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RESUMEN

La energia edlica es una fuente en constante crecimiento, cuya integracion en los sistemas
eléctricos de potencia (SEP) genera diversos impactos. Este articulo evalua las variables del
sistema de conversion back-to-back con un generador PMSG, bajo diferentes restricciones
operativas. El generador se controla para optimizar la transferencia de energia a la red y
garantizar su comportamiento ante una falla simétrica en el sistema. El documento presenta
una descripcién completa de la dindmica del sistema en distintos escenarios, y tanto la

modelacion como la simulacion se realizaron utilizando el software PLECs.
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ABSTRACT

Wind energy is a rapidly growing source, and its integration into electrical systems creates
various impacts. This work evaluates the variables of the back-to-back converter system with
a PMSG generator under different operational constraints. The generator is controlled to
optimize energy transfer to the grid and ensure its performance during a symmetrical fault in
the system. The document provides a comprehensive overview of the system dynamics in

different scenarios, with the modeling and simulation performed using PLECS software.

Keywords: Converter, Control System, Inverter, Wind Power

INTRODUCCION

La creciente demanda energética a nivel mundial y las preocupaciones medioambientales han
impulsado una transicion hacia fuentes de energia mas sostenibles, siendo las energias
renovables un componente clave de esta transformacion. Entre las diversas fuentes de energia
renovable, la energia eolica ha demostrado ser una de las tecnologias de mayor crecimiento
en las Ultimas décadas, gracias a sus menores costos de instalacion y operacion, asi como a
los avances tecnoldgicos que permiten una mayor eficiencia y confiabilidad (Abdel-Khalik
et al.,, 2015; Bouneb F. & Gaubert, 2019). Segun estudios recientes, se espera que la
capacidad global de energia edlica siga expandiéndose a tasas significativas, especialmente
en regiones con politicas favorables a la descarbonizacién y la transicion energética (Kim et
al., 2010; Singh et al., 2019).

En este contexto, los sistemas de conversion de energia edlica basados en generadores
sincronos de imanes permanentes (PMSG, por sus siglas en inglés) han ganado popularidad,
las ventajas sustanciales en comparacion con los generadores de induccion o los generadores
sincronos convencionales, principalmente se debe a la eliminacion de la caja de engranaje,
reduciendo pérdidas mecanicas y mejorando la confiabilidad (Cardenas, 2012; Jiang et al.,
2020). Ademas, la eliminacion de componentes mecanicos complejos permite simplificar los

métodos de control y mejorar la eficiencia global del sistema (X. Zhang et al., 2020).
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La alta penetracion de la energia edlica en los SEP, especialmente en sistemas de generacion
de velocidad variable, trae consigo nuevos desafios. Uno de los més significativos es la
variabilidad inherente a la generacion edlica debido a la naturaleza fluctuante del recurso. La
integracion de altos niveles de energia edlica en la red plantea retos en términos de
estabilidad, control y gestion de las fluctuaciones de tension y frecuencia, lo que puede
comprometer tanto la continuidad del suministro eléctrico como la seguridad operativa del
sistema (Chinchilla et al., 2006; Jalilvand et al., 2020).

Para abordar estos desafios, es esencial el desarrollo de técnicas avanzadas de control que
permitan optimizar el desempefio de los sistemas de generacion edlica. El control vectorial
ha emergido como una estrategia eficaz para regular tanto la potencia activa como la potencia
reactiva en generadores de velocidad variable como los PMSG. Este enfoque permite una
mayor precision en el control del generador, mejorando la estabilidad de la red eléctrica a
través de la compensacion de fluctuaciones de tension y la respuesta rapida a variaciones en
la velocidad del viento (Kumar & Akhtar, 2022; Yaramasu et al., 2016).

La literatura técnica ha documentado diversas configuraciones para los sistemas de energia
edlica basados en PMSG, destacando aquellas que emplean convertidores back-to-back. Esta
configuracién, que comprende un convertidor en el lado del generador y otro en el lado de la
red, permite desacoplar el control de la velocidad del generador de la dindmica de la red,
facilitando una operacion mas flexible y eficiente (Carlsson, 1988; Chen et al., 2021).
Ademas, los avances recientes en el control vectorial han permitido mejoras sustanciales en
la capacidad de respuesta de estos sistemas, optimizando la conversion de energia y la
estabilidad de la red bajo condiciones operativas variables (Z. Zhang et al., 2013).

El control tolerante a fallos en turbinas edlicas PMSG ha sido un tema de creciente interés,
representando un avance significativo hacia la mejora de la fiabilidad del sistema. Jalilvand
et al. (2020) presentaron un esquema de control robusto que demuestra la eficacia de sus
métodos en entornos desafiantes. En un enfoque similar, el trabajo de Jiang et al. (2020)
introdujo una nueva estrategia de control que mejora la estabilidad de las turbinas edlicas
PMSG durante eventos de baja tension, lo que resalta la necesidad de avanzar en los métodos

de control para asegurar la resiliencia de la red (Kumar & Akhtar, 2022).

Vol. 9. I1l CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION, INNOVACION Y GESTION DEL CONOCIMIENTO.
111 CININGEC-2024




JOURNAL OF SCIENCE AND RESEARCH E-1SSN: 2528-8083

A medida que la tecnologia de conversion de energia eolica continta evolucionando, se hace
evidente la necesidad de un enfoque holistico que abarque desde el disefio de sistemas hasta
su control en condiciones adversas. Este articulo revisa el estado del arte en el control de
sistemas de generacion edlica basados en PMSG, centrandose en las tendencias actuales, los
desafios y las oportunidades futuras que se presentan en este ambito. Se espera que esta
revision no solo resalte los avances tecnologicos, sino que también contribuya a guiar futuras
investigaciones en el &rea. En la Figura 1 se muestra el diagrama de conexion de un PSMG
y la conexiona a la red, mediante el sistema Back to Back.
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Figura 1: Diagrama de Conexidn Sistema Back to Back

El articulo se organiza de la siguiente manera: en las secciones Il y Il se describen
detalladamente el modelo dinamico del generador PMSG, el modelo de la red eléctrica y los
sistemas de control implementados. Posteriormente, en la seccion IV se presentan las
simulaciones y analisis de los resultados obtenidos, evaluando el desempefio del sistema y su
interaccion con la red bajo diferentes escenarios operativos. Finalmente, se ofrecen
conclusiones basadas en los resultados obtenidos y se sugieren posibles direcciones futuras
para el desarrollo de sistemas de control mas robustos y eficientes. Los datos del sistema se

muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Datos del Sistema

ELEMENTO VARIABLES ‘ VALOR UNIDADES ‘
Tension L-L 690 v
Frecuencia 50 Hz
GENERADOR Velocidad 750 rpm
Potencia 7,5 Kw
Corriente nominal 65 A
FILTRO Inductancia 7 mH
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Tensién L-L 690 v
RED -

Frecuencia 50 Hz

. Capacitancia 15 uF

DC-Link -

Tension DC 1200 v
CONVERSOR Corriente nominal 81.25 A

Tensién 690 v
PWM | Frecuencia Switching ‘ 5 | Hz
CONTROL Frecuencia natural 100 hz
VECTORIAL Coeficiente de amortiguamiento 0,8
PLL | Frecuencia natural ‘ 20-25 | Hz

METODOLOGIA

En el proceso de modelado de un sistema de control vectorial back-to-back para generadores
sincronos de imanes permanentes (PMSG), es esencial identificar cada uno de los
componentes que constituyen el sistema y su interrelacion con las ecuaciones matematicas
que describen su comportamiento dinamico. Esto abarca no solo el modelo del generador,
sino también los convertidores electronicos de potencia, en el lado del generador y en el lado
de la red, asi como el lazo de control que garantiza el funcionamiento adecuado del sistema.
El control vectorial es una técnica que permite un control preciso del flujo y del par motor
del generador mediante la transformacion de las corrientes trifasicas a un sistema de
coordenadas “d-q" (directa y cuadratura). La metodologia resulta especialmente ventajosa en
los sistemas de conversién de energia edlica, ya que posibilita el desacoplamiento del control
de las magnitudes eléctricas y mecanicas. De este modo, se maximiza la eficiencia de la
transferencia de energia hacia la red y se asegura una respuesta rapida ante cambios en las
condiciones de operacion, tales como variaciones en la velocidad del viento o la aparicion de
fallas en el sistema.

En un sistema PMSG con control back-to-back, es necesario modelar las ecuaciones
dindmicas del generador que describen las corrientes y voltajes en el sistema “d-q", asi como
las ecuaciones que rigen el funcionamiento de los convertidores. El convertidor del lado del

generador se encarga de controlar la velocidad y el par del generador, mientras que el

Vol. 9. I1l CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION, INNOVACION Y GESTION DEL CONOCIMIENTO.
111 CININGEC-2024




JOURNAL OF SCIENCE AND RESEARCH E-1SSN: 2528-8083

convertidor del lado de la red regula la inyeccién de energia en la red, manteniendo
parametros como la tension y la frecuencia dentro de limites aceptables.

El proceso de modelacion integra todos estos elementos para obtener un conjunto de
ecuaciones diferenciales que describan el comportamiento del sistema. A partir de estas
ecuaciones, se determinan los parametros de control que optimizan la operacion bajo
diferentes escenarios. Estos parametros incluyen las ganancias del controlador PI, las
referencias de corriente y voltaje en el sistema “d-q", y las condiciones iniciales del sistema.
Finalmente, una vez establecidos los modelos y los parametros de control, se implementan
las simulaciones para evaluar el desempefio del sistema en distintos escenarios, como
variaciones en la velocidad del viento o fallas en la red. Las simulaciones permiten validar la
robustez del control vectorial y su capacidad para mantener una operacion estable y eficiente
del generador PMSG. A continuacion, se presenta una descripcion detallada del sistema y su
modelado matematico, con el objetivo de identificar las variables de control en el esquema
back-to-back

CONVERSOR DEL LADO DE LA MAQUINA

1. Modelo Matematico del PSMG

Actualmente, los PMSG han adquirido gran relevancia en los sistemas de generacion, gracias
al uso de materiales magnéticos de alta densidad a precios competitivos y a los avances en el
procesamiento de energia, permitiendo aumentar la eficiencia y reducir los costos (Chinchilla
et al., 2006; Xin et al., 2013). Para desarrollar un modelo dinamico que permita definir su
sistema de control, las ecuaciones del generador se proyectan en un sistema de coordenadas
de referencia que, rota sincrénicamente con el flujo de los imanes permanentes, conocido
como el sistema de coordenadas "d-g" (D. & Luque, 2009; Diaz, 2011), expresando las

ecuaciones en forma vectorial:

5 s day -
Usaq = Rslsaq + —dstdq + jWeWsaq (1)
l/)sdq = Lglsq + lpfd +quisq (2)
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Considerando un generador ideal, el valor el flujo se mantiene constante, es decir J;sdq =
cte, cumpliendo las condiciones R; = Ly = L, = 0. Al sustituir en la Ecuacion (1) y
Ecuacién (2), las tensiones en los ejes “d-q” se pueden expresar como:

Vgqg = —Wellgq (3)

Vsq = Welsq (4)

Siendo w, la velocidad angular, y v, y Y54 componentes del flujo magnético asociado a los
ejes "d"y "qg", respectivamente. EI modelo simplificado establece una relacién directa entre
las tensiones y el flujo en los ejes "d-q", lo que facilita el disefio de estrategias de control
para maximizar la eficiencia y estabilidad del sistema de generacion. En este contexto, la

velocidad eléctrica w, se relaciona con la w,,, mediante:

L., (5)

w, = —-
€ 2 60

Donde P es el nimero de polos del generador y n,. velocidad angular mecénica en [rpm]. En
nuestro modelo la velocidad angular eléctrica se calcula w, = 1007 [*¢]. Al alinear la
contra-fuerza electromotriz del generador, el valor de vy, = 0. Con los datos del sistema, se
determina que:

E?max = Vsa + V%5 (6)

La ecuacion (6) representa la tensién fase-neutro en DC. Con el supuesto anterior E,, 4, =
Vsq, €l valor de E, gy = \EVLL = \/5690 =563.38 [v] . esto permite despejar y calcular el

flujo v, de la Ecuacion (7):

—_ Emax
o = 22 (7)
563.38 . .. .,
Evaluando 5, = oo [wb]. En base a estos resultados determinamos la siguiente relacion:
_ P .
Vaq = GweGVq 2 We + JVq (8

En la Figura 2 se presenta el diagrama de bloques que modela la operacion de un PSMG. En
este modelo, VL es el voltaje nominal RMS entre lineas del generador, P es el nimero de

polos, y Wi corresponde a la velocidad rotacional del generador en [rpm]. Por otro lado, en
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la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la salida de voltaje del

modelo propuesto

-
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Figura 2:Diagrama de bloque del generador
Foema de Onda Generndaor F-N (2}
00 { Va-n|
S . 9 on
= | y ( \fc-n
&
i o
. 4
00
i
037 0% 039 03 a3 0.32
Tiempo
o Forma de Onda Generador F-F (h)
(el 1 0
\ab
-:- 0
|
-1000 } Y
037 02% 09 LURA y 03) 0,32

Vol. 9. I1l CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION, INNOVACION Y GESTION DEL CONOCIMIENTO.
111 CININGEC-2024




JOURNAL OF SCIENCE AND RESEARCH E-1SSN: 2528-8083

2. Control Vectorial lado del Generador

El disefio del control vectorial contempla la conexion entre el generador y el convertidor a

través de un filtro inductivo L en corriente alterna, como se muestra en la Figura 3.

Filtro L Conversor
L4
L:7mH
N

LS
L: 7 mH
YN

L6
L:7mH
e aan

Generador

Figura 3:Diagrama equivalente lado del generador

Aplicando las leyes de Kirchoff en un sistema de ejes “d-qg” tenemos que:

Vd?g = _t — WeLiq + V(LC ( 1)

di ,
Vog=1 d—f +WelLig + Vg ¢ (2)

Al orientar las coordenadas en relacion con la contra fuerza electro-motriz del generador, se

asume que V; . = 0. Al despejar V; .y V, . tenemos:
di . .
Vae=Vag—L—%+w,Lig + Rig (3)
0=V, ,—LE—w,Li 4
—VYq.g— E — Wellg ( )

Simplificando las Ecuacion (11) y Ecuacion (12), resulta:

’ di

Voo =—-L=4 (5)
, di

Voo = _Ld_f (6)

Aplicando Laplace, obtenemos las funciones de transferencia del modelo, las cuales

representan el diagrama de blogues mostrado en la Figura 4.

da 1

Vao  sL (7)
g _ 1

Vq_c, - sL (8)
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Figura 4:Modelo de planta del generador

El calculo de las ganancia K, y K;, considera un coeficiente de amortiguamiento { = 0,8 y

frecuencia natural f,, = 100 Hz . La representacion del lugar geométrico de polos y ceros del

lazo, y el diagrama de Bode en lazo cerrado, se muestra en la jError! No se encuentra el

origen de la referencia., donde la maxima ganancia ocurre en la frecuencia natural 50Hz. En

la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se analiza la dindmica del filtro Pl a

la respuesta de un escalén y la forma en la cual el sistema se amortigua, dando un tiempo de

estabilidad de 4 ms, y con un pico de amplitud de 20% sobre el nominal. En la Figura 8 se

presenta el diagrama de bloque del controlador.

Figura 5: Root Locus-control vectorial. (a) Coeficiente de
amortiguamiento, (b) Frecuencia natural del sistema de lazo
cerrado

Figura 7: Controlador vectorial lado del generador

Figura 6: Respuesta al escalon unitario en el lazo cerrado del
control vectorial
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia.Figura 8 se muestra el PI para el
controlador vectorial, donde K,, = 8,5425 y K, = 4067,86, los resultados se obtuvieron
utilizando la herramienta SISOTOOL de Matlab. Los términos de desacople que emplea el Pl
se derivan de la Ecuacion (11) y Ecuacion (12), y se definen como w,Li, en el eje “d”y

«_

w,Liyz eneleje “g”.

T .
? 4 Gaind é)?

Transfer Fen2

Figura 8: Diagrama del PI, lado del generador

3. Orientacion PLL lado del generador

La Figura 10 muestra un modelo para el disefio de un PLL, que orienta el control vectorial a
un angulo de referencia en variaciones de pequefa sefial. Las ganancias del controlador se
determinan para una frecuencia de 20 Hz, siendo son K, p;;, = 296,34y K; p;, = 24594,45.

El diagrama de bloque se presenta en la Figura 11.

AHerror ~
i Add,
AHP?#O =N |Zq| ‘\L: Pl v (‘)‘ >
ke )
A6, Ls

Figura 9: Diagrama de pequefia sefial para el disefio del controlador en el PLL, (Cardenas, 2012)
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Figura 10: Diagrama del sistema de control en el PLL
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra el lugar geométrico de
las raices y el diagrama de Bode. La respuesta al escalon del lazo de control, se observa en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia., donde el tiempo para alcanzar la

estabilidad es de 30 ms.

Figura 11: Root Locus PLL. (a) Coeficiente de amortiguamiento, (b) Figura 12: Respuesta al escalén del sistema en lazo
Frecuencia natural del Sistema en lazo cerrado cerrado del PLL

4. Célculo K-6ptimo

En la Ecuacion (17) se describe la relacion entre la potencia y la velocidad mecanica, mientras
que la Ecuacion (18) y Ecuacion (19) representan la maxima transferencia de potencia activa

Py reactiva Q desde el generador hacia el convertidor, expresadas de la siguiente manera:

P = KoptWi® 17)
3 .

P = 5 Usdlsa (18)
3 .

Q = Evsq lsq (19)

En condiciones normales, la maxima potencia activa que el generador suministra depende de

su velocidad nominal de operacion, lo que permite derivar el valor de K, = 0,1548 [rplm].

Si igzq = 0, toda la potencia transferida desde el generador hacia el convertidor es potencia

activa. Al realizar un balance entre la potencia mecanica y la potencia eléctrica, B,, = P,, se

establece la igualdad entre ambas, lo que garantiza una eficiente conversion de energia.
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3 .
Kopth3 = Evsdlsd (9)

Lo cual determina que:

. 2 2 21 2,

lsa = Kopt o p (5) ( 10)

La Ecuacion (21) permite calcular la corriente maxima del generador al transferir toda su
potencia mecanica como potencia activa, siendo i;; = 88,74 A, transformando esta
corriente a un sistema 'abc’, I, = 62,75 A, valor que se encuentra dentro de los parametros

de operacion del generador.

MODELO DE RED
1. Modelo de Red

Para las condiciones de simulacion dentro del control vectorial back-to-back, se considera un
convertidor front-end utilizando el esquema presentado en (Cardenas, 2012). El diagrama
de bloques del modelo de lared se ilustra en la Figura 14. Ademas, en la Figura 15 se presenta

el circuito equivalente para el control vectorial del sistema.

Figura 13: Diagrama de bloque de la red

En este contexto, es fundamental considerar la corriente en direccion hacia lared y, aplicando
la transformacion del sistema ‘abc' al sistema ‘a-f’, se establecen las relaciones necesarias

para su correcta operacion
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Cornarmod Fnltr& L Red
L: 7 mH Va_r
10 YN !
Va_c LS
- L: 7 mH %
s it S,
Vb c L6
L: 7 mH Ve r
10 Y, 0!
Ve c

v=Ri+LE+ Vyea (11)
V=V, +jvp (12)
i = g + jig (13)
6, = [ w,dt (14)
Vaq = L% + jWelgq + Vreda (15)

Transformando los resultados anteriores a un sistema de cuadratura ‘d-q’, y orientando el
control en el voltaje de la red v, , se asume que la tension en v,= 0. Por lo tanto, a partir de

la Ecuacion (27), se expresan las tensiones en los ejes “d”y “qQ”.

Vred = Vredd +J0 (16)
di )

Vg = Lﬁ — Welg + Vreda (17)

v = L2+ wig (18)

La Ecuacion (28) y Ecuacion (29) permiten modelar el sistema, ya que las variables de

desacoplo resultantes son fundamentales para su correcta representacion.
vd, = _Weiq T Vredd (19)
Vg = Welg (20)

De esta manera, la planta a controlar es la misma que en el lazo de corriente del lado del
generador. El esquema del control vectorial se presenta en la Figura 16, mientras que el

modelo de PLL aplicado en el lado de la red es similar al presentado en la Figura 11.
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Figura 15: Sistema del controlador vectorial lado de la red

2. Controlador de tension DC-Link

El modelo del DC-Link se basa en el diagrama de bloques presentado en la Figura 17. Se

2V
asume que R = 0, con K = EL”O
0

= 0,313. La Figura 18 muestra el lugar geométrico y el

diagrama de Bode, lo que permite calcular los valores de K, y K;. En la Figura 19 se presenta

su respectivo diagrama de control.

: ~w, LAl
AE" i ‘ + 1] Me i ]0E
,Q , 4)Q:_";O_‘ TR e -{; R 2t

Figura 16: Sistema de control del DC-Link.

Figura 17: Root Locus DC-Link. (a) Coeficiente de amortiguamiento,
(b) Frecuencia natural del Sistema en lazo cerrado
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Figura 18: Diagrama de control del DC-Link.

RESULTADOS

La simulacion de los modelos de red, generador y sistemas de control se realiz6 en el software
PLECS (PLECs, 2013). Se logr6 integrar diversas configuraciones del sistema, permitiendo
la evaluacion del comportamiento dinamico de cada componente bajo diferentes condiciones
operativas. Ademas, la interfaz grafica intuitiva del software facilito la visualizacion de las
interacciones entre los modelos, lo que contribuyé a un analisis mas profundo de la
estabilidad y rendimiento del sistema en su conjunto. Las simulaciones también permitieron
la optimizacién de parametros de control, garantizando que los objetivos de rendimiento
fueran alcanzados. Este enfoque integral es fundamental para validar las teorias y
metodologias propuestas en este estudio, ofreciendo una plataforma robusta para el analisis

de sistemas complejos en aplicaciones de energia eléctrica.
1. Desemperio de los lazos de corriente del conversor del lado de la red
Caso 1 donde i, =0 y iy= 114,94 (nominal): entrada tipo escalon en la referencia ig, el lazo

cerrado se restablece en 9 ms, presentando un sobreimpulso del 6,68% respecto al valor

nominal, esto se ilustra en la Figura 20.
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Figura 19: Respuesta al escalon unitario caso A
Caso 2 donde i, = 114,94 (nominal) y i;= 0: entrada tipo escalon en la referencia i,,. En este
caso, el lazo cerrado se restablece en 7 ms, mostrando un sobreimpulso del 12,82% respecto

al valor nominal, en la Figura 21 se presentan los resultados.

Rerporte of saie by
2 rodq

g 1

Figura 20: Respuesta al escalon unitario caso B

Los resultados del caso 1 y caso 2 se encuentran dentro de los rangos establecidos. Es
importante destacar que en la accion de control se observa un sobreimpulso en respuesta a la

componente de alta frecuencia de la entrada.

Caso 3 ambas corrientes toman el valor medio i, = 81,2749 e iz= 81,2749: Los resultados
presentados en las Figuras 22 y Figura 23 indican que, ante una entrada tipo escalon
simultaneo en las referencias iy € iy, los lazos alcanzan el estado estacionario en 7 ms, similar
a los dos casos anteriores. Sin embargo, las acciones de control varian, lo que sugiere que el
desacople entre los lazos de control no es completo. El controlador interpreta este
comportamiento como una perturbacién, lo que provoca una compensacion. Los

sobreimpulsos en i, € i, son del 6,45% y 4,82%, respectivamente.
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. . . . . I
Figura 21: Respuesta al escal6n unitario con iy = \/—"7

. 7 - - . I
Figura 22: Respuesta al escalon unitario con i, = \/—’%

2. Desempefio del conversor del lado de la maquina

Nocp_ody
w

Caso 1 velocidad del generador 90% y cambio de iz entre 0 y el mé&ximo nominal: Con una

velocidad nominal de n,. = 675 rpm, se aplica un escalén desde O A hasta 114,904 A. La

respuesta del lazo cerrado de control se encuentra dentro del rango esperado, considerando

una frecuencia natural de 100 Hz y un coeficiente de amortiguamiento [J =0,8. Se observa un

tiempo de restablecimiento de 6 ms y un sobreimpulso méximo del 19,50% respecto al valor

nominal, como se muestra en la Figura 24.
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e

Figura 23: esta al escalon unitario con n,, = 675 rpm

Caso 2 velocidad al 90% y cambios a i, tipo escalén entre 0y 25% en seguida sube a 75%
luego baja a 50% y sube al 100% del valor nominal: Al generar una secuencia de escalones
en el rango de operacion del sistema, la respuesta en lazo cerrado se encuentra dentro del
desempefio esperado. La Figura 25 muestra que, con esta prueba, las no linealidades del
modelo simulado, provocadas por el tipo de modulacion y conmutacion de los IGBT ’s son
despreciables en la dindmica del sistema, lo que permite que el modelo se comporte de

manera lineal en todos los puntos de operacion.

Figura 24: Respuesta a la dinamica de varios saltos de escalén

3. Desempefio de operacion de los PLL, lado de la red y lado del generador

La Figura 26 muestra la sincronizacion de los PLL con el vector del lado del generador y del
lado de la red, con un tiempo de restablecimiento en el generador de 20 ps y en la red de 16
ps. Ante cambios de tipo escaldn en la fase, la respuesta del PLL, presentada en la Figura 27,

se contrasta con la funcién sen (8), siendo 8 el angulo del vector de tensién del generador.
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La escala de tiempo evidencia la rapida respuesta del PLL, lo que evita que el sistema en el

marco de referencia “d-q ” se desoriente.

i
1
SEsake

ITRUu i ae T

Figuré 25: Sintonizaéién del PLL . . ' Figura 26: Sintoniiacién del PLL del éenerador

4. Andlisis del factor de potencia en los componentes del Sistema

El comportamiento de Piny la Pout Se muestra en la Figura 28, la entrada corresponde al lado
del generador y la salida al lado de la red. Los resultados se obtienen para una velocidad de

operacion de 650 rpm, y el error absoluto en estado estacionario no supera el 4%.

v b Mot retrss (a)

" ek e

o do comde Estacsenmns P Powt 1)

040 02 Q& DM A 0N ayg oM % M 0 0a a6d O A am  am
Terpa (x)

Figura 27:Respuesta a la transferencia de potencia. (a) Potencia generador, (b)
Potencia de la red, (c) Error de estado estacionario Py, Y Pyy:

El factor de potencia en estado estacionario es unitario; sin embargo, el tiempo requerido para
alcanzar este valor es de 6 ms, lo cual es consecuencia de la respuesta dinamica de los lazos

cerrados de iy € i,, cOmo se muestra en la Figura 29
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Figura 28: Efecto sobre el factor de potencia. (a) fp en la red, (b) fp en el generador

5. Analisis del factor de potencia con variacion de la corriente i,

Caso iz > 0 : Simulando una condicion de operacién mediante un escalon de 30 A en i, del

lado de la red, donde i, es positiva, el factor de potencia resulta en retraso diferente de la

unidad (caso estudio fp = 0,89), la corriente se atrasa respecto a la tension, Figura 29.

Al producirse variaciones en i, del lado de la red, el generador no experimenta

cambios, ya

que el DC-Link impide el paso de potencia reactiva, como se muestra en la Figura 31. Esto

sugiere que el flujo de potencia reactiva circula entre el conversor del lado de la red y la red

misma, asi como el retraso de la corriente en el inversor en relacion con su tensién, causado

por el filtro que conecta el generador y el conversor. En el generador, el factor de potencia es

igual a 1 debido al efecto del DC-Link

as
P wversor |

R A AL MMM LA LA AR A L L

axr an o aw on o o o o e ax am am a8 os o4
Tiernpe (3]

Figura 29:fp en atraso lado de la red. (a) Vy I en el inversor, (b) Vy I en la red, (c)fp de la red, (d)
fp del inversor
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Figura 30: fp en atraso |;’:1d0 de lared. (a) Vy I en el conversor, (b) Vy I en el generador, (c)fp del
generador, (d) fp del conversor

Caso i; < 0: Considerando una corriente negativa i, = —30 A, la corriente se adelanta a su

tension, ver Figura 32. El factor de potencia es fp = 0,88, indicando un adelanto en la fase

Vmd femd 3¢

el ic)

e - - ——————————_——_—_ — ———_———————— -

Raaaa

tm )

Tergm (4!

Figura 31: fp en adelanto lado de lared. (a) Vy I en el inversor, (b) Vy | en la red, (c)fp de la red,
(d) fp del inversor

6. Analisis del sistema frente a una falla trifasica simétrica

Al simular una falla trifasica simétrica, los resultados indican que la respuesta de

control disminuye en un 10% respecto al valor nominal. En la Figura 33 se

los lazos de

presenta el

comportamiento del lazo de corriente, donde se observa una reduccion en Vq que provoca una

perturbacion en lq , reflejando el balance de potencia entre la entrada y salida del conversor

del lado de la red, mientras que el generador continda suministrando la misma potencia. Sin

embargo, la dindmica de respuesta del lazo de corriente esta determinada por el lazo de

tension, lo que se evidencia en el tiempo de restablecimiento; dado que el lazo de tension tiene

una frecuencia natural mayor, el lazo de corriente alcanzara el estado estacionario bajo la
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influencia de la dinamica del lazo de tension. La respuesta del lazo de voltaje sobre el DC
link se ilustra en la Figura 34. Se observa que el efecto transitorio se disipa a medida que se
alcanza el nuevo punto de equilibrio de la corriente iq entregada a la red, el cual es superior

al nivel previo a la falla, como resultado del balance de potencia entre la entrada y la salida.

Voiae Reo VoRaje oc-link
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- e y
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Figura 32: Respuesta del lazo de corriente en el lado de la red ~ Figura 33: Respuesta del DC-Link ante la falla
ante la falla.

Lasilustraciones de la Figura 35, que incluye tanto el voltaje como la corriente del generador,
indica que el lazo de control del DC-Link aisla cualquier efecto reflejado hacia el generador.
Estas respuestas se mantienen siempre y cuando la falla simétrica no provoque que la
respuesta transitoria supere el modelo de pequefia sefial para el cual se dimensiond el
controlador. Ademas, el impacto de la falla simétrica afecta la magnitud del fasor, sin influir

en su fase, como se evidencia en la Figura 36.
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. . Figura 35:Respuesta del PLL ante la falla
Figura 34: Respuesta del lazo de corriente en el lado del g P

generador ante la falla.
a. Analisis de la regulacion de corriente iq en el lado de la red

La corriente se expresa como i, = /iq2+id2. Es evidente que a medida que aumenta iy, i,

disminuye. Este comportamiento se confirma en la simulacion, tal como se analiza en la
Figura 37

Figura 36: Relacion de corriente. (a) Corriente i, lado de la red, (b) Corriente i, lado de la
red, (c) Rampa a los cambios de velocidad

Dado que toda la potencia activa del generador es transferida y el DC-Link no puede
proporcionar potencia reactiva, la red asume la responsabilidad de suministrar y extraer dicha

potencia reactiva. La Figura 38 ilustra el comportamiento de la tensién en el DC-Link, donde
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se observan cambios al inicio de la rampa y en su valor maximo, después de lo cual la tensién
se mantiene estable gracias a la accion de su controlador. Durante la rampa de velocidad, la
tension experimenta un pulso inicial en la parte baja antes de aumentar y alcanzar su valor
nominal. Este efecto se debe a las componentes de baja frecuencia que el controlador no
puede filtrar, lo que provoca que la tension del DC-Link siga la rampa. Ademas, el incremento
de potencia activa en el lado del generador, resultado del aumento de la velocidad, se traduce

en un aumento de la corriente en el DC-Link.

damatmicisssencessasens nopbiiraediniiagaibiesbn s bhluh i AbO AN BARRAL)

Figura 37: Tensién DC-Link y correinte DC—'Link

DISCUSION

La creciente integracion de sistemas edlicos de velocidad variable en las redes eléctricas
plantea importantes desafios y oportunidades en el &mbito del control y la estabilidad de los
sistemas de potencia. El control vectorial ha emergido como una estrategia efectiva para
manejar estos sistemas, permitiendo una respuesta dinamica y robusta ante variaciones en la
velocidad del viento y cambios en la carga de la red.

Un aspecto fundamental del control vectorial es su capacidad para desacoplar las variables
de control, como las corrientes en los ejes “d” y “q”. Esta desacoplacion es crucial para
optimizar el rendimiento del sistema, especialmente en condiciones de operacion variables.
Sin embargo, los estudios de simulacion han mostrado que, a pesar de esta estrategia, las
interacciones entre los lazos de control pueden resultar en sobreimpulsos y tiempos de

estabilizacion que no siempre cumplen con los criterios deseados. Por ejemplo, en las
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simulaciones realizadas, se observd que las respuestas al escalon en las referencias de
corriente presentaron sobreimpulsos significativos, sugiriendo que el control no es
completamente efectivo en todas las condiciones de operacion.

Ademas, el comportamiento del DC-Link, que actia como un intermediario en la
transferencia de potencia activa y reactiva entre el generador y la red, destaca la importancia
de un disefio cuidadoso en la configuracion del controlador. La respuesta del voltaje en el
DC-Link se ha observado que responde a los cambios en la rampa de velocidad, lo que indica
que el controlador necesita mejorar su capacidad de filtrado para manejar componentes de
baja frecuencia. Esto es particularmente relevante en situaciones de transitorios, donde la
capacidad del controlador para estabilizar la tension en el DC-Link influye directamente en
el rendimiento del generador y su capacidad para entregar potencia activa a la red.

Otro factor a considerar es la influencia de las variaciones en la corriente de carga del lado
de la red sobre el generador. La incapacidad del DC-Link para transferir potencia reactiva
implica que la red debe compensar esta potencia, lo que podria introducir inestabilidad si no
se gestiona adecuadamente. Esto sugiere que las estrategias de control vectorial deben estar
acompafadas de un disefio de red que soporte la dinamica del sistema e6lico, considerando
las caracteristicas especificas de la integracion de energias renovables.

Finalmente, el comportamiento observado durante eventos de falla, como las fallas trifasicas
simétricas, subraya la resiliencia de los sistemas controlados por control vectorial, pero
también resalta la necesidad de mantener el modelo de control dentro de los limites de
pequefia sefial para asegurar la estabilidad del sistema. Los resultados indican que, aunque el
sistema puede responder efectivamente a perturbaciones, la magnitud y la naturaleza de la
perturbacion pueden afectar la calidad de la respuesta del controlador, haciendo que la
planificacion y el disefio del sistema sean criticos.

En conclusion, el control vectorial se presenta como una herramienta poderosa para la
integracion de sistemas edlicos de velocidad variable, pero su efectividad depende de una
comprension profunda de la dindmica del sistema y de una implementacion cuidadosa que
considere tanto las condiciones de operacion normales como los eventos de falla. Los futuros

desarrollos en la tecnologia de control y la modelizacién de sistemas son esenciales para
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maximizar la eficiencia y la estabilidad de estas integraciones, contribuyendo asi a un sistema

eléctrico mas sostenible y resiliente

CONCLUSIONES

La modelizacion del sistema de generacion edlica, incluyendo el generador PMSG, el
convertidor back-to-back y la red eléctrica en el espacio "d-q", ofrece una representacion
simplificada mediante modelos lineales que facilita el disefio de los lazos de control. Sin
embargo, la presencia de componentes no lineales, como la modulacion SVM y el puente
trifasico, limita la precision de este modelo, especialmente en condiciones operativas alejadas
de los puntos nominales. En estas circunstancias, el modelo no garantiza un rendimiento
estable, lo que es evidente en el arranque del sistema, donde se observan diferencias
significativas en la dindmica respecto a las previsiones de disefio.

En los lazos de control de corriente, se detecta un acoplamiento entre las componentes "d" y
"q", pero el desacople logrado es imperfecto debido a las limitaciones del modelo
aproximado. La incorporacion de términos cruzados (iq € iq) en el controlador minimiza el
esfuerzo de control y ayuda a prevenir la saturacion, lo cual es esencial para mantener un
control eficiente.

La estructura propuesta gestiona de manera efectiva el flujo de potencia activa y reactiva
hacia la red, mientras que el DC-Link aisla las perturbaciones en la potencia reactiva del lado
de la red, siempre y cuando el lazo de control de voltaje opere dentro del rango de disefio
previsto. El disefio del ancho de banda para cada lazo de control, particularmente en el lado
de la red, resulta fundamental, dado que la dinamica esta dictada por el lazo de voltaje,
mientras que el lazo de corriente en el lado del generador es mas rapido y permite el
seguimiento de cambios en la velocidad del viento.

La secuenciacion adecuada durante el arranque del sistema es esencial para evitar
inestabilidades operativas. Esto puede requerir el uso de elementos externos para precargar
el capacitor del DC-Link o asegurar que los lazos de control comiencen en condiciones

Optimas, minimizando asi el riesgo de comportamiento no deseado
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