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Resumen

En las ultimas décadas, la tecnologia asociada a la generacion eoloeléctrica ha
avanzado significativamente, sin embargo, en el contexto de los generadores
eoloeléctricos interconectados a la red eléctrica, existen diversas perturbaciones
eléctricas que pueden provocar consecuencias negativas en la calidad de la energia,
asi como el posible dafio del generador. Entre las perturbaciones eléctricas que mas
preocupa en el contexto de los generadores eoloeléctricos interconectados, esta el SAG

o hueco de tensidon. Actualmente existen esfuerzos por desarrollar soluciones que
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ayuden a mitigar los efectos de los SAGs; sin embargo, cuando se trata de probar estas
soluciones es necesario contar con un mecanismo que permita emular la presencia de

SAGs en la red eléctrica.

En este sentido, este trabajo muestra el modelado y control de un generador de SAGs
basado en un convertidor back to back utilizando control vectorial orientado al voltaje de
red, cuya obtencién del angulo de dicho marco de referencia se realiza a través de un
lazo de seguimiento de fase (PLL por sus siglas en inglés). Este generador es capaz de
crear caidas de tension de magnitud y duracién variable, cuyo buen desempefio queda

demostrado con una serie de simulaciones implementadas en PSIM.

Palabra(s) Clave(s): back to back, control vectorial, SAGs, PLL.
1. Introduccion

Como resultado de una creciente preocupacion por el medio ambiente, se han realizado
esfuerzos por minimizar el impacto negativo que conlleva la generacién de electricidad
basada en energias no renovables. Uno de estos esfuerzos estda encaminado a la
generacion de energia eléctrica a partir del viento. Este auge de la generacion
eoloeléctrica esta ligado al avance que la electronica de potencia ha tenido en las tres
ultimas décadas, con lo cual se han logrado desarrollar Sistemas de Conversién de
Energia Edlica eficientes y de bajo costo; lo que ha permitido mayor flexibilidad en la

interconexion de los sistemas de conversidn de energia edlica con la red eléctrica.

No obstante este escenario, las companias dedicadas al sector energético se han
enfrentado a nuevos problemas, entre ellos, la confiabilidad de las fuentes de
generacion y la calidad de la energia que estas fuentes producen; dicha calidad se
encuentra definida entre otros factores, por las caracteristicas de: amplitud, forma,
frecuencia y simetria de la onda de tension y/o corriente, las cuales en teoria deben ser
puramente senoidales; no obstante, son afectadas por perturbaciones en la red

eléctrica.
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Existe una variedad de perturbaciones que impactan en la calidad de la energia [1], sin
embargo, una de las perturbaciones de mas reciente interés en la literatura es la
presencia de huecos de tensidn (SAGs en inglés), los cuales se caracterizan por una
disminucién de la tension eficaz entre 0.1 pu y 0.9 pu, con duraciones desde 0.5 ciclos
hasta 1 minuto [2]. Dicho fendmeno afecta a los sistemas de generacién eoloeléctricos
interconectados con consecuencias diversas como pueden ser el dafio del generador,

del convertidor electronico, etc.

Si bien actualmente existen esfuerzos por desarrollar soluciones para compensar los
efectos negativos de los SAGs e.g. en los sistemas de generacidén eoloeléctrica, no
obstante, es necesario contar con un generador de SAGs que permita de manera
controlada, disefiar condiciones de prueba en las que de manera flexible se modifiquen
la magnitud y duraciéon de los huecos de tension. En este sentido, en este trabajo se
muestra el desarrollo de un generador de SAGs basado en un convertidor back to back
y operado mediante control vectorial orientado al voltaje de red; dicho control es clave
para que el convertidor reproduzca las referencias de magnitud y duracion variable que
se desean en el SAG, mientras que a su vez mantenga regulada la tension del bus de
CD. En este esquema de control, se resalta la importancia de un esquema adecuado de

estimacion del angulo del voltaje de red como referencia mediante un PLL.

El correcto funcionamiento del generador de SAGs se comprobd mediante simulaciones
por medio del software PSIM. Dichos resultados demuestran la viabilidad de la
construccion de este generador de SAGs, el cual en un futuro se pretende implementar
para evaluar mecanismos y técnicas de control para disminuir el efecto negativo de los

huecos de tension en sistemas de conversion de energia edlica.
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2. Generador de SAGs

2.1. Antecedentes de los generadores de SAGs

Un generador de SAGs es un dispositivo que puede ser usado para emular diferentes
fallas de la red eléctrica ya sea en un laboratorio 0 en un ambiente de pruebas de
campo. De acuerdo con la norma IEC 61000-4-11, un generador de SAGs trifasico

genérico debe poseer las siguientes caracteristicas:

1. Producir SAGs de tension balanceados y desbalanceados.
2. Controlar la profundidad y duracion del SAGs.
3. Proporcionar un perfil de recuperacion de voltaje programable.

En la figura 1 se ilustra un esquema general para un generador de SAGs.

Lado del generador

Red eléctrica

Sistema generador
de sags de voltaje WECS

[ |
I 1. Tipo de sag de voltaje '
h : 2. Prefundidad y duracion |
Il 3. Perfil de recuperacién :
1 I

Control

Fig. 1. Sistema general del generador de SAGs de voltaje.

Existen diferentes clases de generadores de perturbaciones de tensién, estas clases
dependen de la topologia y principio de construccion. Las mas comunes son [3]-[9]:
generador de SAGs basado en impedancia shunt, generador de SAGs basado en

transformador y generador de SAGs basado en un convertidor de escala completa.

El generador de SAGs basado en impedancia shunt es la mas facil de implementar
pues consiste en cortocircuitar el voltaje de red por medio de una impedancia shunt;
generalmente se hace uso de un banco de impedancias shunt para generar diferentes

niveles de caida de voltaje (figura 2).
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Red Lado del generador

Fig. 2. Generador de SAGs basado en impedancia shunt.

Esta alternativa puede propagar armonicos indeseables de voltaje debido a la
conmutacion necesaria para su correcto funcionamiento, por lo que se requiere el uso
de filtros adicionales [5]; otro aspecto a resaltar es que solo es capaz de sintetizar

algunos tipos de SAGs.

Los generadores de SAGs basados en transformador y/o autotransformador, también
son una solucién sencilla, pues permiten el control del valor del voltaje de salida
mediante la conmutacion de taps (figura 3); esta conmutacion se hace mediante
interruptores electronicos. Para minimizar el transitorio de conmutacion, el generador
debe conmutar en los cruces por cero de la corriente y/o el voltaje.

Red

== 52 \ Lado del generador
=X ! -
= ‘_\i‘,”v\‘\
- Pt
| SA—o e
tutotransformador | [
Autotransformador | &3 !
. PPIV T, o 0 I
con fl,(i” aciones ; = :
|
{ )

Fig. 3. Generador de SAGs de tension basado en transformador.

Este tipo de generador también esta limitado en cuanto a los tipos de SAGs que es

capaz de sintetizar, ademas de ser muy pesado [3],[9].

El generador de SAGs basado en un convertidor de escala completa tipicamente usa
un convertidor back to back (figura 4); el cual, mediante un sistema de control
apropiado, es capaz de generar toda clase de SAGs de voltaje. Esta opcidén se destaca
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por su pequefo tamaino y control preciso, sin embargo, dicho control puede llegar a ser

muy complejo [9].

Convertidor Back-to-Back

Flujo de potencia

Fig. 4. Generador de SAGs basado en un convertidor de escala completa.

Mas alla del costo que implica un generador de SAGs basado en un convertidor
electronico de escala completa, pues esta es la opcion mas cara, en este trabajo se ha
optado por esta alternativa debido a: su amplia versatilidad para sintetizar diferentes
tipos de SAGS, incluso su funcionalidad puede extenderse a generar sefales con
diversos contenidos armonicos; asi como a su tamano/peso reducido, lo cual es
atractivo en un ambiente de laboratorio y/o de pruebas de campo. En este sentido, de
manera especifica, este trabajo se centra en el disefio de un controlador basado en
control vectorial para dicho emulador de SAGs. En el disefio del controlador son claves:
el modelado del sistema convertidor-filtros; el disefio del estimador del angulo del vector
de referencia, que aqui esta basado en un SRF-PLL (Synchronous Reference Frame —
Phase Locked Loop), puesto que se usa el voltaje de red como marco de referencia; asi

como el mecanismo para generar las referencia de voltaje.

2.2. Control del generador de SAGs basado en convertidor back to
back

El esquema del convertidor back-to-back y filtros correspondientes, para el generador

de SAGs, se muestra en la figura 5.
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Fig. 5. Convertidor back-to-back.

Este convertidor estd conformado por un inversor y un rectificador conmutados,
conectados entre si mediante un capacitor de acoplo, ademas de contar con un filtro RL

del lado de la red eléctrica y un filtro RLC del lado del generador.

Adicionalmente, es importante senalar que el convertidor del lado de la red tiene como
objetivos de control mantener el bus de CD en un nivel de voltaje especifico, asi como
controlar la potencia reactiva (Q,) en el convertidor, la cual para este caso particular es
conveniente igualarla a cero. Por su parte, el convertidor del lado del generador, tendra
como objetivo de control el mantener los niveles de voltaje trifasico de AC de acuerdo a
lo establecido en las referencias, las cuales se definen con amplitud y duracion definida,

dependiendo el tipo y duracién de SAG que se desee generar.
2.2.1. Modelado y control del convertidor del lado de red

Como se ha mencionado previamente, el control del convertidor se hara mediante
control vectorial en donde se usara como marco de referencia arbitrario el voltaje de
red. En este sentido, con la finalidad de deducir el modelo y/o las ecuaciones utiles para
el disefio de controladores, se parte del analisis del convertidor back-to-back. El analisis
del convertidor se hace de manera separada, en este caso se analiza el convertidor del
lado red; asi, de acuerdo con el esquema de la figura 5 y la ley de voltajes de Kirchhoff,

el modelo del convertidor lado red es:
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di,,
aft Var 2 -1 -1 Sar iar
di u (1)
L d’;f =lv, |- §d -1 2 —1fs, |-R|i,
. v -1 -1 2|5 i
dlcr cr cr cr
dt
C dqu = ic = iogsc - iorsc
dt (2)

Donde S, ,S,, 3. corresponden a las senales de control para el convertidor del lado
de la red, pudiendo tomar el valor de 1 0 0.

La transformacion del modelo trifasico del convertidor del lado red dado en (1), al marco

de referencia dg se hace basado en el desarrollo mostrado en [9], de lo cual resulta

(3):

di . :

L d”;’:vdr—vdﬂ—RlerrLa)lqr (3)
di,, . :

L d(; =Vgr =V, ~ Rig— Lo,

Donde  es la frecuencia angular del marco de referencia arbitrario (voltaje de red),
L.+ Y Vagr sON las corrientes y voltajes de la red eléctrica en el marco de referencia dq ,

y L y R son las inductancias y resistencias que conforman el filtro de entrada para el
convertidor del lado de la red. Dado que el marco de referencia es el voltaje de red, se
asume que toda la magnitud del vector de red esta en el eje d, significa que vy, = v, y

vgr = 0, por lo que reordenando (3) se tienen las siguientes ecuaciones:

Vart = Van T (La’iqr + vdr) 4)
vqu = _Vqu - (La)idr)
donde
. di, , di,,
vdH:der+Ld—dt V= Rig + L dqt (5)
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Las ecuaciones en (5) son lineales y desacopladas, siendo utiles para el disefio de

controladores lineales (en este trabajo se hace uso de Pls), a partir de los cuales se
* sk
obtienen las senales de control V,, y V. Finalmente, las variables v,, y v, , en

(4), son las acciones de control o sefales moduladoras para el PWM asociado al

convertidor del lado de la red.

Con los controladores, en este caso Pls, derivados de (5), se construyen lazos de
control independientes para iy, € iy, Sin embargo, esto no es suficiente para lograr los
objetivos de control finales que se han designado para el convertidor lado red, esto es,
regular el voltaje del bus de CD, asi como controlar la potencia reactiva (Q.s); en este
sentido, es necesario el disefio de lazos de control externos adicionales. De manera
especifica, para el disefio del controlador del voltaje del bus de cd, se parte de la
definicion de las potencias activa y reactiva en el marco de referencia dq , esto es:

Pose = %(vdridr + Vqriqr) Ogse = %(V‘I”idr B vdriqr) (6)
Dado que la potencia del bus de cd es igual a la potencia activa en el convertidor,
entonces se obtiene la siguiente ecuacion:

[)bus = ucdlc = Z(Vdrldr + Vquqr) (7)

Esta expresion puede reducirse tomando en consideracion que Vgr = 0, esto es:

3. (8)

Uggle = A Varlar
y de acuerdo con [10], [11]:
(9)

v

m
dr = ucd
242
Donde m, es el indice de modulacion PWM para el convertidor del lado de la red, al que

comunmente se le asigna un valor de 0.75. Sustituyendo (9) en (8) y despejando i, se

tiene que:
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. 3 .
lC :mmlld}” (10)

Igualando (2) con (10) se obtiene

ducd

_ 3 (1)
dt _4\/§mlldl"

A partir de la cual se disefia otro controlador (en este caso se uso un Pl) para regular el

bus de CD en funcion de i, en cascada con el controlador resultante de (5).

En el caso del control de la potencia reactiva del convertidor del lado de lared (Q,,, ), €l

gsc

cual se logra mediante el controlador obtenido a partir de (5) en funcién de i, , el valor

qr

de referencia i;, se obtiene de la definicién de O, dada en (6), bajo la consideracion

de que v, =0 yPparaun valor dado de Q;SC , esto es:

ok

__ 2 e (12)
lyr = 3vdr Qgsc

El diagrama de control para el convertidor del lado de la red se muestra en la figura 6.
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Convertidor del lado de la red
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ol de voltaje R L
Vdr

@) dacop dqcabofe— "

ldr

lapg laber
igr dq<op dg<abc

D

A

Fuente
trifasica

Fig. 6. Esquema de control para el convertidor del lado de la red.
2.2.2. Modelado y control del convertidor lado generador

El analisis del convertidor del lado del generador se lleva a cabo de manera analoga; de
esta forma, de acuerdo con el esquema de la figura 5 y las leyes de voltajes y corrientes
de Kirchhoff, se obtiene el siguiente modelo:

vwa iCa d iCa vCa
Vo |= Ry [l [+ L, 2 77 +| Ve (13)
we lCc lCc ch

donde, v, son los voltajes en terminales del convertidor; v.,,. son los voltajes en el

filtro de salida; i, son las corrientes que salen del convertidor; ; R,, L, constituyen

parte del filtro de salida. Transformando (13) al marco de referencia dg resulta

— ' ;
Vid = Vear —OLyic, + Ve,
o . (14)
Vg =Veq T wL,i., + Veg
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donde w es la frecuencia angular del marco de referencia arbitrario (en este caso el

voltaje de red), y

: di
Vear = Ryley + L, dCtd
. 15)
) di (
Vea | = Ryic, + Ly d—ctq

Dado que las ecuaciones en (15) son lineales y desacopladas, son utiles para el diseno
de controladores lineales (en este trabajo se hace uso de PlIs), a partir de los cuales se

obtienen las sefiales de control v¢y, Y v¢q. Finalmente, las variables vy,; y 1,4, €n (14),

son las acciones de control o sefiales moduladoras para el PWM asociado al
convertidor del lado del generador.

Analogamente, al caso del control del convertidor lado red, en este caso, los
controladores obtenidos a partir de (15), sirven como lazos internos para el control
independiente de i., € i 4, Sin embargo, es necesario disefar lazos externos de control
para lograr el objetivo de control del convertidor lado generador que es sintetizar los
voltajes de salida del generador de SAGs de acuerdo con las referencias de voltaje que
se le definan. Para este fin, se analizan las corrientes en el filtro de salida del

convertidor del lado del generador, de lo cual resulta:

d vCa iCa iwa
Cr—|Vey [=|ley |+ L (16)
dt . .
Cc lCc lwc

donde C; es el valor del capacitor en cada una de las fases del filtro de salida.

Transformando (16) al marco de referencia dq resulta

. C .
lea =l — a)Cvaq ~

S . (17)
Iy =1, +a)Cvad —i,,

donde

Pistas Educativas Ao XXXVI - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~72~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

l' [ dVCd
wd T M f

dt (18)
o dch

De (18) es posible disefar los controladores (en este trabajo se hace uso de Pls), a

partir de los cuales y en conjunto con (17), se obtienen las sefiales de control iz, e ig,.

La estructura del control para el convertidor del lado del generador se muestra en la

figura 7.
Twa Vea
N yh
*® + wa AT lca + Vea A
Ve ./ PI N . PI I O e Vwd
(0] C . 2 C')Lg [
Ved I_Cd e
VC‘g qu —_—
o C — oL, —
E S o & iw-'q’ —+ I-Cq* o & VQ;' ¥+
vV N N T ( ~N
& s PI jj’ L PI /I ng
iwg ‘V&;

Fig. 7. Esquema de control para el convertidor del lado del generador.

Por su parte, en la figura 8 se puede apreciar de manera esquematica el sensado de las
variables eléctricas del convertidor del lado del generador, asi como las

transformaciones necesarias para llevar a cabo el control del esquema de la figura 7.
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O —>{dg—abc| [abc-dql¢ l >labc—dq

TTIl T

wd Ywqg icd ICq iwd Iwg Vca Veg

Voltaje de la red Vabcr 0

Fig. 8. Esquema de control para el convertidor del lado del generador (sensado y

transformacion de las variables del sistema).

En el esquema de control del convertidor del lado del generador y que se muestra en la
figura 7, las referencias de voltaje v;; y v/,, son los medios a través de las cuales se
definen la magnitud, duracién y tipo de SAG que se desea que el generador de SAGs

sintetice a la salida. En este sentido, v;, y v, se obtienen de aplicar la transformacion

al dominio dg de las variables v;,,. deseadas.
2.2.3. Lazo de seguimiento de fase

En aplicaciones de control vectorial, que es la técnica que se ha usado para el control
de ambos convertidores lado red y lado generador, es necesario la estimacion del
angulo del vector usado como marco de referencia, en este caso, el angulo del voltaje
de red (6). El angulo del vector de referencia juega un papel importante pues éste se

requiere en diferentes modulos de transformacion, abc > dg ylo dgq = abc, como se
aprecia en las figuras 6 y 8.
Hay varios métodos capaces de detectar el angulo de fase: la deteccién de cruce por

cero, el filtrado de los voltajes de red y la técnica del lazo de seguimiento de fase

(Phase-Locked Loop: PLL); en este trabajo, se utiliza el PLL.
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El PLL es un algoritmo de seguimiento de fase, que es capaz de proporcionar una
salida sincronizada con su entrada de referencia tanto en frecuencia y fase. El diagrama
de bloques del SRF-PLL (marco de referencia sincrono — voltaje de red), se presenta en

la figura 9.

T Va
Ve abe

\J

Fig. 9. Diagrama a bloques del PLL.
3. Resultados de simulacion

De acuerdo con el analisis previamente desarrollado, se implementé en PSIM el
generador de SAGs, esto es, el convertidor back-to-back, los filtros del lado red y lado
generador, asi como los controladores correspondientes. Es importante mencionar que
de manera particular se pretende usar el generador de SAGs para pruebas en un
prototipo de sistema de generacion edlico cuya potencia nominal es de 372 Watts y

voltaje de estator de 42 V,,,, entre fases. Asi, los parametros usados para el generador

de SAGs se muestran en la tabla 1.

Voltaje de red (rmsyy) 220V
L 20 mH
R 0.2 Q
L, 15 mH
R> 0.1Q
Cr y C (bus de cd) 100 uF
Ucd 380V
Voltaje del Generador Edlico 42 Vrms f-f

Tabla 1. Parametros para el generador de SAGs de tension.
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A continuacion se muestran los resultados del desempefio del generador de SAGs para
sintetizar a la salida diferentes tipos de SAGs, es importante resaltar que en las pruebas
de simulaciéon se considera la aparicion del SAG de tension en el instante t=1seg,

teniendo una duracion de 0.3 segundos.

En el grafico de la figura 10 se pueden apreciar las referencias de voltaje para un SAG

simétrico de tension, con una profundidad de 50% de acuerdo con el voltaje nominal de

42 Vrms, asi como los voltajes v, obtenidos a la salida del generador de SAGs.

Ref Vca
Ref Vcb [
Ref Vce

il

|
1.15

Voltaje (V)

1.1 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4
Tiempo (seg)

R [— Simulacion Vea H
2/ ,,,,,,,,,, Simulacion Veb
s . -
O o N T N s s TS Simulacion v H
9 Cc
g Ref Vea

R Revab I

! ! ! ! ‘ ‘ Ref v,
1.1 1.105 1.1 1.115 1.12 1.125 1.13 Cc

Tiempo (seg)

Fig. 10. Voltajes a la salida del generador de SAGs (v ,p.), para un SAG simétrico.
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Fig. 11. Voltaje del bus de CD (izquierda) y corriente iq, (0=0) (derecha), considerando un

SAG simétrico.

Adicionalmente, en la figura 11 se muestran los valores obtenidos en el voltaje del bus
de CD y en la corriente ij, que esta relacionada con la potencia reactiva (Q,,.), ante la

condicion de SAG. Recuérdese que este es uno de los objetivos que se deben lograr
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mediante el convertidor del lado de la red. De acuerdo con el valor deseado, u.; se

mantiene alrededor de 380 volts e i, igual cero.

Por su parte, en la figura 12 se establecen las referencias de un SAG de voltaje tipo E,
en donde una fase se mantiene en su valor nominal y las dos restantes sufren una

caida del 50% de acuerdo con el voltaje nominal de la red eléctrica.

40F T

AR A

Tiempo (seg)

20

Voltaje (V)

-20

T
,,,,,,,,,, Simulacion v,

—
Z R [ Simulacion v, ||
Py Cb H
E ,,,,,,,,,, Simulacién Voo |
g - Ref v,
1.[12 1.125 1.[13 Refoy
Ref Voo

Tiempo (seg)
Fig. 12. Voltajes a la salida del generador de SAGs (v .5c), para un SAG tipo E.

En la figura 13 se establecen las referencias de un SAG de voltaje tipo B, en donde dos
fases se mantienen en su valor nominal y la otra fase restante sufre una caida del 50%

de acuerdo con el voltaje nominal de la red eléctrica.

S
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I

’; ,,,,,,,,,, Simulacion vi,, A
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g ,,,,,,,,,, Simulacién Voo I

g i Refve,

~ | | L Ref v,
1.1 1.105 1.1 1.115 1.12 1.125 1.13 Co
Tiempo (seg) Refee

Fig. 13. Voltajes a la salida del generador de SAGs (v .p.), para un SAG tipo B.
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4. Conclusiones

En este trabajo se presentd el modelado de un generador de SAGs de voltaje, el cual
se basa en un convertidor back to back. Los controladores usados estan basados en la

técnica de control vectorial y cuyo objetivo principal es regular los voltajes de CA de
salida v.,,., es decir, generar los diferentes tipos de SAGs, y desde luego, también

lograr la regulacién del voltaje del bus de CD, asi como controlar la potencia reactiva en

el convertidor.

Se obtuvieron expresiones matematicas derivadas del modelado tanto del convertidor
del lado red como del convertidor del lado generador, con las cuales se llevo a cabo el
disefio de los controladores; se destaca de este trabajo la claridad con la cual se
plantea y desarrolla el modelado del generador de SAGs. Se llevd a cabo la
implementacion en simulacion del generador de SAGs utilizando el software de PSIM
cuyos resultados validan el buen desempefio del generador de SAGs al emular huecos

de tension tanto simétricos como asimétricos en un intervalo de tiempo especifico.
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