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Resumen

En este trabajo se presenta la simulacion de la técnica de control clasico aplicado
a un convertidor Back-to-Back en un sistema edlico de generacion empleando un
generador de induccion doblemente alimentado de 5.5 kW, dicho sistema se
encuentra interconectado a una red trifasica con un nivel de tensién de 220V de
linea a linea. Mediante la herramienta Simulink de MATLAB se analizan los modos
de operacion del generador relacionando los valores de referencia del sistema de
control con los valores medidos. La propuesta del sistema de control emplea la

sintonizacion de lazos de control de corriente, tension y potencia junto con el uso de
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la estrategia antiwindup tracking back permitiendo mantener el sistema por debajo
de los limites de operacion; el uso de la modulacion de vectores espaciales para el
accionamiento de los convertidores, con el objetivo de controlar los flujos de
potencia en el estator y rotor de la maquina, por medio de la electrénica de potencia.
Palabras Clave: Antiwindup, Convertidor Back-to-Back, Control vectorial,

Generador de induccion doblemente alimentado, Modulacion PWM.

Abstract

This paper presents the simulation of the classical control technique applied to a
Back-to-Back converter in a wind generation system using a doubly fed induction
generator of 5.5 kW, this system is interconnected to a three-phase grid with a
voltage level of 220 V line to line. Using MATLAB's Simulink tool, the generator's
operating modes are analyzed by relating the control system's reference values to
the measured values.The control system proposal employs the tuning of current,
voltage and power control loops together with the use of the antiwindup tracking
back strategy allowing to keep the system below the operating limits; the use of
space vector modulation for the drive of the converters, with the objective of
controlling the power flows in the stator and rotor of the machine, by means of the
power electronics.

Keywords: Antiwindup, Back-to-Back converter, Doubly fed induction machine,
PWM modulation, Vector control.

1. Introduccién

En los sistemas de conversién de energia edlica los principales componentes
eléctricos son los convertidores electronicos de potencia y los generadores, en
conjunto permiten la conversion de la energia edlica en energia eléctrica, en el caso
del generador de induccién doblemente alimentado (GIDA) posee un rango de
operacion de velocidad entre un + 30% de la velocidad sincrona, lo que significa
gue el GIDA es capaz de generar energia eléctrica con dicho porcentaje de variacion
de la velocidad sincrona otorgado por la turbina [Abdelbaset, 2018]. El control de un

GIDA se realiza a través de un convertidor Back-to-Back (CBB) ofrece ventajas
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como robustez y fiabilidad del sistema ante perturbaciones, amplia viabilidad de
técnicas de control clasicas [Kouider, 2022] y menor inversion en la escala del
convertidor electronico de potencia, debido a que solo emplea hasta un 30% de la
potencia total del sistema [Abad, 2011], mediante la orientacion del flujo del estator
al eje d de corriente [Aydin, 2016].

En la Figura 1 se muestra el sistema edlico de generacién estudiado, compuesto
por el CBB y el GIDA. Los dos convertidores de potencia se definen como el
convertidor interconectado a la red eléctrica (CLR) y el convertidor del lado de la
maquina (CLM) conectado directamente a las terminales del rotor [El-jalyly, 2019].
Entre las particularidades de emplear esta técnica de control es la depreciacion de
transitorios y pérdidas en el rotor y estator. Por lo que requiere el disefio de

controladores no lineales [Li, 2007].

Estator |

1
|
. Red
/ -.\‘\_ eléctrica

GIDA ) |
R Bus de CD
Aerogenerador Filtro
L [ 3} == —
Rotor %[\)’} 1 %[\} éVi\

Convertidor Convertidor Transformador

de lado de la de lado de la
maquina red

Fuente: Abad, 2011
Figura 1 Sistema edlico de generacion basado en un GIDA.

Debido a que las variables fisicas a controlar (tensiones y corrientes) en el sistema
de control estan limitadas por las caracteristicas de disefio de los convertidores, se
debe agregar una estrategia antiwindup [Sul, 2011] en los controladores PI, con el
objetivo de evitar que el sistema no opere bajo condiciones superiores a las
nominales, lo cual dafiaria el equipo. Los controladores PI con antiwindup mantiene
al sistema estable [Makhlouf, 2017].

La organizacién de este trabajo consta del analisis de los modelos del sistema edlico
de generacion empleando un GIDA, la aplicando del control vectorial en el CBB, la
sintonizacion de los controladores PI con el empleo de una estrategia antiwindup, la

modulacién de vectores espaciales (SVPWM) [Mohan, 2014], la descripcion de la
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secuencia de arranque para una adecuada interoperabilidad de los componentes

del sistema y se concluye con la simulacion de los lazos de control.

2. Métodos

El CBB se compone de dos convertidores, un convertidor CA/CD y un convertidor
CDI/CA, ambos comparten el mismo enlace de CD. Con esta configuracion es
posible extraer o inyectar potencia activa o reactiva en el rotor [Sun, 2009]. Dado
que el generador posee dos modos de operacion, conocer el sentido de los flujos
de potencia permite extraer la mayor potencia posible [Dinesh, 2014], [Ma, 2011].
Mediante el CLR se controla la potencia activa y reactiva del estator y a través del
CLM se controla la potencia reactiva del rotor durante el modo hipersincrono.

Modelado del convertidor del lado de la maquina

Para realizar el control vectorial del CLM conectado al GIDA, se representa el
modelo de la maquina en el marco de referencia sincrono dq a partir del circuito
equivalente de la maquina del rotor devanado mostrado en la Figura 2. Aplicando la
ley de tensiones de Kirchhoff en el lado del rotor se definen las tensiones del lado

del rotor en los ejes dq expresadas en las Ecuaciones 1y 2.

d
Vrq(t) = Rpirq(t) — wrl‘Urq ) + Elprd ®) €Y)

d
g (8) = Ryirg (8) + 0, Wra(8) + = ¥rg (8) @

Fuente: Abad, 2011
Figura 2 Modelo de la maquina de induccion doblemente alimentada en coordenadas dgq.
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Los flujos magnéticos del lado del rotor y del lado del estator en los ejes sincronos

dq, se expresan en Ecuaciones 3 a 6.

¥Ysa(t) = Linira(t) + Lsisa(t) (3)
Wq(8) = Liniyq(6) + Lsisq () (4)
ra(t) = Linisa(t) + Lyira(t) (5)
Prg(t) = Linisq(0) + Lyirg () (6)

La potencia activa Ecuacion 7 y la potencia reactiva Ecuacion 8 intercambiada en
terminales del estator y de la red eléctrica se calculan a partir de las componentes

dq de tensiones y corrientes, que son utilizadas para realimentar los lazos de

potencia.
3 ] .
Fy = 7 (vgaiga + Vgqigq) (7)
3 . .
Qg = 5 (Ygqlga = Vgalgq) (8)

Modelado del convertidor del lado de lared

El control vectorial del lado de la red involucra el modelo que relaciona las
tensiones en terminales trifasicas del convertidor y las tensiones en terminales de
la red eléctrica considerando un filtro RL, Figura 3. Estas tensiones son expresadas

en el marco de referencia sincrono dq en Ecuaciones 9y 10.

d
Vea t) = Rfigd(t) + Lf E igd () + vgd(t) - waLfigq(t) €©)
. d . .
Veq(t) = Ryigq(t) + Lfalgq (t) + vgq(t) + walLfiga(t) (10)
CLR
[ R, Ly

Vo
[ . | e AAA ()R

Fuente: elaboracion propia
Figura 3 Transferencia de potencia entre el bus de CD y la red eléctrica en ejes dgq.

Mediante el modelo del bus de CD, se analiza la equivalencia entre las potencias

sin considerar pérdidas, lo que significa que la potencia de entrada de la red en los
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ejes dq es la misma que la potencia de salida en el bus de €D mostrada en la

Ecuacion 11.
d
Vg (t)io(t) —vy(t) Evd(t) = Vgq(0)igq(t) + vgq()ige(t) (11)

Debido a que la equivalencia entre las potencias es una ecuacion no lineal, se utiliza
el modelo de pequefa sefial. Las funciones variantes en el tiempo se consideran
como una sefal compuesta por una componente de gran sefial, que trabaja en el
punto de operacién; y una componente de pequefia sefal, actuando como una
perturbacion y trabaja como variaciones en el punto de operacién. Como resultado

de aplicar el modelo de pequefia sefial se obtiene la Ecuacion 12.

d
(Vg + Dg)Up + o) — (Vg + ﬁd)a(vd + Dq)

= (ng + 1/7\gul)(1gd + igd) + (ng + 1/7\5111)(1gq + igq)

(12)

Disefio de controlador
Para el disefio de controladores, la funcion variante en el tiempo debe estar en el
dominio de Laplace y de acuerdo con los criterios de estabilidad de Nyquist y
evaluando cada funcion de transferencia en lazo abierto G (s) a controlar, el método
a emplear para determinar la constante integral k; y proporcional k,, del controlador
se establece en [Ogata, 2010]. El controlador C(s) debe satisfacer las Ecuaciones

13y 14.

IC()GS)ls=jw, =1 (13)
2|C(s)G(S)|s=jo, = MF —m (14)

Permitiendo proponer la frecuencia de cruce w, en rad/s y el margen de fase MF
en grados, ademas para el sistema de control propuesto, cada controlador se
sintoniza con la estrategia antiwindup tracking back que consta de la comparacion
entre la sefal de control saturada y no saturada de los valores maximos de
operacion para generar una sefial de realimentacion con una ganancia entre 0.5 y
3 veces la k, que actua sobre la entrada del integrador, como se muestra en la
Figura 4 [Sul, 2011]. Los lazos de control deben cumplir los criterios de estabilidad

de margen de ganancia MG > 5 db y margen de fase 50° < MF < 90°, ademas de
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la frecuencia de cruce para los lazos internos de corriente con referencia a la
. .. 1 1
frecuencia de conmutacion se debe encontrar entre Efsw <fq < Ejgw, para la

frecuencia de cruce de los lazos externos de potencia y de tension con referencia a

la frecuencia de cruce de los lazos internos de corriente correspondientes, bajo el

. . . 1 1
mismo criterio debe encontrarse entre = fer < fe2 < : fe1-

red — —

» k . i G(s) »

L ol

F
b
ok

e (0

Fuente: Sul, 2011
Figura 4 Controlador PI con antiwindup tracking back.

Sincronizador de fase cerrada

La funcion de trasferencia correspondiente para realizar el seguimiento del
angulo de fase se obtiene a través de la medicion de los voltajes de la red eléctrica
y la aplicacion de las transformadas de Clarke y Park clasica. La funcion de
transferencia para obtener el angulo de red depende del valor pico de la tension
mostrada en Ecuacion 15. La Figura 5 muestra el diagrama a bloques para obtener

el angulo de red, a partir de la medicion de tensiones.

/
Gpll(s) = " (15)

o -cT*w{‘.?g

| w |

Fuente: Abad, 2011
Figura 5 Diagrama a bloques del sincronizador de fase cerrada.

Para este caso de estudio, se emplean dos PLL, el primero obtiene el &ngulo de la

red trifasica con un voltaje linea a linea de 220 V' y el segundo obtiene el angulo de
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las tensiones del rotor del GIDA, en ambos casos aplicando Ecuaciones 13 y 14
para el célculo del controlador se determinan los controladores con un MF = 70° y
una frecuencia de cruce por la mitad de la frecuencia de la red f. =30 Hz, el
controlador de la Ecuacion 16 para el PLL del lado del estator y el controlador de la

Ecuacion 17 para el convertidor del lado de la red.

67.6514
CpllL(s) = 0.9861 + ——— (16)
124.0276
Cpli2(s) = 1.8078 + ——— (17)

Control del convertidor del lado de la maquina
El caso de estudio contempla una maquina de induccion doblemente alimentada
[VEM motors GMbH, 2018], la Tabla 1 muestra los parametros a utilizar para la

sintonizacion de controladores para la realizacion del control vectorial.

Tabla 1 Parametros del GIDA.

Sincronismo w, = 125 rad/s
Frecuencia de red f; = 60 Hz
Potencia nominal P, = 5.5 kW
Conexion A —Y
Voltaje de estator V;, = 230V
Voltaje de rotor V, = 180V
Corriente de estator Iy = 22.5 A
Corriente de rotor I, = 19 A
Pares de polos p = 3
Resistencia de estatorR, = 0.207 Q
Resistencia de rotor referido al estator R, = 0.259 Q
Inductancia de dispersién del estator L, = 1.59 mH
Inercia J = 0.078 kg - m?
Fuente: VEM motors GMbH, 2018

A partir del modelo de la maquina y el CLM, la sintonizacién de controladores de
corriente se determina con las funciones de transferencia que relacionan las
tensiones en los ejes dq del convertidor con las corrientes en los ejes dq del rotor y
simplificando con el coeficiente de dispersién ¢ se obtiene la planta a controlar

Ecuaciones 18 y 19.
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. _ ird(s) _ 1
Gid(s) = v,q(s)  soL,+ R, (18)
Giq(s) = ra(S) _ ! (19)

Vyq(S) ~ soL, +R,

En la Figura 6 se muestra el lazo de control a lazo cerrado de las funciones en el
dominio de Laplace con su controlador calculado Cid(s) y Cig(s) equivalente con
una f,=1kHz y un MF =70° de acuerdo con los criterios de disefio de
controladores el controlador para los lazos de corriente se expresa en la Ecuacién
20. Tid(s) es la funcion a lazo abierto del lazo de corriente siendo el producto de las
funciones de transferencia Cid(s) y Gid(s) considerando unitaria la ganancia del
sensor Hid(s).

, 4.2996¢*
Cid(s) = 18.0438 + ——— (20)

Fuente: elaboracion propia

Figura 6 Lazos de control de corriente del CLM.

Relacionando la potencia de la maquina y las corrientes en los ejes dq del rotor las
plantas a controlar Ecuaciones 21y 22.

_ ird(s) _ _E Ls

CS) =0 " 3L, D
L lpg(s) 2 L

R YO R [ 2

La funcién de transferencia a lazo cerrado de los lazos de corriente se emplea
Gcid(s) con la planta de potencia para determinar el controlador mostrado en Figura
7 destacando la particularidad del controlador calculado con MF = 90°, debido a la

dinamica de la planta y una f. = 100 Hz.
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Q5 * Y RS

Px* 1 Irq*
SO —]  cps) }—» Gp(s) }—[ Geiq(s)
Tp(s) i
P, | Urdg
Calculada flrdq

Fuente: elaboracion propia

Figura 7 Lazos de control de potencia del CLM.

Cumpliendo con los criterios de disefio de controladores. Tq(s) es la ganancia a
lazo abierto del lazo de potencia reactiva siendo el producto de las funciones de
transferencia del controlador Cq(s), el lazo cerrado de corriente Gcid(s) y la planta
Gid(s), misma manera para el lazo de potencia activa. Determinando el controlador
Ecuacion 23.

Cq(s) = —2.6330 + —_1'5i6865 (23)
Para el CLM se propone utilizar un PLL a partir de la componente d para obtener el
angulo de las tensiones y corrientes en el rotor, dicho angulo es importante para
realizar la transformada de Park y su inversa, utilizadas en los lazos de control y de
esa manera aplicar la modulacion de vectores espaciales [Imtiyaz, 2022], para el

accionamiento de las compuertas de los IGBT’s del convertidor.

Control del convertidor del lado de la red

De acuerdo con la méquina a utilizar se disefié un convertidor con los parametros
mostrados en Tabla 2 [Fairchild Semiconductor Industries, 2015], ademas del filtro
RL a emplear, con la finalidad de determinar las funciones de transferencia.
Siguiendo la misma metodologia para la sintonizaciéon de controladores del CLM,
para el caso del CLR las funciones de transferencia que relacionan las tensiones en
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los ejes dq del convertidor con las corrientes en los ejes dq, ahora de la red. Las

plantas por controlar son expresadas en Ecuaciones 24 y 25.

, _ igd(s) 1
Gid(s) = vea(s)  sLf+ Ry @4
Giq(s) = lgq(5) _ ! (25)

Veq(S) B sLy + Ry

Tabla 2 Parametros del convertidor Back-to-Back.

Potencia nominal P = 5.76 kW
Voltaje RMS L-LV =120V

Corriente RMS T =304

Voltaje del bus de CD V; = 210V
Capacitor del bus de CD C.; = 5.2 mF
Inductancia del filtro RL Ly = 2.5 mH
Resistencia del filtro RL Ry = 40 mQ

Frecuencia de conmutacion f;, = 10 kHz
Fuente: Fairchild Semiconductor Industries, 2015

La Figura 8 muestra el lazo de control a lazo cerrado con su controlador calculado
Cid(s) y Ciq(s) equivalente con una f, = 1 kHz y un MF = 70° de acuerdo con los
criterios de disefio de controladores. Tid(s) es la ganancia a lazo abierto del lazo
de corriente siendo el producto de las funciones de transferencia Cid(s) y Gid(s)
considerando unitaria la ganancia del sensor Hid(s), la diferencia con la Figura 6
solo es que en el CLM se realiza el control de las corrientes en el rotor y en el CLR
las corrientes de la red del lado de baja tension del transformador. Determinando el
controlador Ecuacion 26.

, 3.3992¢*
Cid(s) = 14.7469 + ——— (26)

igd* Py v P
_._></—- Cid(s) i ( Cig(s }—‘ Giq

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Hig(s)

Fuente: elaboracion propia

Figura 8 Lazos de control del CLR.
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La funcion de transferencia que relaciona la tensién en el bus de CD a pequefa
sefal, con la corriente en el eje d de la red eléctrica se expresa en Ecuacion 27.

Dg(s) _ _Agd
ga(s)  sVaCeq — 1y

Guv(s) = (27)

Ahora Tv(s) es la ganancia a lazo abierto del lazo de tension determinado por el
producto de las funciones de transferencia del controlador Cv(s), el lazo cerrado de
corriente Gcid(s) y la planta Gv(s), considerando Hv(s) como una ganancia unitaria
de la medicidn de tension, en Figura 9 el diagrama de bloques para el lazo externo
de tension. Como ultimo controlador calculado mostrado en la Ecuacion 28 con
MF =70°yuna f, = 100 Hz.

—895.9558
Cv(s) = 64735 + ——— (28)

Fuente: elaboracion propia
Figura 9 Lazo de control de tension del bus de CD del CLR.

A diferencia del PLL utilizado en el CLM, para el control del CLR se propone emplear
la componente g para la obtencion del angulo de las tensiones del rotor del GIDA a
sincronizar. De la misma manera se aplica SVPWM para obtener las sefales de
control que seran comparadas con una sefial triangular a una frecuencia de

conmutacion y asi generar los pulsos correspondientes de cada IGBT.

3. Resultados

Para la evaluacion del sistema de control por medio de la herramienta Simulink
de Matlab, en la cual se considera como entrada la velocidad de la maquina
otorgada por el movimiento de la turbina edlica. En este caso la potencia mecanica

recibida en la flecha del generador producto del movimiento de las aspas de la
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turbina, debe alcanzar una velocidad entre 840 — 1560 rpm en la maquina analizada
para generar energia eléctrica. El control del CLM se muestra en la Figura 10; la
potencia activa y reactiva del lado del estator, durante el primer segundo de
simulacion la maquina se encuentra acelerando hasta alcanzar una velocidad de
900 rpm, después se activa la modulacion PWM del CLM, mediante la referencia de
los lazos de control de potencia, cumple el seguimiento de Q; = 2kVAr y P, =
—2.5 kW, operando como generador subsincrono 2 s, posteriormente durante 0.5 s
la maquina continua acelerando hasta alcanzar 1300 rpm y el sistema de control
mantiene dichos valores de referencia, por ultimo entre el segundo 2 y 4 se fijan los
valores de referencia a Q;=25kVAr y P,=-52kW para la operacion

hipersincrono.

——Ps
—Qs

- = Py

Qs

ref

25 3 35 4

Potencia activa [W] - Potencia reactiva [VA

Tiempo [s]
Fuente: elaboracion propia
Figura 10 Potencia activa y reactiva en el estator del GIDA.

Realizando una comparacion entre el comportamiento de la potencia activa y el par
electromagnético de la maquina se comprueba que son directamente
proporcionales mostrado en Figura 11, importante también para su sustitucion por
un lazo de control de velocidad. En la Figura 12 se muestra el control de la corriente
icq = —12 A del CLR para compensar la potencia reactiva consumida por el estator
y asi generar potencia reactiva y activa a traves del rotor inyectandola hacia la red
eléctrica durante el modo de operacion hipersincrono. También para el CLR en el
bus de CD de la Figura 13 se considera que el capacitor esta cargado inicialmente

con 210V, aumentando hasta 250 V, permitiendo observar el beneficio de utilizar
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una técnica antiwindup, sin caer en una zona de inestabilidad, ademas de mostrar
pequefias perturbaciones durante la activacion de PWM y cambios de referencia de
potencia.
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Figura 11 Par electromagnético del GIDA.
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Figura 12 Corriente en coordenadas dq del CLR.
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Figura 13 Voltaje en el bus de CD.
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Entre las variables mas importantes a analizar es la corriente en terminales del rotor
gue debe mantenerse por debajo de la corriente nominal RMS de 19 A, para un valor
pico de 26 A la corriente RMS es adecuada con 18.38 A, mostrada en Figura 14.
Ademas, durante el proceso de aceleracion y en el momento que supera la
velocidad sincrona se aprecia un cambio de secuencias resultante de pasar de un

deslizamiento positivo a negativo.
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Fuente: elaboracion propia
Figura 14 Corrientes trifasica en el rotor de la GIDA.

Por ultimo, en la Figura 15 se muestra el comportamiento de la potencia activa y
reactiva recibida e inyectada por el CLR, destacando que durante el modo
subsincrono recibe potencia activa y en el modo hipersincrono se inyecta potencia

activa y reactiva a la red.
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Figura 15 Potencia activa y reactiva del CLR.
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4. Discusion

La maquina analizada posee una capacidad de 5.5kW, sin embargo,
comunmente se utilizan GIDA con capacidades de MWW en sistemas eolicos de
generacion, los cuales poseen la caracteristica de tener una relacién de
transformacion entre los voltajes del estator y rotor de u = 0.33, permitiendo
alcanzar un factor de potencia unitario del lado del estator sin necesidad de
consumir potencia reactiva.
De acuerdo con el andlisis de los modelos matematicos que conforman un sistema
eollico de generacién edlica basado en el uso de un GIDA, se disefi6 un sistema de
control con los principios de control vectorial, en el cual se contempld el
requerimiento minimo de par recibido por la turbina edlica en el eje de 840 rpm y un
maximo de 1,560 rpm para la generacion de energia eléctrica.
Destacando que, al utilizar una técnica de control cldsica en los lazos de potencia
aun con antiwindup presentd la particularidad de ajustar el controlador Pl a un
margen de fase de 90°, para mantener la estabilidad del sistema de control.
Durante la sintonizacion de los controladores se analiz6 también la respuesta
escaldon con el objetivo de mantener un sobre impulso por debajo del 20% del
escaldn unitario, influido principalmente por el margen de fase, donde a mayor valor

superior a 65° y por debajo de 90° se cumplia dicha condicion.

5. Conclusiones

La aplicacion del sistema de control en simulacion presentd la activacion del
PWM con la condicién del par minimo en el modo subsincrono, esto se realizé a
1000 rpm mediante las referencias de control de potencia, el GIDA genera 2.5 kW
y consume 2 kV Ar por el estator y recibe 800 W por el rotor a través del CLR. En el
caso hipersincrono genera 5.2kW 'y consume 2.5kVAr por el estator,
generando 200 W y 1.8 kVAr por el rotor a través del CLR ajustando el lazo de
control de corriente en el eje d. En ambos casos se carga el bus de DC a 250 V, con
el fin de mantener la corriente en terminales del rotor por debajo de su valor nominal.

Durante las pruebas en simulaciéon de los modos de operacion subsincrono e
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hipersincrono fue necesario establecer consumo de potencia reactiva del lado del

estator debido a la relacibn de voltajes con valor de u=1.22. Para la

implementacion se debe considerar la velocidad de los lazos externos, en caso de

ser necesario es posible reducir la frecuencia de cruce. Por dltimo, es importante

realizar pruebas con controles de mayor complejidad para los lazos de control de

potencia, ya que en este caso se requirié llevar al limite el margen de fase.
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