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with Resonant Current Control and Active Damping
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Abstract—In this paper, the design of current control system
based on multiple resonant controllers with active damping
control strategy for wind energy conversion system in Back-
To-Back configuration with LCL filter is presented. Due to its
ability to perform control and compensation of the injected
currents into the network, the proposed system is a resonant
current control (PR) and harmonic compensators (HC) of fifth
and seventh order that allows the injection of currents with low
harmonic distortion to the electrical network. The high frequency
harmonics generated by the converter are damped by LCL filter.
As a solution to the effects of the resonance frequency of the LCL
filter, the active damping strategy is implemented. This improve
the quality of current signal significantly, obtaining a THDi=
3.56% and percentage level of each current harmonic lower than
2%. The proposed control interacts in real time with the wind
energy conversion system through the ”Hardware-in-the-Loop”
technique carried out in the Triphase PMSF60R, located in the
microgrid laboratory of the University of Chile.

Index Terms—Hardware-in-the-Loop, Active damping, Reso-
nant Controllers, Current Control, LCL Filter, Configuration
Back-To-Back, Triphase PM5SF60R, wind turbine.

I. INTRODUCCION

A energia edlica constituye una de las industrias con
mayor crecimiento en el sector energético renovable [1].
Ofrece energia limpia a un costo de energia competitivo en re-
giones ventosas [2]. Por tanto, el desarrollo de nuevas técnicas
y topologias de conversores para optimizar la obtencién del
recurso edlico es fundamental. La técnica “Hardware-in-the-
Loop” permite analizar estrategias de control en sistemas
embebidos que interactian con la simulacién de la planta en
tiempo real, evitando el uso de un aerogenerador fisico [3].
Por otro lado, acorde a [4], para sistemas de conversion
de energia edlica, la respuesta del filtro LCL genera mayor
distorsion armoénica total con THDi= 7.91%, a diferencia
del filtro L con un THDi= 4.85%. En el presente trabajo,
a diferencia de [4], se presenta un sistema de control para
conversion de energia edlica con configuracién Back-To-Back
con filtro LCL a la salida de cada conversor, debido a que
esta configuracién permite menor distorsiéon armoénica total
y control de la amplitud, frecuencia y fase de las sefiales
eléctricas de ambos conversores de manera independiente
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en un rango de potencia limitado por la unidad. Lo cual,
disminuye la complejidad del disefio del control. El disefio
del sistema de control propuesto de corriente es basado en
multiples controladores resonantes, cuya importancia radica
en su habilitad para realizar control y compensaciéon de las
corrientes inyectadas a la red. Los arménicos de alta frecuencia
generados por el conversor son amortiguados por el filtro
LCL y como solucién ante los efectos de la frecuencia de
resonancia del filtro LCL, la estrategia de amortiguacién activa
se implementa, con el propdsito de mejorar la calidad de
sefial de corriente significativamente para obtener distorsion
armonica total (THDi) y nivel porcentual de cada armoénico
de corriente dentro de la normativa del cédigo eléctrico del
IEEE Std. 519-1992.

Conforme a lo expuesto, el presente trabajo valida su estudio
en la Unidad Triphase PM5SF60R, mddulo destinado para
transferencia bidireccional de energia entre dos fuentes o
cargas AC. La topologia del sistema considera la configuracién
Back-To-Back que constituyen dos inversores conectados entre
si del lado de continua a través del capacitor de enlace y del
lado de alterna mediante filtros LCL se encuentra conectados
a la red eléctrica a través de un transformador de aislamiento y
un auto-transformador respectivamente. La conexidn de salida
del segundo inversor a la red, dada por el autotransformador,
emula la conexién del aerogenerador para reparto de energia.
La emulacién respectiva del perfil de viento; modelo y control
de la turbina; sistema de control de potencia y corriente
del conversor, se realiza en la plataforma de desarrollo Mat-
lab/Simulink de la unidad Triphase PM5F60R. Finalmente, el
estudio se centra en el reparto de energia con conexién a la
red. La operacién modo isla y regulacién de potencia en caso
de falla y desbalance no se encuentra dentro de los alcances.

II. EMULACION DEL AEROGENERADOR
A. Perfil de Viento

Lo constituye cuatro componentes: el valor medio, rampa,
rafaga y turbulencia. Las tres primeras, representadas por
V,, corresponde a los datos del perfil de viento, obtenido
en los laboratorios Rutherford, Inglaterra, evaluados cada 2
muestras/s. La cuarta componente, es en funciéon del modelo
ARMA descrito en [5].

B. Regiones de Operacion de la Turbina Edlica

La velocidad del viento (v) determina el modo de operacién
de la turbina. Existen 4 regiones importantes [6]. Regi6n I.-
Velocidad del viento demasiado pequefia y no es suficiente
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para vencer la inercia del aerogenerador y superar las pérdidas
del mismo. Se encuentra delimitada por la velocidad de corte
inferior (Vi yut—in). Region II.- Delimitada entre Viyui—in y la
velocidad del viento a la que opera el aerogenerador a veloci-
dad nominal (v,qteq)- El sistema de control varia la potencia
producida para conseguir la méaxima eficiencia de potencia
(Cp_max), de acuerdo con sus caracteristicas aerodindmicas.
Se utiliza el algoritmo seguidor punto de méaxima potencia.
Regién III.- Delimitada entre v,qteq y la velocidad de corte
superior (Veyt—out) del generador. Se implementa Control
de Aspas, para contrarrestar el exceso de viento y operar el
generador en condiciones nominales. Regién IV.- La velocidad
del viento es superior a V ,t—oy¢. LO recomendable es detener
la turbina para su proteccion.

C. Modelo Mecdnico de la Turbina Edlica

La potencia contenida en el viento (P,,;,q4) que pasa por un
area descrita en (1) con velocidad de viento v, radio Rpjqde
del aspa de la turbina y p como la masa especifica del aire
estd determinada por (2) [7].

A = Tnglade (1)
1
Puind = §pw§ladev3 2)

No obstante, la potencia edlica disponible P,,, es la mdxima
potencia extraible al viento y convertida en energia util. Esta
es representada por la ecuacion (3) y determinada por el factor
C, (A, B). El cual, indica el rendimiento de conversién de la
potencia edlica-mecdnica de un aerogenerador. El mismo, varia
en funcién de los pardmetros de beta (), correspondiente al
angulo de aspa en grados y lambda () referente a la razén de
velocidad de punta de aspa. La férmula empirica de C, (A, 5)
se expresa en (5), cuyo valor de \; es obtenido a partir de
(6) y A a partir de (4), donde w, en rad/s, es la velocidad
eléctrica rotacional. La Fig. 1 presenta una curva tipica de
C,(A, ), definida por (5), cuyo Cp, ez €s 0.48. En (6), si
B3 aumenta, disminuye C, y la potencia que la turbina edlica
extrae del viento. Por el contrario, si = 0°, la turbina opera

a Cp = Cp_maa-

1
Pwind = Epﬂ-l?ladeCp()\’ B)Ug (3)

Wy
A = Rplade— 4
v

11 2
Cp(\, B) = 0.5176 (/\6 —0.48 — 5) ¢34 0.0068)\ (5)

3

(;) B <(A+é.08,8)) - ((;0351)) (©)

En este trabajo, un aerogenerador de pequefia escala es
considerado. Por tanto, la estimacién del torque aerodindmico
(T,,) premisa en un modelo de eje rigido como se describe
en (7) [8] (ver Fig. 2):
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Fig. 2. Modelo Mecdnico de la Turbina Edlica.
dw
T
T :ﬂth—’—J dt + T @)

Donde, T, es el torque electromagnético del generador,
Bt es el coeficiente de friccién viscosa y J la inercia del
sistema. Es decir, equivale a J=J; + J,. Por su parte, J;
corresponde a la inercia de la turbina y J, a la inercia del
generador. La transformaciéon de (7) al dominio de Laplace
en (8), corresponde a una planta de primer orden que permite
encontrar la velocidad mecénica del aerogenerador.

) =T -1 () ®

D. Generacion de la Potencia de Referencia

La curva potencia de un aerogenerador es una funcién
ctibica que relaciona la velocidad rotacional y la potencia
eléctrica disponible en el aerogenerador a diferentes veloci-
dades del viento, sin considerar pérdidas. Por tanto, la potencia
madxima eléctrica generada (P,) por la turbina a un valor de
C,_mae para cada curva de potencia corresponde a (9) (ver Fig.
3), donde K,,; depende de las caracteristicas de la turbina.

Py = Kopw? ©)

Fig. 3. Diagrama de bloques de la generacién de la potencia de referencia.

E. Seguidor Punto de Mdxima Potencia

Para operacién del aerogenerador en el Maximo Punto de
Potencia, el algoritmo seguidor punto de maxima potencia
de ()ptimo Torque (OT) es implementado. El cual, mantiene
cero error en estado estacionario, entre el torque aerodindmico
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(T,,) y el torque eléctrico (T). Por tanto, establece relacion
entre ellos, de acuerdo a (7). Es asi que, segin [8], el torque
aerodindmico es representado por (10), donde C; corresponde
al coeficiente de torque y es descrito en (11). Por su parte,
para cualquier velocidad de viento, el torque eléctrico (T.),
corresponde a la méixima potencia que éste entrega en su
trayectoria y es representado por (12). La Fig. 2 presenta el
algoritmo seguidor punto de maxima potencia basado en OT
entre lineas punteadas.

1
Tm = <2) p,/TRgladeOt (>‘7 ﬁ) U2 (10)
C
Cy = TP (11
T. = Kopiw? (12)

FE. Control de Aspas

Consiste en un servo-sistema no-lineal que rota las aspas del
aerogenerador parcial o totalmente (ver Fig. 4). Generalmente,
el angulo (3), varia en un rango de 0 a 45° con un cambio
de rampa maximo de +10° [9]. El angulo de referencia para
la obtencién de méaxima potencia es obtenido en funcién del
gradiente de potencia nominal y actual, y un controlador que
atenta el error entre ambos. [10]. Sin considerar, el tiempo
de retardo, caracteristica propia en el tiempo de respuesta
de un actuador hidréulico, la funcién de transferencia puede
ser modelada como una de primer orden, cuyo tiempo de
acciéon mecdnico se designa como Tp y se presenta en (13).
En este trabajo, el control constituye un PI, cuyas constantes
proporcional (k) e integral (k;;) son presentadas en la Tabla
I. El controlador PI logra cero error en estado estacionario
entre el dngulo del control de aspas, 3y SB,f, considerado
como el angulo actual y el requerido respectivamente.

Modelo de Aspas
Py punom CErroy n IBeta*% ﬁl .: . Beta
PHJ’HT

Fig. 4. Control y modelo de aspas del aerogenerador.

ﬁ = Lﬁref

(1+ Tps) (13)

III. ESTRATEGIAS DE CONTROL

En un sistema de conversion de energia edlica conectado
a la red, los aerogeneradores deben estar equipados con
un sistema de sincronizacién para que la frecuencia de la
corriente generada se mantenga perfectamente sincronizada
con la frecuencia de la red eléctrica. Esto se logra a través de
un convertidor de potencia Back-to-Back. Ya que permite la
conexion a la red eléctrica principal de la turbina eélica con
diferentes caracteristicas eléctricas (frecuencia de operacion,
voltaje, corriente y potencia) y control independiente del flujo
bidireccional de potencia activa y reactiva [11] [12]. En este
trabajo, se utiliza el convertidor de potencia Back-to-Back
basado en convertidores de tipo de fuente de voltaje (VSC),
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cuya técnica de modulaciéon es SPWM (Modulacién de ancho
de pulso sinoidal). El control del convertidor del lado de la
mdquina como se presenta en la Fig. 5 es estudiado. Los
bloques conectados mediante lineas azules corresponden a
los descritos en la seccién II. Mientras que los conectados
mediante lineas rojas indican el control de las variables que
interactdan con el conversor Back-To-Back contenido en el
equipo embebido de la unidad Triphase PMSF60R, conectado
ala red eléctrica. Estas variables corresponden a mediciones en
tiempo real controladas en funcién de las sefiales de referencia
generadas por la emulaciéon Py, resultado de la seccion II-
Generacion de la potencia de referencia. Por otro lado, para
garantizar el balance de energia entre la turbina edlica y la
red, se obtienen a continuacion, las corrientes de referencia y
se implementa el control de corriente respectivo.

Perfil de Viento

IV_, - - Drive Control
Modelo mecanico Algoritmo W,
de la turbina edlica H MPPT |7
—»/ Control’
Con‘iem9
S~

Controlde | Py, Generacion de la
Aspas potencia de referencia

ly Corriente de Referencia

Vabepwm

PWM I
" —

Vg abc _ (Teoria de la Potencia Instantanea) S
abe
Vg ab, Ry Ly L; R;
O N N _e']
NSO+ LN ARRES
—O7 e — = "7 -
g.abe Vv, tabe  ynversor
S Tt Tt [ TVeane S0
Red Eléctrica x VSC
Filtro LCL

Fig. 5. Sistema de control del conversor del lado de la maquina

A. Teoria de la Potencia Instantdnea de P-Q

La teoria de potencia instantdnea P-Q descrita en [13],
se utiliza para obtener las corrientes de referencia en las
coordenadas «f en funcién de la tension y la potencia del
generador. Considerando la inyeccién de potencia reactiva q
= 0 VAR, la matriz de transformacién se describe como (14).

Ia_ref o 1 Vo Up Pg
I rer] 02403 [vs —va] |4

B. Control de Conversor de Lado de la Mdquina

(14)

Suponiendo que las impedancias del sistema trifasico de
la red estdn equilibradas, las ecuaciones diferenciales que
describen cada fase del convertidor PWM del filtro LCL (ver
Fig. 5) son:

z% =V, —iiR; — Ve (15)
C; dgt” =i — 1, (16)
g% =V —igRy —V, (17)
Vi = 8:Vac_tink (18)
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Donde i;, V; corresponden al vector actual de corriente y
al voltaje de salida del convertidor, Vi corresponde al vector
de voltaje del capacitor de filtro LCL. i, y V, corresponden
al vector de corriente y voltaje de la red eléctrica. Vg. jing al
voltaje medido del condensador de enlace y 5,€{0,1} indica
el estado de conmutacién del tramo del inversor de cada
fase Sape={Sa, b, Sc} [14]. Los componentes L;, Lps y C;,
corresponden a los inductores y al condensador del filtro LCL,
respectivamente. Por su parte, R; y Rj; corresponden a la
impedancia resistiva del devanado del inductor en el lado del
inversor y la maquina. Para el disefio del sistema de control, la
influencia del condensador C; se omite porque solo trata con
la frecuencia de conmutacién PWM. Por lo tanto, la topologia
del filtro LCL se puede aproximar como un filtro L, ya que
considera el rendimiento del filtro a bajas frecuencias, menos
de la mitad de la frecuencia de resonancia del filtro LCL,
donde ocurre la accidén de control [14]. Esto permite una mayor
simplicidad y determinacién de las ecuaciones dindmicas que
describen el modelo de planta del convertidor de control de
lado de la Méquina. Por lo tanto, el valor total de la inductancia
y la impedancia resistivaes: L =L; + Ly; y R= R; + Ry
Adicionalmente, el modelo de planta considera los retrasos
producidos por el convertidor. Estos estdin modelados por la
aproximacién de Padé. Por lo tanto, las ecuaciones del modelo
de planta se presentan como (19) en coordenadas a3 y en el
dominio de Laplace como (20). Las ventajas y los efectos
de la resonancia del filtro LCL se tratardn en la Seccién de
Amortiguamiento Activo.

dl e
L=2 = Viap ~ Vgap — Rlgap (19)
1
Gov) = TR (20)

El control de corriente implementado, ver Fig. 6, se realiza
mediante el control resonante proporcional (PR) y la compen-
sacion arménica (HC) [14].

I

aref - - Red

1 * ; ly_,A;A\_ Eléctrica

Fig. 6. Esquema de control vectorial con control resonante multivariable y
amortiguamiento activo.

La funcién de transferencia presentada en la ecuacién (21)
se utiliza para modelar un PR no ideal sintonizado a la fre-
cuencia fundamental (f, = 50 Hz) para anular el error debido a
la tension de la red [15], donde w, = 27 f,; K, , corresponde
a la ganancia proporcional, K; , a la ganancia de resonancia
y debido a que el sistema experimental estd conectado a la red
eléctrica considerada robusta, el delta de frecuencia de la red
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es Af = £0.5Hz, y por tanto, w; = 2rAf rad/s. Por otro
lado, la ecuacion (22) presenta el modelo HC sintonizado para
eliminar los arménicos relevantes del orden 5% y 7™° en la
red, donde wy = hw, y h corresponde al orden del arménico
a compensar.

Ki rWiS
G. =K, ,+———"—— 21
iM(s) _r+ 21 205 + o2 (21)
w; 8
ZJV[(S E th Y9 o 1,2 (22)
W= S +2ws+wh

La sintonizaciéon del control resonante se realiza ini-
cializando los pardmetros considerando un control PI [16]
disefiado por el método del lugar de la raiz funcién “rltool”
en Matlab. En (23), la ganancia proporcional del control PI
corresponde a K, y la ganancia integral a K;. Por tanto,
K, =K, K; .=K; y K;;,_=K;. La funcién de transferencia
de la planta considerando el retraso, se discretiza en Matlab
utilizando un retenedor de orden cero (ZOH). Los controles
PR y HC en el dominio de Laplace estin discretizados y
sintonizados en la frecuencia para seguir o rechazar (50 Hz,
250 Hz, 350 Hz) mediante la funcién “pre-warped” en Matlab.
Finalmente, por el método de Lugar de la Raiz en Matlab, se
determina el controlador PR y HC. Seguin [17], un margen
de fase (PM) entre 30° y 60° entre el control y la planta es
adecuado.

K;
Gcipmsg(s) = Kp (1 + S) (23)

C. Estrategia de Control Amortiguamiento Activo

Es presentada como solucién a los efectos de la resonancia
del filtro LCL porque suprime la frecuencia de resonancia
y permite aprovechar el mismo para mitigar los armdnicos
de alta frecuencia causados por la frecuencia de conmutacién
PWM [14]. La estrategia implica una resistencia virtual que
puede ubicarse en cuatro posiciones posibles [18]. En este
trabajo la ubicacién de la resistencia virtual (R,) es en serie
con el condensador del filtro, ver Fig. 7. La Fig. 6 presenta la
implementacion en el lazo de control.

R, Li Iiabe Igape  Ler Rpp
+ +U c_abc +
VVSC,abc Vg abc

Vc,abc C:
i
- g’av

Fig. 7. Circuito Eléctrico monofasico de un filtro LCL considerando impedan-
cia virtual y pérdidas.

El valor de la corriente del capacitor I. 45 €s resultado
de la diferencia entre la medida de corriente del inversor y
la corriente de la red (I;_gpc - Iy _ane)- La corriente a través
del condensador del filtro LCL (I._4».) es multiplicada por la
resistencia R,, en serie. Al mismo tiempo, la diferencia con el
voltaje de salida del control de corriente (V.. *) es inyectada
en el voltaje de referencia del convertidor (Vqp._pw ar™*). Para
determinar el valor de R,,, primero se considera la impedancia
total de la linea y la salida del filtro LCL del convertidor
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VSC del lado de la maquina, resultando Lpp=Lj/+Lro y
Rrr=Rp+Rr2, como se presenta en la Fig. 7. Luego, las
ecuaciones dindmicas en el dominio de Laplace del circuito
presentado en la Fig. 7 se expresan en términos de 1,/V.:

L—1.—1,=0 (24)

Vise — Ve = Li(sLy + Ry) (25)

V. = Ig(SLFT + RFT) + Vg (26)

V=1, (1 4 Rv> @7)
sC1

Omitiendo pérdidas y reagrupando términos. 14/V . resulta
como (28) cuya expresiéon del denominador corresponde a
la ecuacién caracteristica de la funcién de transferencia de
segundo orden como (29):

sCiR, + 1
)

I, 1
Vise 8 (5201LFTL1 + sCiRy(Lrr + L1) + (Lrr + L1(28)

§% + 2wns + w2 (29)

Por lo cual, un coeficiente de amortiguamiento de £=0.45 es
considerado y frecuencia natural w,, equivalente a la frecuencia
de resonancia del filtro LCL. Finalmente, el valor correspon-
diente de R,~652.

IV. SISTEMA EXPERIMENTAL

La unidad Triphase PM5F60R est4 conformada por dos con-
versores en configuraciéon Back-To-Back denominado VSC;
y VSC,, tal como se presenta en la Fig. 8. El primero,
VSCy, corresponde al convertidor del lado de la red y el
segundo, VSC,, al lado de la miquina. Ambos conversores
estdn constituidos por un filtro LCL a la salida de cada inversor
y comparten el bus de corriente directa (DC) a través del
capacitor de enlace (DCy;y,x). El bus DC permite que ambos
sistemas sean controlados de manera independiente en un
rango de potencia limitado por la capacidad de la unidad.
La operacién fundamental del convertidor Back-To-Back se
explica al considerar VSC; y VSC, como dos convertidores
desacoplados en los cuales la amplitud, fase y frecuencia se
pueden controlar de forma independiente el uno del otro.
Existe una resistencia de precarga denominada R, conectada
en serie a la salida de cada uno de los filtros LCL de los
inversores. Luego de la precarga de los capacitores del filtro,
la unidad realiza un bypass interno en los terminales de las re-
sistencias para evitar pérdidas del sistema. Por consiguiente,el
sistema funciona con topologia Back-to-Back. La Fig. 9a)
presenta la conexion fisica del Equipo Triphase PMSF60R con
los demds elementos para lograr la emulacién basada en la
Técnica Hardware in the Loop, presentada en la Fig. 9b).
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Filtro 1€1.

1EL W Bypass

N

Fig. 8. Diagrama de la Topologia Eléctrica del Triphase PM5F60R.

Auto-

a) Transformador
Red

Eléctrica

IRIPHASE PM5F60R

Transformador
de Aislamiento  Red

Eléctrica

b
) Red
Acrogencrador VSC2 VSC1 Eléctrica
O] [ e
& LT LA
PMSG Vg abe

Fig. 9. a) Implementacién Fisica b) Técnica Hardware in the Loop.

TABLA 1
SISTEMA DE CONVERSION DE ENEGfA EOLICA

Parametros

Modelo de la Turbina Edlica:FT-3000G, JIANGSU

Generador Turbina Edlica

Pgnom 3 kW p 1.225 kg/m?
Pymaz 3.5 kW Cpmas 0.48 pu
Wr_mec 300 pm Rblade 2.35m
Modelo SG3000, SAWAFUJIT ) 35 m/
Electric Co. Ltd. Veut—in : s
T 15 kg.m? Urated 10 m/s
B¢ 0.02 p Veut—out 25 m/s

TRIPHASE PM5F60R
Potencia de Entrada Potencia de Salida

Vin 3¢ 380 VLL rms VoL 260 VL rms
fo 50 Hz Tout 11.10 Arpms
fs 16 kHz DC link
Ts 62.5 Hus Vdclink 730 Vdc

Snom 5 KVA DCiink 20 mF

Control de Aspas Filtro LCL
kpp 5 L; =L 0.8
kip 25 R; =Ry 02 Q
Inicializacién PR + HC C; 20 puF
kp 5 k; 450

V. RESULTADOS EXPERIMENTALES
A. Validacion del Seguidor Punto de Mdxima Potencia en OT

A continuacidn, el sincronismo entre los modelos de plantas
y controladores del sistema de conversion de energia edlica
es validado. El aerogenerador opera en la regién II, entre
Ucut—in ¥ Urated, ver Tabla I. El sistema opera ante un perfil
de viento que considera las 4 componentes como se presenta
en la Fig. 10a). En funcién de este, se observa: en la Fig.
10b), la potencia mecénica del generador; en la Fig. 10c), la
corriente que inyecta el aerogenerador a la red en coordenadas
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d - q; en la Fig. 10d), la variacién de la velocidad mecénica
del aerogenerador y en la Fig. 10e), el valor del coeficiente de
potencia. Todas las sefiales siguen la trayectoria del perfil del
viento. Esto es debido a que C(«, /) se mantiene en el punto
maximo de potencia durante la operacion del generador en la
region II. Los cambios subitos en el coeficiente de potencia
se deben a las rafagas producidas por el modelo del perfil
de viento. A pesar de ello, se observa claramente, la accién
del algoritmo seguidor punto de médxima potencia de torque
optimo (OT) para corregir el error y operar en el maximo
punto de potencia en todo instante de tiempo.

a) Perfil de Viento

[m/s]

4 i i | . - — Perfil de Vientd|

b) Potencia Mecénica

— Potencia Mecanica

0
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— 200+
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£ 100+
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Fig. 10. a) Perfil de Viento b) Potencia Mecanica c) Corriente Idq d) Velocidad
Mecanica e) Coeficiente de Potencia Cp(A, B3).

B. Validacion de Control de Aspas

Debido a la estocacidad del viento, un sistema de con-
version de energia edlica debe estar disefiado para operar ante
distintos cambios de velocidad de viento. En esta etapa, el
aerogenerador opera en la region III, entre v,qted VY Veut—out
(ver Tabla I). Por lo cual, se presenta un perfil de viento
con variacién tipo escaléon que inicia desde v=6 m/s hasta
v=16 m/s, ver Fig. 11a). Se puede observar que la velocidad
mecénica, ver Fig. 11b), cambia en funcién de la variacién del
viento hasta alcanzar su valor nominal. Cuando la velocidad
del viento es mayor a la nominal, actda el control de aspas,
ver Fig. 11c¢), permitiendo que la maquina opere a su potencia
nominal a pesar de los cambios de la velocidad del viento
por encima de v,geq. Sin embargo, al constituir las aspas
de la turbina un sistema mecanico, la accion del control de
aspas no es instantdnea. Por lo cual, se producen picos que
se reflejan en la velocidad mecénica del generador, ver Fig.
11b). Asi mismo, el tiempo de respuesta del control de aspas
es el tiempo de duracién del pico producido en las variables
mecdnicas del aerogenerador. Con relacién a la variacién del
angulo del aspa, existen tres cambios generados por el control.
Esto es debido, al cambio de la velocidad del viento por
encima de U,gteq, €S decir, v=12,14,16 m/s. Por tanto, si
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la velocidad del viento continda incrementando, el dngulo
de las aspas incrementard también, maximo hasta el valor
limitado por el modelo, 45° (ver Tabla I). Por otro lado, con
el objetivo de lograr operacion del generador en capacidad
nominal, disminuye C,, al aumentar 3 (ver Fig. 11d)). Por el
contrario, si 8 = 0°, la turbina opera a C,=Cpmaz-

a) Perfil de Viento

[m/s]

[— Perfil de Vientd|

400 b) Velocidad Mecanica
g 300+
£200-
100+ — Wr mea
c) Control de Aspas
= 20+ +
[=}
T 10~
=2 0. Bcla]‘
d) Cp (Lambda, Beta)
0.4 & 4
202 T N
0.0~ ; ! i Cp|
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
[s]
Fig. 11. a) Perfil de Viento b) Potencia Mecénica c¢) Control de Aspas d)

Velocidad Mecdnica e) Coeficiente de Potencia Cp (X, 53).

C. Variaciones de Inercia del Aerogenerador

La variacién de la inercia del aerogenerador es realizada
en pasos de 5 Kg m? a partir del dato original 15 Kg m?,
es decir, J€5,10,15,20,25 Kg m?. La Fig. 12 presenta la
velocidad mecdnica del aerogenerador ante distinta inercia.En
el escenario de menor inercia, la turbina requiere menos
energia para el arranque, y por tanto, alcanza la velocidad
nominal en menos tiempo. Toda la energia del recurso edlico
disponible que puede ser extraida por el aerogenerador es
transferida a la red en forma de corriente como se observa
en la Fig. 13. Y el sistema de control debido al algoritmo OT,
opera la turbina en el punto de maxima potencia. Al contrario,
a medida que la inercia de la turbina incrementa, es necesario
mayor energia para cambiar su estado estacionario a cinético,
en consecuencia, el tiempo de respuesta es mayor, y la turbina
es menos sensible a seguir el maximo punto de potencia.

wr_mec_J5

— wr_mec_J25
100 150 200 250 300 350
[d

Fig. 12. Velocidad Mecénica ante diferentes inercias.

Por tanto, la energia edlica no es aprovechada al maximo.
Ver Fig. 12. Si se requiere analizar turbinas con grandes masas
rotatorias, del orden de MW, el estudio del algoritmo seguidor
punto de méxima potencia basado en OT considerando modelo
de planta de eje flexible es necesario [8].



1152
Idg_J5

10+ da.

=< 5

- Id_J5
0 - ey lg_J5,
10 Idg_J10

= 5

- Id_J10
00— M Ig_Ji0,
10 Idq_J15

= 5

- Id_J5
0 e Iq_J15"
10 Idq_.20

T 5

- Id_20
0— lq_ 20"
10 Idq_25

= 5

- Id_.5
O e —— e e~ |q_D5"

0 50 100 150 200 250 300 3350
€l

Fig. 13. Seiial de corrientes en coordenadas d-q.

D. Calidad de Serial

La calidad de sefial bajo estrategias de control es analizada
por el nivel porcentual de armdnicos, ver Tabla II. La Fig. 14
presenta las sefiales de corriente del sistema experimental, con
I~ 10 A (i.e. condiciones nominales).

KEVSISHT [C50-X 30247, MV55280315, 04.05. 2015051301 Men Aug 29 11:00:27 2016
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Fig. 14. Sefial de Corriente a) PR b) PR + HC 5'°_7"*°+Active Damping.

Es decir, la Fig. 14a) presenta la accién del control PR,
mientras que la Fig. 14b) el control PR + HC + Amor-
tiguamiento Activo. Notese la mejora en la sefial de corriente
cuando la estrategia de control propuesta es implementada.
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TABLA Il
NIVEL PORCENTUAL DE ARMONICOS DE LA SENAL DE CORRIENTE

Nivel armoénico

Accion de control THD 5to 7me 119ve 13avo
PR 150% 1.28% 277% 2.02% 141%

to
PR+HC 5°° y 3.56%  0.15% 136% 1.95% 0.97%

7™° + Active Damping

Especificamente, la disminucién porcentual de distorsion
armoénica, THDi, con el método de control propuesto, corre-
sponde a un THDi de 3.56%. Por tanto, la sefial resultante de
la Fig. 14b) cumple con lo estipulado en la norma del cédigo
eléctrico del IEEE Std. 519-1192. Para disminuir atn mas
este indice, se podrian agregar mds controladores resonantes
en paralelo, sintonizados a la novena y onceava frecuencia
armoénica.

Al analizar las formas de onda de la corriente inyectada a
la red, ver Fig. 14a), se observa desbalance. Esto se debe al
desbalance presente en la tension de la red V_ g, utilizada
por el sistema de control para generar las corrientes de
referencia (ver Fig. 6). Si bien es cierto, el estudio del mismo,
no se encuentra dentro del alcance del presente trabajo, existen
varios indices para cuantificar desbalances en las sefiales. Si
se trabaja en el marco de referencia abc, los mds comunes
son: (i) the Phase Voltage Unbalance Rate index (PVUR), y
(ii) the Line Voltage Unbalance rate (LVUR) [19].

VI. CONCLUSION

Para reparto de energia variable entre el aerogenerador
y la red eléctrica, [4] establece un sistema de control con
rectificador controlado y filtro L con un THDi= 4.85% y con
Filtro LCL con THDi= 7.91%. En este trabajo, al contrario
de [4], se propuso un sistema de control de corriente con
amortiguamiento activo del lado de la maquina, considerando
configuracién Back-To-Back y filtros LCL a la salida de cada
CONVersor.

La configuracién Back-To-Back permitié controlar la am-
plitud, frecuencia y fase de las sefiales eléctricas de ambos
conversores de manera independiente. Lo cual, disminuyé
la complejidad del disefio del control. Por su habilidad en
realizar control y compensacién de las corrientes inyectadas
a la red, el sistema propuesto es un control de corriente
resonante PR y compensadores HC del 5%° y 7"*° arménico. El
mismo permitié la inyeccion de corrientes con baja distorsion
armoénica y la entrega de potencia activa y reactiva variable a
la red eléctrica. Los arménicos de alta frecuencia generados
por el conversor fueron amortiguados por el filtro LCL y
como solucién ante los efectos de la frecuencia de resonancia
del filtro LCL, la estrategia de amortiguaciéon activa fue
implementada, mejorando la calidad de sefial de corriente
significativamente, obteniendo de esta manera, THDi=3.56%
y nivel porcentual de cada arménico de corriente menor al
2%, dentro de la normativa del cddigo eléctrico del IEEE Std.
519-1992 (ver Tabla II).

El estudio fue desarrollado mediante la técnica Hardware-
in-the-Loop en la plataforma experimental del Equipo Triphase
PMSF60R, donde el sistema de conversién de energia edlica
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desarrollado incluyé: modelo del aerogenerador, controles de
turbina y control de corriente propuesto. La importancia del
estudio en la plataforma radicé también, en su utilidad para
testear experimentalmente estrategias de control en presencia
de aerogeneradores sin requerir uno real.

Como trabajo futuro, se pretende estudiar el sistema de
conversion de energia edlica conectado a una red débil para
casos como [20] e impedancia de linea considerable.
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