bajo voltaje para cargar el bus de CD; con el bus de CD cargado se le da una referencia de voltaje a
Vs rf cumpliendo con la ecuacion (1.16), con la referencia en el bus de CD se cierra el lazo de

control para VSCI. Ya operando el convertidor VSC1 en lazo cerrado, se activa el lazo de control del
convertidor VSC2 con la referencia de potencia P, en cero. Con el convertidor CA/CD/CA

operando en lazo cerrado se incrementa la tensién de entrada y la referencia del bus de CD hasta
llegar a los valores nominales de 50V entre fases y 100V en el bus. Cumpliendo los objetivos de
control para VSC1, se incrementa la referencia de potencia del convertidor VSC2 hasta 300W .

De acuerdo al procedimiento anterior, en la figura 4.4 se muestra el voltaje en el bus de CD con
un voltaje regulado a 100V . Los voltajes de alimentacion en el convertidor VSC1 en estado estable
son de 50V entre fases o 28.86V de fase neutro, sin perturbaciones de la red; el bus de CD se
mantiene estable en su valor nominal. En la figura 4.5 se muestran los voltajes y corrientes de las
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fases a y b de 3.56Ay 3.74A del convertidor VSC1, donde se observa que se encuentran en fase; en
la figura 4.6 se muestra el voltaje de la fase a y la corriente trifdsica del convertidor VSC1.

Tek Ejec. t Y ] Disparado

e

R 3
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105V

Ch2 RMS
29.7V

Ch3 RMS
29.6V

¥ Ch4 RMS
1 29.5V

ChilS0.0V —WiE 350V P[i0.oms A Ch2 J —1.00V
Ch3[ 25.0V  Ch4[ 250V | 4 Abr 2012
1#/50.00 % | 16:58:06
Figura 4.4. Operacién bajo condiciones balanceadas en el convertidor VSC1. Chl) Voltaje en el bus de CD,
Ch2), Ch3 y Ch4) voltajes de la fase s, by c.
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Chi[ 5.00 A Ch2 25.0V  P[10.0ms A Chl J -100mA
S.00A Ch4] 250V 4 Abr 2012

11/50.00 % 17:19:06
Figura 4.5. Voltaje y corriente del convertidor VSC1. Ch2) Voltaje en la fase a, Ch4) Voltaje en la fase b, Ch1)
corriente en la fase a y Ch3) corriente en la fase b.
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Tek Ejec. - ¥ o Disparado
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Ch3[ 5.00 A Ch4] 5.00A R 4 Abr 2012
1150.00% 17:14:54
Figura 4.6. Voltaje y corriente trifasica del convertidor VSC1; Ch2) Voltaje de la fase a, Chl), Ch3) y Ch4)
corriente de la fase a, by c.

El objetivo de control del convertidor VSC1 es mantener la transferencia de potencia constante; en

las figuras 4.7 a 4.9 se observa la potencia por fase.

] Disparado

Tek Ejec. [

E : . 1 -V
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Chz 1.00V . 5 Abr 20012
11/50.00 % 11:06:29

Figura 4.7. Ch3) potencia de la fase a; [1V/Div=100W], Ch1) voltaje de la fase a y Ch2) corriente de la fase a.
En la figura 4.7 se observa que la potencia en la fase a se mantiene constante debido a las

condiciones balanceadas del convertidor; la potencia por fase de la fase a es equivalente al consumo
de 100W debido a las condiciones nominales de operacion; esto también se puede observar en las
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figuras 4.8 y 4.9 donde la potencia de ambas fases se mantiene estable y balanceada sin variacién de

voltaje.
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Figura 4.8. Ch3) potencia de la fase b; [1V/Div=100W], Ch4) voltaje de la fase b y Ch2) corriente de la fase b.
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Figura 4.9. Ch3) potencia de la fase ¢; [1V/Div=100W], Chl) voltaje de la fase c y Ch2) corriente de la fase c.

La suma de las tres potencias mantiene la transferencia de potencia en los 300W . Para mantener
este flujo de potencia en el convertidor VSC1 las moduladoras tienen que cumplir con los objetivos
de control y deben de estar balanceadas y desfasadas 120° entre ellas; esto se muestra en la figura

4.10.
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Figura 4.10. Moduladoras del convertidor VSC1; Chl) moduladora de la fase a4, Ch3) moduladora de la fase b

y Ch4) moduladora de la fase c.

En la figura 4.11 se presenta la corriente del convertidor VSC1 ante un cambio de carga. En la
figura se puede observar la respuesta de aproximadamente dos ciclos de red de un cambio de 0% al
100% de la carga nominal; no hay sobretiros de corriente durante este cambio, ademéas de que el

sistema se mantiene estable en esta condicion.
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Figura 4.11. Cambio de carga; Ch2) voltaje en el bus de CD, Ch1), Ch3), Ch4) Corriente de las fases a, b, ¢ del

convertidor VSC1.
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IV.3 Resultados con desbalances de tension

En el capitulo II se mostraron algunas de las perturbaciones mas comunes de la red eléctrica
como los sag tipo A, B, C y D. En esta seccién se muestra la evaluacién experimental para
desbalances s6lo en en magnitud de tension en estado estable, esto debido a las capacidades del
laboratorio ya que la fuente de alimentacién de prueba, no permite desbalances de fase y escalones
de tension para los sag. Sin embargo, cabe mencionar que las formas de onda son muy similares a
las condiciones de sag tipo A, B, C y D en estado estable.

IV.3.1 Caida trifasica de tension del voltaje nominal
en estado estable (caso I)

En esta seccion se presenta una caida de tension en estado estable, la cual puede ser causada por
una falla trifasica sostenida, teniendo el comportamiento de un sag tipo A. En la figura 4.12 se
muestra en estado estable una tension trifasica de 0.7p.u, es decir, una caida de tensién de 28.8V
por fase del sistema balanceado a 20.16V . Existe una caida de tensién en el bus de CD de
aproximadamente 13.7V , esto debido a la caida de tension que existe entre los interruptores y los
componetes pasivos en el convertidor VSC1. La corriente en el convertidor VSC1 se incrementa en
esta condicion en un 31% de su condicién nominal; esto se puede ver en las figura 4.13.
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Figura 4.12. Operacion en estado estable de una caida de tension trifasica del convertidor VSC1. Ch1) voltaje
en el bus de CD, Ch2), Ch3 y Ch4) voltajes dela fase s, by c.
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Figura 4.13. Voltaje y corriente trifasica del convertidor VSC1; Ch2) voltaje d
corriente de la fasea, by c.

e la fase a, Ch1), Ch3) y Ch4)

La potencia por fase del convertidor VSC1 se mantiene estable en las fases como se muestran en

las figuras 4.14 a 4.16, ya que como se menciond, en el momento que existe una caida de tensién la
accion de control es mantener el flujo de potencia total constante incrementando la corriente en el

convertidor VSC1 como se observa en la figura 4.13.
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Figura 4.14. Ch3) Potencia de la fase a; [500mV /Div=50W], Chl) voltaje de la fase a y Ch2) corriente de la

fase a.
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Figura 4.15. Ch3) potencia de la fase b; [500mV/Div=50W], Chl) voltaje de la fase b y Ch2) corriente de la
fase b.
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Figura 4.16. Ch3) potencia de la fase c; [1V/Div=100W], Ch1) voltaje de la fase c y Ch2) corriente de la fase c.

96



RESULTADOS EXPERIMENTALES

| Dis parado

L

Tek Ejec.

u
P R

i

Ch3 Promedio
283V

- Q;
wwﬁ‘ﬂwﬁ#*"'w;,w“fgwﬁfw R b Il’zrc?sn:cvdiu
4 LBm

P1o.oms A Chl S5 =100mA
5 aAbr 2012

EE 1.00v Ch4] T.00V
4980 % 19:00:46

Figura 4.17. Potencia activa y reactiva del convertidor VSC1; [1V/Div=100W].

IV.3.2 Desbalance de tensién monofasico (caso II)

El desbalance de una fase puede ser visto como un sag de tensién tipo B que se presenta
comunmente en fallas de fase a tierra o fallas monofasicas. En esta seccion sdlo se presenta el
resultado en estado estable. La ecuacién (2.3) es la ecuacién caracteristica de este desbalance de
tension en estado estable. Para este caso se presenta una caida de tensién de 0.7 p.u en la fase g, tal
que las fases b y c se mantienen en magnitud y fase; esta caida de tension al igual que el caso
anterior, a 20.16V del voltaje nominal sélo en la fase a se observa en la figura 4.18, donde se

presentan los voltajes de las tres fases y el voltaje en el bus de CD.
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Figura 4.18. Operacién en estado estable de un desbalance de tensién monofésico del convertidor VSC1. Ch1)
Voltaje en el bus de CD, Ch2), Ch3 y Ch4) voltajes dela fasea, by c.
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En el voltaje en el bus de CD se observa una caida de tensiéon de 98.4V . En la figura 4.19 se
muestra el voltaje de la fase a y la corriente trifasica del convertidor VSCI.
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Figura 4.19. Voltaje y corriente trifdsica del convertidor VSC1; Ch2) voltaje de la fase 4, Chl), Ch3) y Ch4)
corriente de la fasea, by c.

En esta figura 4.19 se muestra el voltaje de la fase a y la corriente en las tres fases del convertidor
VSC1; sin embargo se observa que independientemente del desbalance en la fase a debido a la
perturbaciéon monofésica, la corriente trifasica en el convertidor VSC1 tiene un incremento
aproximado del 17/% en las tres fases con respecto al valor nominal. Ademads, como la caida de
tension es en la fase 4, la corriente de esta fase presenta un incremento mayor; de acuerdo a esto la
potencia monofasica de la fase a es menor a la de las fase b y c debido a la caida de tensién como se
observa en la figura 4.20. Sin embargo para mantener la transferencia de potencia trifdsica constante
se presentan incrementos en la potencia de las fases b y ¢ para mantener el balance de transferencia
cumpliendo los objetivos de control como se muestran el las figuras 4.21 y 4.22.
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Figura 4.20. Ch3) potencia de la fase a [1V/Div=100W], Ch1) voltaje de la fase a y Ch2) corriente de la fase a.
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Figura 4.21. Ch3) potencia de la fase b [1V/Div=100W], Ch1) voltaje de la fase b y Ch2) corriente de la fase b.
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Figura 4.22. Ch3) potencia de la fase ¢; [1V/Div=100W], Chl) voltaje de la fase c y Ch2) corriente de la fase c

Debido a la caida de tensioén en el voltaje de la fase a existe una caida de potencia en la fase a, y
hay una elevacién de potencia en las fases b y ¢ con el objetivo de mantener el flujo de potencia

trifisica constante como se muestra en la figura 4.23; la suma de las potencias por fase son
equivalentes a los 300W balanceados del convertidor VSC1.
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Figura 4.23. Potencia activa y reactiva del convertidor VSC1; [1V/Div=100W].
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IV.3.3 Desbalance bifasico de tensién (caso III)

Los desbalances bifésicos de tensiéon pueden ser vistos como sag de tension tipo C en estado
estable y son ocasionados comtnmente por fallas entre dos lineas (ecuacién 2.4); ademds de tener
una caida en la magnitud de los voltajes de dos lineas, existe también un desbalance en las fases que
presentan la falla dependiendo de la magnitud de la caida de tensién. En la figura 4.24 se muestra
un desbalance bifasico con sélo una caida de tensién de aproximadamente de 0.7p.u considerando
que la falla se presenta en las fases b y c con un voltaje de 20.4V, y la fase a manteniéndose en su
valor nominal; se puede observar el voltaje en el bus de CD con una caida de tension de 2.2V con

respecto a su valor nominal.
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Figura 4.24. Operacion en estado estable de un desbalance bifasico del convertidor VSC1. Ch1) Voltaje en el
bus de CD, Ch2), Ch3 y Ch4) voltajes dela fasea, by c.

En la figura 4.25 se muestra el voltaje de la fase a junto con las corriente del convertidor VSC1,
donde se observa una elevacién en la corriente de la fase a de 5.07A, en la fase b de 5.02A y de la
fase ¢ de 4.93A. Esta elevacion de corriente en cada una de las fases cumple con los objetivos de
control ya que de acuerdo con la relacién de corriente y voltaje, el flujo de potencia trifasica debe
mantenerse en 300W .
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En las figuras 4.26 a 4.28 se observa la potencia consumida en cada fase del convertidor VSC1. La
fase a es de 134W ; sin embargo la fase b consume 94W y la fase c consume 97W aproximadamente,

lo cual da como resultado que la potencia trifasica aproximada es de 300W como lo presenta la
figura 4.29.
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Figura 4.25. Voltaje y corriente trifdsica del convertidor VSC1; Ch2) Voltaje de la fase a, Ch1), Ch3) y Ch4)
corriente de la fase a, by c.
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Figura 4.26. Ch3) potencia de la fase a; [1V/Div=100W], Chl) voltaje de la fase 2 y Ch2) corriente de la fase a.
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Figura 4.27. Ch3) potencia de la fase b; [500mV/Div=50W], Chl) voltaje de la fase b y Ch2) corriente de la
fase b.
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Figura 4.28. Ch3) potencia de la fase ¢; [1V/Div=100W], Ch1) voltaje de la fase c y Ch2) corriente de la fase c.
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Figura 4.29. Potencia activa y reactiva del convertidor VSC1; [1V/Div=100W].

IV.3.4 Desbalance bifasico emulando un sag de
tension tipo D (caso IV)

El caso IV presenta condiciones similares al caso III. Es causado por fallas entre dos fases como lo
muestra la ecuacién (2.5) con cambios de magnitud y fase. En la figura 4.30 se muestra un
desbalance bifasico sin desbalance en fase junto con el voltaje en el bus de CD del convertidor VSC1.
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Figura 4.30. Operacioén en estado estable de un desbalance bifasico del convertidor VSC1. Ch1) Voltaje en el
bus de CD, Ch2), Ch3 y Ch4) voltajes de la fasea, by c.
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En la figura 4.30 se observa un desbalance bifasico con un desbalance de magnitud equivalente a
0.7p.u, con una caida de tensién en la fase de 2 de 20.5V, en la fase b de 26.9V y en la fase c de
27.1V . Se observa que el bus de CD se mantiene regulado con una caida aproximada de 3V . De
acuerdo a esta relacion se muestra el voltaje de la fase a y la corriente trifasica de voltajes en la
figura 4.31 y en la figura 4.32 se muestra la potencia en la fase 2 donde se presenta la mayor caida de
tension durante el desbalance consumiendo una potencia aproximada de 89W .
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Figura 4.31. Voltaje y corriente trifasica del convertidor VSC1; Ch2) Voltaje de la fase a4, Ch1), Ch3) y Ch4)
corriente de la fase s, by c.
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Figura 4.32. Ch3) potencia de la fase a; [1V/Div=100W], Ch1) voltaje de la fase a y Ch2) corriente de la fase a.
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En figura 4.33 se muestra el flujo de potencia de 116W en la fase b mostrando ademads que el
voltaje y la corriente se encuentran en fase, esto se puede observar de igual manera en la fase c,
donde el flujo de potencia es de 120W (figura 4.34). Como en la fase a, b y ¢ presentan una elevacion
de la corriente con respecto a la corriente nominal, tal que, el objetivo de control final mantiene un
flujo de potencia balanceado, tomando en cuenta que la suma de la potencia monofasica se
mantiene estable y regulada, ademas manteniendo el flujo de la potencia reactiva en cero como se
muestra en la figura 4.35.
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Figura 4.33. Ch3) potencia de la fase b; [1V/Div=100W], Ch1) voltaje de la fase b y Ch2) corriente de la fase b.
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Figura 4.34. Ch3) potencia de la fase c; [1V/Div=100W], Ch1) voltaje de la fase c y Ch2) corriente de la fase c.
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Figura 4.35. Potencia activa y reactiva del convertidor VSC1; [1V/Div=100W].

IV.4 Discusion de resultados

Este capitulo estd centrado en la presentaciéon de resultados experimentales del convertidor
CA/CD/CA. La operacion del convertidor en condiciones nominales de operacién se presentan en
la seccién IV.2 donde se observa en la potencia monoféasica del convertidor VSC1 es constante en las
tres fases, y no se presentan desbalances de tensién. Ademas el bus de CD se mantiene estable y
regulado cumpliendo con uno de los objetivos de control. Tomando como referencia las condiciones
nominales del convertidor, en la Tabla IV.3 se presentan los resultados obtenidos ante las
perturbaciones evaluadas experimentalmente.

Tabla IV.3 Tabla de resultados experimentales

Variable Nominal Caso I % Caso II % Caso III % Caso IV %
Vi 105V 86.3V -17.8 98.4V -6.3 97.8v =15 97.vV -7.5
Vv, 29.7V 20.1v -32.3 20.5v -31.0 29.1vV -2 20.5v -31.0
Vv, 29.6V 20.2v -31.8 29.1v -1.7 20.4V -31.1 26.9v =5l
V, 29.5v 20.2v -31.5 29.0v -1.7 20.3v -31.2 21.V -8.1
I, 3.49A 5.03A Al 4.28A 22.6 5.07A 45.3 4.83A 38.4
I, 3.67A 5.04A 37.3 4.19A 14.2 5.02A 36.8 4.73A 28.9
I, 3.56A 5.15A 44.7 4.24A 19.1 4.93A 38.5 4.78A 34.3
P, 96.6W 93.3W -3.4 787W  -18.5 134W 38.7 89.9W -6.9
R 97.9W 94.8W -3.2 111w ligi4 94.5W -3.5 116W 18.5
P. 95.9W 97.8W 2.0 120w 25.1 97TW 1.1 120w 25.1
P 290.4W 283W -2.5 306W 54 319W Elel 313W 7.8
Qr ~ ~0 ~0 ~0 ~ ~0 ~ ~0 ~
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La condicién mas critica en el convertidor CA/CD/CA ante un desbalance de tensién como en el
caso I, presenta una caida de tensién de aproximadamente el 13% del voltaje nominal; esta
condicion es debida a que se demanda una potencia constante ante dicha perturbacién. Sin embargo
la caida de tensién es elevada, haciendo que el sistema de control trate de mantener el flujo de
potencia constante. Esta situacién no se presenta en los casos II, III y IV, ya que el bus de CD sélo
presenta una caida de tensiéon debida a las perdidas que ve el convertidor VSC1.

En la corriente que se presenta ante los casos II, III y IV se puede observar que existe un
incremento seglin se presente la caida de tensién; por ejemplo la corriente que se presenta en las
fases a y b como el caso III, donde a pesar de que el voltaje en la fase a se mantiene en su valor
nominal las corriente se incrementan. De acuerdo a esto, se puede concluir que las acciones de
control tratan de mantener el flujo de potencia constante elevando la corriente de las fases
correspondientes.
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CONCLUSIONES

Conclusiones de la tesis

En este documento se ha presentado cémo es el avance de la tecnologia y los dispositivos
eléctricos y equipos de electrénica de potencia para hacer mas eficiente la energia eléctrica. En este
sentido se revisan algunas de las topologias de electrénica de potencia empleadas en sistemas de
generacion eodlica, por ser esta una de las tecnologias que han tenido mayor impacto en la
comunidad técnica y cientifica debido a que son sistemas que presentan un impacto ecolégico
reducido. En el contexto de los sistemas de generacion edlica, se present6 el principio de operacion
convertidor CA/CD/CA acoplado a una maquina doblemente alimentada. Uno de los retos de los
sistemas eléctricos y de los equipos de electrénica de potencia es la capacidad de respuesta ante
perturbaciones y desbalances de tension en la red eléctrica, desarrollandose innumerables técnicas
para disminuir ese tipo de problemas. A partir del trabajo realizado se tienen las siguientes
conclusiones:

e A partir del analisis del convertidor CA/CD/CA considerando el modelo promedio y el
mapeo del sistema trifdsico balanceado al marco de referencia dg, es factible obtener la
region de operacién considerando que el convertidor debe operar en la region lineal de
modulacién por ancho de pulso sinusoidal, asegurando asi la transferencia de potencia
entre el convertidor VSC1 y VSC2.

e Con el andlisis de la regién de operacion del convertidor, es posible definir el valor de los
elementos pasivos del convertidor, validando la capacidad de transferencia de potencia
del convertidor CA/CD/CA.

e A partir del andlisis de la capacidad de transferencia de potencia del convertidor
CA/CD/CA, se considera el estandar de la IEEE-1159-2009 definiendo calidad de
energia eléctrica, desbalances y sag de tension. En este sentido, a partir del analisis
realizado en lazo abierto del convertidor operando en condiciones normales de
operacion y en condiciones de sag de tension balanceados y desbalanceados, se llega a la
conclusién de que el convertidor puede transferir la potencia nominal en condiciones
normales de operacion, sin embargo esto no sucede en condiciones de sag balanceados y
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desbalanceados ya que en ambos casos se presenta una caida en la tensién en el bus de
CD vy la transferencia de potencia en estas condiciones no se cumpla.

e Conociendo el comportamiento del convertidor en condiciones desbalanceadas de
voltaje, es posible proponer un control desacoplado en potencia por fase en el
convertidor VSC1, que mantenga el flujo de potencia trifasica del convertidor VSC1 al
convertidor VSC2 constante.

e Uno de los objetivos de operacion del convertidor CA/CD/CA es mantener la
transferencia de potencia nominal del sistema ante sag de tensién tipo A, B, Cy D. A
partir del control desacoplado de potencia por fase en el convertidor VSC1 se mostr6 que
es posible mantener el bus de CD regulado, ademés de que ésta estrategia por fase
mantiene la transferencia de potencia regulada y en el valor nominal
independientemente del sag de tensién que se tenga. Cabe mencionar que con ésta
estrategia, no se modifica el modelo matematico en el marco de referencia dg evitando
utilizar las componentes de secuencia negativa y cero para los lazos de control. Debido a
que se mantiene el bus de CD regulado y la transferencia de potencia en el convertidor
VSC1, el control para el convertidor VSC2 se implementa en forma trifésica.

e Con el disefio de los controladores del convertidor VSC1 y VSC2 es posible acoplar el
convertidor CA/CD/CA a un generador doblemente alimentado. En este sentido, el
convertidor CA/CD/CA y la maquina doblemente alimentada mantienen el flujo de
potencia constante del convertidor VSC1 hasta el rotor de la méquina ante las
variaciones de tensiéon evaluadas en el capitulo III. La potencia en el estator de la
maquina presenta un rizo al doble de la frecuencia de la red, esto debido a que no se
tiene un sistema externo que compense dicho rizo.

e Con los analisis obtenidos es posible validar experimentalmente la operacién del
convertidor CA/CD/CA en condiciones normales de operacion y ademdas en
condiciones desbalanceadas, presentado resultados muy similares a las que causarian los
sag de tension tipo A, B, C y D, donde se puede observar que la transferencia de potencia
en estas condiciones desbalanceadas se mantiene constante.

Aportaciones de la tesis

La estrategia operacién presentada pretende contribuir a los estudios de calidad de energia
eléctrica y el estudio de sag de tension principalmente en el convertidor CA/CD/CA. Hacer el
estudio para este tipo de convertidores permite prevenir dafios ocasionados por transitorios de
potencia debidos a estas perturbaciones. Utilizar el andlisis por fase del convertidor en el marco de
referencia “dq” evita la utilizacién de la componente de secuencia negativa, ademas de que el bus de
CD se mantiene regulado y el flujo de potencia es constante ante desbalances; el andlisis del
convertidor VSC2 se hace a través de la transformacion “dgq” trifdsica. Con las consideraciones
propuestas y los andlisis desarrollados se aportan resultados experimentales que validan el
comportamiento del convertidor en condiciones desbalanceadas de tension.
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Trabajo futuro

Obtener resultados experimentales ante diferentes frecuencias de operacién en el convertidor
VSC2 emulando la conexion al rotor de la maquina doblemente alimentada.

Hacer la interconexiéon de la mdaquina doblemente alimentada validando la conexién del
convertidor CA/CD/CA operando a velocidad variable.

Evaluar otras técnicas de control para que el convertidor pueda operar a diferentes velocidades,
ademas de hacer un analisis més profundo de la operacién de la maquina doblemente alimentada
operando a velocidades superiores a la velocidad de sincronfa. Implementar y analizar el
convertidor CA/CD/CA de manera monofésica para el convertidor VSC2 e implementar sistemas
de convertidores CA/CD/CA con un bus de CD independiente, esto con el fin de evitar el rizo de
tension en el bus de CD al doble de la frecuencia de red debido a la operaciéon del convertidor en
condiciones desbalanceadas de tension.

Publicaciones generadas

e Sijerra, R, Cardenas, V., Alcala, J. and Visario, N., “Single-Phase Analysis of the BTB
converter Under Unbalanced Voltage Conditions,” in 2011 IEEE Proc. of the International
Conference on Electrical Engineering, Computing Science and Automatic Control, CCE, pp.
421-426. 2011. 10.1109/ICEEE.2011.6106605.

e R Sierra, J. Alcala, V. Céardenas, J. Pérez, A. Rivera, “Evaluating the performance of the BTB
converter under unbalanced voltage sags”, in 2011 IEEE Proc. of the International
Conference on Electrical Engineering, Computing Science and Automatic Control, CCE.
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Anexo A

A.I Operacion en la region de sobremodulacién

En la seccién 1.3.1 se analiz6 la region lineal de operacién del convertidor desde dos puntos de
vista: el modelo conmutado y el modelo en el marco de referencia dq en funcién de las potencias y el
circulo unitario en el que puede operar el convertidor. Por otro lado, existe una regiéon de operacion
no deseada principalmente en los inversores, que es la operacién de sobremodulacién [25].

Se le llama regioén de sobremodulacion cuando el valor de la moduladora es mayor que la sefial
triangular en un sistema de modulaciéon SPWM, lo cual se puede observar en la figura A.1.

Ay

pwmla

v

(@) (b)

Figura A.1. Modulacién PWM; (a) senal triangular comparada con las sefiales moduladoras desfasadas 120°
con un valor mayor a la unidad y (b) voltaje PWM de la fase a.
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Cuando el valor de m, >1 la sefial moduladora esta saturada y la forma de onda de salida es
parcialmente controlada; debido a esto, el voltaje PWM se distorsiona y aparecen armonicos de baja
frecuencia. Esto se puede observar en la figura A.2 donde se muestra el voltaje PWM entre las fases

ay b a una frecuencia fundamental de 60Hz y un indice de modulacién m; de 81, tal que la
frecuencia de conmutacion es de 4860Hz. Se observa que existe una pérdida de sefiales de
conmutacion debido a que M, >1 como en la figura A.1 (a); por otro lado en la figura A.3 se muestra

el espectro en frecuencia de la sefial A.2, donde se puede observar que empiezan a aparecer
armonicos de baja frecuencia y arménicos de mayor amplitud en las bandas laterales a la frecuencia

de conmutacién.

Operar en la region de sobremodulacion no es deseable para este tipo de convertidores, ya que se
presenta una alta distorsion armoénica en la corriente, ademas de que no se puede asegurar que se
transfiera toda la potencia activa de un convertidor a otro, y el factor de potencia no es unitario.
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>
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sobremodulacion
1 | I
1 1
1 1
15 I I
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t[s]
Figura A.2. Voltaje PWM entre lineas con sobremodulacién.
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Figura A.3. Espectro en frecuencia del voltaje PWM con arménicos de baja frecuencia.
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Anexo B

B.I Sintonizaciéon de los lazos de control

En la seccién I1.3 se describe la estrategia de control empelada y las ecuaciones dindmicas de los
lazos internos y externos de los convertidores VSC1 y VSC2. El método que se utiliza para
sintonizar los controladores de los lazos esta basado en el desacoplo de anchos de banda, lo cual
permite garantizar el buen desempefio de los convertidores. En el documento se presentan
diferentes parametros de operacion del convertidor: el convertidor con la maquina doblemente
alimentada y el convertidor del prototipo experimental. En este anexo se presenta la sintonizacion
de los controladores de los casos analizados en los capitulos IIl y IV. Cabe mencionar que las
ganancias de los controladores son las mismas que se utilizan para la maquina doblemente
alimentada y las utilizadas en el prototipo experimental, esto debido a que el caso nominal
estudiado que se presenta en la seccién III.3 con los pardmetros nominales del convertidor de la
Tabla III.1, describe un punto de operacion superior al experimental con lo cual se pueden utilizar
las mismas ganancias para puntos de operacién menores al nominal del capitulo III.

B.I.1 Sintonizacion de los lazos internos de corriente

Como se menciona en el capitulo II los lazos internos deben estar separados una década por
debajo de la frecuencia de conmutacién; de acuerdo a esto en la Tabla IIL.1 se presentan los
pardmetros del convertidor. A partir del criterio de Routh-Hurwitz los lazos internos del convertidor
VSC1 deben se k, <0 y k <0 para asegurar la estabilidad, el cual establece que; “un sistema es

estable si y solo si todos sus polos en lazo cerrado estin ubicados en el semiplano izquierdo del plano complejo”
[44].
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Tabla B.1 Parametros del generador doblemente alimentado y del convertidor CA/CD/CA

Parametro Valor Parametro Valor
L 27.14mH fuser 60Hz
R 5.38Q fo 4980Hz
Lq 29.54mH Che 2200uF
Rq 5.79Q2 L 10.6mH
Ly 150mH R, 0.248Q
Polos 4 Ve 127V,
Nyine 1800rpm Vis 600V

La dindmica de la corriente esta dada por la ecuacion:

ia_d (S) _ _kpvbus_ref S— kiVbus_ref

ia-_d,ref (S) 2UT Llsz - kpvbus_ref S— kiVbus_ref (Bl)
Ia_q (S) _ _kpvbus_ref S— kiVbus_ref

ia_q,fef (S) 2UT Llsz - kabus_ref S— kiVbus_ref

Sustituyendo los pardmetros de la Tabla B.1 tal que la frecuencia de conmutacién es f, =4980Hz,

para la sintonizacion de los controladores PI se selecciona un valor tal que la ganancia proporciona
un ancho de banda al menos una década inferior a la frecuencia de conmutacién, cumpliendo con el
criterio de estabilidad de Roth-Hurtwitz. Proponiendo k, =-0.5 y k; =—100 para el lazo interno del

convertidor VSC1, la frecuencia de corte se ubica a 498Hz como se muestra en la figura B.1.

10

@ 0 — i

= System: Lint T~

2 -10[- Frequency (Hz): 484 T

§ Magnitude (dB): -3.03

= 20 f
38 T -

=)

(]
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o 451 .

(2]

©

w \
_gga1 ; e ; ; R ; ; ey
10 10 10 10

Frecuencia (Hz)

Figura B.1. Frecuencia de corte de la funcién de transferencia en lazo cerrado para el lazo interno de corriente
de VSCI.
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Utilizando el mismo criterio para el lazo interno del convertidor VSC2, y teniendo como

pardmetro la inductancia del rotor de la maquina L, y considerando que k,>0 y k >0 para
cumplir con el criterio de estabilidad de Routh-Hurtwitz, se propone que k, =1.4 y k; =280 para el

lazo interno del convertidor VSC2, ubicando la frecuencia de corte en 498Hz como lo muestra la

figura B.2.
0 — m
— | |
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< -10- Frequency (Hz): 484 -
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s 20~ —
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_901 : e : e : : e
10 10 10 10

Frecuencia (Hz)

Figura B.2. Frecuencia de corte de la funcién de transferencia en lazo cerrado para el lazo interno de corriente
de VSC2.

B.1.2 Sintonizacion de los lazos externos

Debido a que la dindmica de los lazos externos es mas lenta, éstos deben ser disefiados
considerando que la frecuencia de corte debe de estar una década por debajo de la frecuencia de
corte de los lazos internos. De acuerdo a esto y como fue mencionado en el capitulo II, el lazo
externo del bus de CD se encarga de mantener la transferencia de potencia entre un convertidor y
otro, ademés de que debe de estar regulado ante cualquier cambio de carga. Para sintonizar el lazo

del bus de CD k >0y k >0 donde la funcién de transferencia es:

p_vbus i_vbus

Vbus (S) _ kp_vbusva_ds + ki_vbusva_d
- 2
Vbus_ref (S) 2C Vbus_ref ST+ kp_vbusva_d S+ ki_vbusva_d

(B.2)

bus
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Proponiendo que k

p_vbus

=lyk

i wus =100 para el lazo externo del bus de CD, tal que cumpla con

el criterio de estabilidad de Routh-Hurtwitz, y ubicando la frecuencia de corte aproximadamente a

23Hz, se logra la figura B.3.
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Figura B.3. Frecuencia de corte de la funcién de transferencia en lazo cerrado para el bus de CD.

El mismo criterio se utiliza para los lazos de potencias activa y reactiva de los lazos externos de

los convertidores VSC1 y VSC2; las funciones de transferencia de éstos son:

P(s) 3K, pVyS+3K, oV,

Pref (S) - (3kp_pvd + 2)S+3ki_PVd

Q(s) _ —3K, VS —3K oVy -
Qui (8)  (~3Ky_qVy +2)5 -3k oV,

Qa(S) B —K, oVsS—K oYy

Q. () (—kp_de + 2)5 —ki oVy

El convertidor VSC2 se encarga del control del flujo de potencia entre VSC1 y VSC2,

proporcionando las referencias de corriente hacia los lazos internos de VSC2. Al igual que los casos

anteriores, se propone una ganancia tal que cumpla con los criterios de estabilidad, y considerando

que la dindmica de los lazos de potencia al igual que el del bus de CD es maés lenta, la frecuencia de

corte de los controladores debe estar una década por debajo de la frecuencia de corte del lazo

externo para poder desacoplar los anchos de banda. Los términos de las ganancias para los lazos de

potencia se calculan a partir de las ecuaciones (2.23) y (2.24) del capitulo II. Para sintonizar el lazo

externo de potencia activa Kk, , >0 y k; , >0, y para el lazo de potencia reactiva k, , >0y k , <0.

Proponiendo que k; ; =0.4x107° vy ki p =1.277 para el lazo externo de potencia activa del
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convertidor VSC2, tal que cumpla con el criterio de estabilidad de Routh-Hurtwitz y ubicando la
frecuencia de corte aproximadamente a 50Hz, se obtiene el comportamiento de la figura B.4.
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Figura B.4. Frecuencia de corte de la funcién de transferencia en lazo cerrado del lazo externo de potencia
activa.

Finalmente, proponiendo que k, ,=0.4x10" y k ,=-1.023 para el lazo externo de potencia

reactiva del convertidor VSC1 y a VSC2 tal que cumpla con el criterio de estabilidad de Routh-
Hurtwitz, y ubicando la frecuencia de corte a 50Hz, se obtiene la figura B.5.
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Figura B.5. Frecuencia de corte de la funcién de transferencia en lazo cerrado del lazo externo de potencia
reactiva.
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Anexo C

C.I Método de componentes simétricas

El método de las componentes simétricas prueba que un sistema desbalanceado de n fasores
relacionados, se pueden resolver con n subsistemas de n fasores balanceados, los cuales son
llamados componentes simétricas [23]. De acuerdo al teorema de Fortescue, tres fasores
desbalanceados de un sistema trifasico se puede descomponer en tres sistemas de fasores, cada uno
con tres componentes balanceadas denominada componente de secuencia positiva, negativa y cero.
En la figura C.1 se muestra la representacién vectorial de las componentes simétricas de un sistema
de tres fases desbalanceadas donde X representa la tensién o la corriente segin sea el caso de

estudio.
X a(+) X a(*)
X )
C
0
Xa( )
‘) o
X, Xy
X (9
X, :
X )
c
Componente de secuencia Componente de secuencia Componente de secuencia cero
positiva negativa

Figura C.1. Componentes simétricas de secuencia positiva, negativa y cero.
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Aplicar este método a un sistema trifdsico desbalanceado descomponiéndose en un sistema de

tres componentes balanceadas, matematicamente se puede representar las tensiones reales con la

suma de los tres términos de la secuencia positiva, negativa y cero, es decir:

Considerando el operador a=1/120° se tiene que:

X @ — Xb(o) -x

a c

X, () = a?x
X ) —ax )
X, —ax 0
X ) —a?x O

Representando (C.2) de forma matricial se tiene:

X ]t 1 17[X"
X, [=|1 a* a || X,
X, | |1 a a*||x®

Aplicando la transformada inversa de (C.3) se tiene:

X _©

a 11 17[X,
Xam 2%1 a a’| X,
x ) 1 a® a||X,

a

(C.1)

(C.2)

(C.3)

(C.4)

De la ecuacién (C.4) se puede determinar que no existen componentes de secuencia cero si la

suma de las fases a, b y c es cero. Esto de acuerdo a que la suma de las sefales entre lineas siempre

es cero independientemente del desbalance; por otro lado la suma fasorial de la sefial de linea a

neutro no es necesariamente cero y las tensiones pueden tener componentes de secuencia cero para

el caso del voltaje.

Para la corriente, las componentes de secuencia positiva y negativa no fluyen hacia el neutro ya

que dichos sistemas estan balanceados y la suma vectorial es cero. Sin embargo esto no sucede con

la componente de secuencia cero ya que se encuentran en la misma fase, de acuerdo a esto la
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componente de secuencia cero siempre fluyen hacia el neutro, tal que en un sistema desbalanceado

existe corriente en el neutro del sistema.

C.II Componentes simétricas en el marco de referencia

dq0
Representando (C.1) en el dominio del tiempo se tiene que:

x, =b"sen (et + ")) +bsen( et + ")) +b%sen( ot + o)

x, =bsen (a)t —120°+ ¢'") ) +bsen (a)t —240°+ o) ) +b%sen (a)t + o ) (C.5)

x_ =b!sen (a)t —240° + o) ) +bsen (a)t —120° + o) ) +b®sen (a)t + qo(o))

Donde b, b y b® corresponden a las magnitudes de la componente de secuencia positiva,

)

negativa y cero. Ademas ¢'*, ") y ¢ son los angulos resultantes en cada una de las secuencias y

dependen del grado de desbalance. De acuerdo a (C.5) y aplicando la transformada dq0 a través de
(1.9) del capitulo I se obtiene las ecuaciones descriptivas de un sistema desbalanceado en magnitud
y fase en el marco de referencia sincrono, como se muestra a continuacion:

x, =b"") cos(go(*) ) —p") cos(2a)t +o0) )

x, =bsen (go(*) ) +bJsen (Za)t + go(’)) (C.6)

q

x, =b%sen (a)t + go(o))

Con la ecuacion (C.6) se puede observar que existe el mapeo de la componente en 4 con un nivel
de CD caracteristico de un sistema sincrono, sin embargo el nivel de CD de la componente en d,
depende de la magnitud de la componente de secuencia positiva y el angulo que presenta en dicha
componente; ademds existe un rizo al doble de la frecuencia fundamental a la que este operando el
sistema. Por otro lado la componente en g presenta el mismo comportamiento que la componente
en d, s6lo que desfasada 90°. Finalmente, se presenta una componente de secuencia cero, sin
embargo ésta se encuentra a la frecuencia de la fundamental y sin ningtn nivel de CD, debido a que
las sefiales que generan componente de secuencia cero se encuentran en la misma fase.

C.III Ejemplo numérico

Se presenta un ejemplo numérico para visualizar los desbalances en magnitud y fase a partir de
las componentes simétricas en el marco de referencia abc y en el marco de referencia dg.
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Considerando un sistema trifdsico balanceado con magnitudes iguales y desfasadas entre ellas
120° como se observa en la figura C.2, se tiene que:

X, =1£0°
X, =1/-120°
X, =1/ -240°

15

VVVA VY
NAANAAAANAAANAAAA AN
VYV VYV VYV VVVVY
JAVVAVAVAY VAVAVAY

134 0.41 0.42 043 044 045 046 047 048 049 05
t[s]

Xé1bc [p.u]

Figura C.2. Sistema de sefiales trifasicas balanceadas desfasadas 120°.

Aplicando (C.4) para obtener la representacién de las componentes simétricas se obtiene:

X2 o117 [woee
X, L4 @) -1200
X, 31 @ a||-240°

Xa(o) 0

X, =] 1200

x ) 0

Como se puede observar, para un sistema trifdsico balanceado en magnitud y fase sélo existe la
componente de secuencia positiva. Representando el mismo sistema en el marco de referencia dq0
en funcién de las componentes simétricas de (C.6) se puede determinar que valores tienen las

componentes y ver la sefial que se obtiene en el marco de referencia sincrono como se muestra en la
figura C.3. Para el sistema balanceado anterior, se tiene que X, =1,0° y X9 =x,=0 por lo

que en el marco de referencia dg0:
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Xg =1
X, = 0
X, =0
_Xd
1 - Xq -
— XO
0.8
S 06
2
2
o]
5 ° 04
0.2
0
0.2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t[s]

Figura C.3. Representacién en el marco de referencia dq0 a partir de las componentes simétricas.

De acuerdo a lo anterior, el mapeo de un sistema trifdsico balanceado abc al mapeo dgq0 en
componentes simétricas corresponde directamente a la transformacioén de Park de la ecuaciéon (1.9)
donde sélo existe la componente d en un sistema trifdsico balanceado.

Ahora, considerando una caida en magnitud de 0.7p.u de la fase a y las fases b y ¢ en sus valores
nominales y sin desbalance de fase como se muestra en la figura C.4, tal que:

X, =0.7£0°
X, =1/-120°
X, =1/ -240°

Y aplicando (C.4) para obtener la representacién de las componentes simétricas se obtiene:

X (0)

| [t 1force
X T=31 a a*||1z-120°
x ) 1 a® a||lz-240°

X2 Tro.1.180°
X 1=10.9.0°

a

x | |0.12180°
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15

AN A~V YARY
OO
SV
WNYW VAVARY

_1'8.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5

ts]
Figura C.4. Caida en magnitud de la fase a.

=
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|
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Representando el sistema en el marco de referencia dq0 en funcién de las componentes simétricas
de (C.6) se puede determinar que valores tienen las componentes y ver la sefial que se obtiene en el
marco de referencia sincrono como se muestra en la figura C.5. Para el sistema desbalanceado en
magnitud del caso anterior se tiene las componentes sincronas siguientes:

X =0.9-0.1cos (2wt +180°)
X, =0.1sen (2wt +180°)
X, = 0.1sen(wt +180°)

_Xd
1 — Xk
\/\/\/\/ \/\ /\/ U
0.8 AV
S 06
=
o
><g 0.4
0.2

AEVAVE L WAYS W4 AVE L WAYS W4
VAR VAV V4V VARVIAVIRA VAV

_0'6.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5

t[s]

Figura C.5. Representacién en el marco de referencia dq0 a partir de las componentes simétricas.
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Como se muestra en la figura anterior se presenta un rizo al doble de la frecuencia fundamental
en las componentes d y g, ademas la amplitud del rizo lo dicta la descomposicion de las
componentes simétricas en el marco de referencia abc. Por otro lado la componente cero se mantiene
a la frecuencia de la fundamental y la amplitud del rizo depende de igual manera de la
descomposicion de las componentes simétricas.

Finalmente se considera un sistema desbalanceado en magnitud y fase como se muestra en la
figura C.6, tal que la magnitud y fase trifasicas son:

/\/\/\ A/\/\ /\/V\ ﬂ\/\/\/_\xf
2 AANANANAAAAANAANN
OO

LVAVARVAVARVAVARVAVARVIVAQVLV/

t[s]

Figura C.6. Desbalance de magnitud y fase de un sistema trifésico.

Y aplicando (C.4) para obtener la representacién de las componentes simétricas se obtiene:

X" o1 17[072£-25°

X, 1 s @) f1z-1500

X, 3_1 a® a||1£-270°
X.”| [0.1029./138.60°
X, |=|0.8993~ - 28.70°
x,0 | |0.1029,138.60°
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Representando el sistema en el marco de referencia dq0 en funcién de las componentes simétricas
de (C.6) se puede determinar que valores tienen las componentes y ver la sefial que se obtiene en el
marco de referencia sincrono como se muestra en la figura C.7. Para el sistema desbalanceado en

magnitud y fase del caso anterior se tiene las componentes sincronas siguientes:

X4 =0.7888—0.1029cos( 2wt +138.60°)
X, = -0.4318+0.1029sen (2wt +138.60°)
X, =0.1029sen (wt +138.60°)

a2 N2 Ve UVa UV a U e U2 WVa Ve U A WY el
V V V V VvV V VV VV V V VX

0.6 — X,
0.4
= 02
=N « T\ /N AN ya
g ~" NS N N N
X 0.2

yA NV A WY WA WY A WYA WY A VYA W YA WA WY A WA

NV V VUV VYV VYV VYV

-0.6

-0.8

ba 0.41 042 043 044 045 046 047 048 049 0.5
t[s]

Figura C.7. Representacién en el marco de referencia dgq0 a partir de las componentes simétricas.

En la figura C.7, se puede observar que se presenta un rizo al doble de la frecuencia fundamental
ademads desfasado 138° con un nivel de CD en la componente d que depende de la secuencia
positiva y la magnitud del rizo de la componente de secuencia negativa. Por otro lado, a diferencia
del caso anterior donde sélo se presenta desbalance en magnitud, la componente en g presenta un
nivel de CD, esto debido a que las sefiales no se encuentran sincronizadas en 0°, presentando un
rizo al doble de la frecuencia de la fundamental donde la magnitud depende de la secuencia
negativa de las componentes simétricas. La componente de secuencia cero en el marco de referencia
dq0 depende directamente de la componente de la secuencia cero de las componentes simétricas.

128



BIBLIOGRAFIA

Bibliografia

[1] World Wind Energy Association 23 Oct. 2012 < http:/ /www.wwindea.org/home/index.php >.

[2] Muller, S.; Deicke, M.; De Doncker, RW.; , "Adjustable speed generators for wind turbines based
on doubly-fed induction machines and 4-quadrant IGBT converters linked to the rotor ," Industry
Applications Conference, 2000. Conference Record of the 2000 IEEE , vol.4, pp.2249-2254 vol.4, Oct. 2000.

[3] Datta, R.; Ranganathan, V.T.; , "Variable-speed wind power generation using doubly fed wound
rotor induction machine-a comparison with alternative schemes," Enerqy Conversion, IEEE
Transactions on , vol.17, no.3, pp. 414- 421, Sept. 2002.

[4] Herskind, C,. “Grid Controlled Rectifiers and Inverters,” in AIEE American Institute of Electrical
Engineers, vol. 53, pp. 926-935. Dec. 1934.

[5] Cramer, F. W., Morgon, L. W. and Darling, A. G., “The electronic converter for exchange of
power,” in AIEE American Institute of Electrical Engineers, vol. 63, pp. 1059-1069. Dec. 1944.

[6] Shokooh, F.; Tan, O.T.; , "Transient Modeling of Synchronous Machine-Transformer-SCR
Bridge," Aerospace and Electronic Systems, IEEE Transactions on , vol.AES-16, no.3, pp.338-348, May.
1980.

[7] Hu Zhaoquing, Mao Chengxiongs, Lu Jiming, “A Novel Control Strategy for VSC Based HVDC
in Multi Machine Power Systems” Journal of Electrical and Electronics Engineering, vol. 4, p.p. 1183
- 1190. 2004.

[8] Gengyin Li, Zhou Ming, Jie He, Guangkai Li and Haifeng Liang, “Power Flow Calculation of

Power Systems Incorporating VSC-HVDC,” in 2004 IEEE Proc. Power System Technology, vol. 2,
pp. 1562-1567. July. 2005.

129


http://www.wwindea.org/home/index.php

BIBLIOGRAFIA

[9] Bahrman, M. P. and Johnson B.K., “The ABCs of HVDC Transmission Technology,” in IEEE
Power & Energy Magazine, vol. 5, pp. 32-44, March/ April 2007.

10] ABB May 2012 <http:/ /www.abb.com/search.aspx?q=hvdc%20power %20transmission >.
y

[11] Rubilar, I.A.; Espinoza, J.R.; Munoz, J.A.; Moran, L.A.; , "DC Link Voltage Unbalance Control in
Three-Phase UPQCs based on NPC Topologies," Industry Applications Conference, 2007. 42nd IAS
Annual Meeting. Conference Record of the 2007 IEEE , pp.597-602, 23-27 Sept. 2007.

[12] Mufioz, J.A.; Reyes, J.R.; Espinoza, J.R.; Rubilar, I.A.; Moran, L.A.; , "A Novel Multi-Level
Three-Phase UPQC Topology based on Full-Bridge Single-Phase Cells," Industrial Electronics Society,
2007. IECON 2007. 33rd Annual Conference of the IEEE , vol., no., pp.1787-1792, 5-8 Nov. 2007.

[13] Fujita, H.; Akagi, H.; , "The unified power quality conditioner: The integration of series active
filters and shunt active filters," Power Electronics Specialists Conference, 1996. PESC '96 Record., 27th
Annual IEEE , vol.1, pp.494-501 vol.1, 23-27 Jun. 1996.

[14] Perez, J.; Cardenas, V.; Moran, L.; Nunez, C; , "Single-Phase AC-AC Converter Operating as a
Dynamic Voltage Restorer (DVR)," IEEE Industrial Electronics, IECON 2006 - 32nd Annual Conference
on , pp.1938-1943, 6-10 Nov. 2006.

[15] Gonzalez, M.; Cardenas, V.; Moran, L.; Espinoza, J.; , "Selecting between linear and nonlinear
control in a dynamic voltage restorer," Power Electronics Specialists Conference, 2008. PESC 2008.
IEEE , vol., no., pp.3867-3872, 15-19 June. 2008.

[16] Hagiwara, M.; Fujita, H.; Akagi, H.; , "Performance of a self-commutated BTB HVDC link
system under a single-line-to-ground fault condition," Power Electronics, IEEE Transactions on,
vol.18, no.1, pp. 278- 285, Jan. 2003.

[17] Hagiwara, M.; Wada, K.; Fujita, H.; Akagi, H.; , "Dynamic Behavior of a 21-Level BTB-Based
Power-Flow Controller Under Single-Line-to-Ground Fault Conditions," Industry Applications, IEEE
Transactions on , vol.43, no.5, pp.1379-1387, Sept. 2007.

[18] Perez-Ramirez, J.; Cardenas, V.; Miranda, H.; Espinosa-Perez, G.; "Generalized DC voltage
regulation strategy for 1):1 relation cascade H-bridge converter-based STATCOM," Energy
Conversion Congress and Exposition, 2009. ECCE 2009. IEEE , pp.2985-2990, 20-24 Sept. 2009.

[19] John J. Grainger, William D. Stevenson, Jr. “Anaélisis de Sistemas de Potencia”. ISBN 970-10-
0908-9.

[20] Hart, D. W., “Electrénica de potencia,” Pearson-Prentice Hall, pp. 243, 2001.

130


http://www.abb.com/search.aspx?q=hvdc%20power%20transmission

BIBLIOGRAFIA

[21] Holmes, D. G. and Lipo, T. A. “Pulse Width Modulation For Power Converters - Principles and
Practice,” IEEE Series on Power Engineering, pp. 14-17, 2003.

[22] Rosas Herndndez, Emanuel, “Anélisis de una celda regenerativa monofésica para el control del
flujo bidireccional de potencia,” Tesis de maestria, Universidad Auténoma de San Luis Potosi,
Febrero 2010.

[23] M. A. Gonzéalez. “Estudio de la Transformacién dg para el Célculo de Potencia Activa y
Reactiva en Filtros Activos de Corriente para Cancelacion Armonica”, Tesis de Maestria,
Universidad Auténoma de San Luis Potosi, 2004.

[24] Janeth A. Alcald Rodriguez. “Estudio de convertidores Back-to-Back”, Tesis de Doctorado,
Universidad Auténoma de San Luis Potosi, 2012.

[25] Mohan, U. R., “Power Electronics: Converters, Applications and Design,” Third Edition.

[26] Kazmierkowski, M. P., Krishnan, R. and Blaabjerg, F., “Control in Power Electronics-Selected
Problems,” Academic Press Series in Enginnering, 2002.

[27] IEEE std 1100-1999, “IEEE Recommended Practice for Powering and Grounding Electronic
Equipment “.

[28] IEC 61000-1-1 “Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 1: General - Section 1: Application
and interpretation of fundamental definitions and terms”.

[29] Bollen, Math H.J. (2000). “Understanding Power Quality Problems: Voltage Sags and Interruptions”.
New York: IEEE Press.

[30] Roger C. Dugan, Mark F. McGrangham, H. Wayne Beaty, “Electrical Power Systems Quality”,
McGraw-Hill.

[31] IEEE Std 1159™-2009, IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality,
1995.

[32] Glover, J. Duncan. Sarma, Mulukutla S. Sistemas de potencia, andlisis y disefio, 3a. edicion.
[33] Stephen J. Chapman, Méaquinas Eléctricas, cuarta edicion, McGraw-Hill.

[34] Nguyen Phung Quang, Jorg-Andreas Dittrich,Vector Control of Three-Phase AC Machines
System Development in the Practice, Springer.

[35] Manfred Stiebler, Wind Energy Systems for Electric Power Generation, Springer.

131


http://www.springerlink.com/content/?Author=Nguyen+Phung+Quang
http://www.springerlink.com/content/?Author=J%c3%b6rg-Andreas+Dittrich
http://www.springerlink.com/content/978-3-540-79028-0/
http://www.springerlink.com/content/978-3-540-79028-0/
http://www.springerlink.com/content/?Author=Manfred+Stiebler
http://www.springerlink.com/content/978-3-540-68762-7/

BIBLIOGRAFIA

[36] Lie Xu; Yi Wang; "Dynamic Modeling and Control of DFIG-Based Wind Turbines Under
Unbalanced Network Conditions," Power Systems, IEEE Transactions on, vol.22, no.1, pp.314-323,
Feb. 2007.

[37] Electrical Machines, Drives and Power Systems, 6th Edition by Wildi, Theodore pulished by
Prentice Hall.

[38] Jiaqi Liang; Harley, R.G.; "Feed-forward transient compensation control for DFIG wind
generators during both balanced and unbalanced grid disturbances," Energy Conversion Congress and
Exposition (ECCE), 2011 IEEE , pp.2389-2396, 17-22 Sept. 2011.

[39] Xiangwu Yan; Venkataramanan, G.; Yang Wang; Qing Dong; Bo Zhang; , "Grid-Fault Tolerant
Operation of a DFIG Wind Turbine Generator Using a Passive Resistance Network," Power
Electronics, IEEE Transactions on , vol.26, n0.10, pp.2896-2905, Oct. 2011.

[40] Luna, A.; Lima, K.; Corcoles, F.; Watanabe, E.; Rodriguez, P.; Teodorescu, R.; "Control of DFIG-
WT under unbalanced grid voltage conditions," Energy Conversion Congress and Exposition, 2009.
ECCE 2009. IEEE , vol., no., pp.370-377, 20-24 Sept. 2009.

[41] Magueed, F.A.; Svensson, J.; Sannino, A.; , "Transient performance of voltage source converter
connected to grid through LCL-filter under unbalanced voltage conditions," Power Tech, 2005 IEEE
Russia , vol., no., pp.1-7, 27-30 June 2005.

[42] Baier, C.R.; Espinoza, J.R.; Moran, L.A; Sepulveda, C.A.; Landaeta, L.M.; , "A convenient form
to connect single-phase cells to multi-pulse transformers in unbalanced systems," Power Electronics
Specialists Conference, 2008. PESC 2008. IEEE , vol., no., pp.3748-3753, 15-19 June 2008.

[43] Thanh Hai Nguyen; Dong-Choon Lee; , "Control of three-phase grid converters based on
composite observer for unbalanced and distorted grid voltage," Industrial Electronics (ISIE), 2012

IEEE International Symposium on , vol., no., pp.1874-1879, 28-31 May 2012.

[44] Ogata, K. “Ingenieria de Control Moderna,” Prentice-Hall, 2003.

132



	OPERACIÓN DEL CONVERTIDOR CA/CD/CA TRIFÁSICO OPERANDO CON DESBALANCES DE TENSIÓN APLICADO AUN GENERADOR DOBLEMENTE ALIMENTADO
	CONTENIDO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABLAS
	LISTA DE SÍMBOLOS

	RESUMEN
	INTRODUCCIÓN
	CAPÍTULO I
	CAPÍTULO II
	CAPÍTULO III
	CAPÍTULO IV
	CONCLUSIONES
	ANEXO A
	ANEXO B
	ANEXO C
	BIBLIOGRAFÍA


