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Resumen

En este trabajo de grado se propone un esquema de compensacién de potencia reactiva
en turbinas edlicas tipo-A, mediante la teoria ABC, formulada como un de problema de
optimizacién matematica, donde a partir de las restricciones, se pueden trazar diferentes
objetivos de compensacién y reduccién de armoénicos en la corrientes de linea.

Para ello, se utiliza un convertidor de tres ramas VSC (Voltage source converter) cons-
truido con IGBTSs (Insulate Gate Bipolar Transistor), modulado por histéresis y controlado
con los esquemas de compensacién estudiados, basados en la teoria de compensacién ABC .

El esquema de compensacién propuesto se probd en una red que presenta armonicos de
bajo orden en tensién, y que se conecta a un sistema constituido por una carga no lineal y a
un generador edlico tipo-A, bajo un modelo de viento que presenta alteraciones en el perfil
de velocidad.

Ademas, se presentan los diferentes tipos de generadores edlicos, sistemas de compensacién
de potencia reactiva y convertidores, para asi presentar de mejor manera la implementacion
del sistema de compensacion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Definicién del problema

En la actualidad, cumplir con la creciente demanda de energia eléctrica con recursos no
renovables es inviable por cuestiones ambientales y econémicas. Entre las cuestiones ambien-
tales cabe destacar el calentamiento climatico a escala global. El protocolo de Kyoto busca
a partir de la reducciéon en la emision de gases de efecto invernadero, comprometer a los
paises desarrollados, principales causantes de problema, en proponer alternativas energéticas
para lograr que el calentamiento global no suba mas de 2 grados en los préximos anos. En el
ambito economico, el precio de las tecnologias usadas en la pequena generacion a disminuido
en las dos ultimas décadas, sumado a la reciente regulacion del mercado para incluirlas y
las crisis en los precios de los combustibles contribuyen a que se mire como buen negocio la
generacién distribuida [1].

En el ambito nacional, el fendmeno del nino que asola a nuestro pais periédicamente, trae
fuertes sequias que se traducen en menos potencial de generacion hidroeléctrica, principal
abastecedor del pais. Pero asociado a la ausencia de lluvias, llegan fuertes vientos que se
pueden aprovechar en la generacién edlica sin recurrir a las plantas térmicas. La generacion
edlica, es una forma sustentable y econdmica de generacion, que puede contribuir a suplir
estas demandas de energia y reducir las emisiones causadas por las formas de generacion
convencional.

Existen diferentes tipos de sistemas de conversion asociados a las turbinas edlicas, muchos
de ellos basados en el uso de maquina de induccién. Este tipo de sistemas de conversion
pueden tener un convertidor de potencia o ser directamente conectados a la red. La mayoria
de sistemas de energia edlicos usan un convertidor de potencia para su integracion a la red,
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pero las pequenas turbinas edlicas basadas en generadores de induccién, se siguen conectando
directamente a la red para reducir los costos asociados al convertidor y al montaje. Estas
se denominan turbinas edlicas Tipo-A [2] [3]. Las principales desventajas de los generadores
edlicos de induccién directamente conectados a la red, en este caso los jaula de ardilla, son
que necesitan grandes corrientes de arranque y alta demanda de potencia reactiva para su
funcionamiento [4]. Sumado a esto, las variaciones en el viento producen inestabilidad en la
potencia activa generada.

Una de las consecuencias de la absorcién de reactivos es la caida de tension en el punto
de integracion con la red [4]. Otro problema fundamental es la aleatoriedad del viento, que
ocasionan fluctuaciones en la potencia activa y reactiva del sistema [3]. Los generadores de
induccion también causan problemas a la red de manera global asociados con la estabilidad
de la tensién por la absorcion de reactivos, la estabilidad de la frecuencia y con la demanda
de potencia [3].

La compensacién de energia reactiva se hace usualmente con elementos pasivos como
bancos de condensadores e inductores. La principal desventaja que trae el uso de elementos
pasivos es la poca controlabilidad que se tiene sobre los reactivos ya que los cambios se realizan
mediante pasos discretos. Asi mismo, el uso de elementos pasivos puede generar problemas
asociados a resonancias paralelo. Es por ello que se prefieren los sistemas de compensacion
basados en convertidores, donde es posible la implementacién de algtin esquema que permitan
administrar eficientemente la potencia reactiva y las oscilaciones causadas por la aleatoriedad
del viento [5,6].

Mas alla de las diferentes teorias de compensacion existentes, este trabajo de grado busca
afrontar varios de los retos asociados a las turbinas Tipo-A, mediante el uso de un compen-
sador de potencia controlado por el marco de referencia ABC.

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Disenar un sistema de compensacion de potencia reactiva para turbinas edlicas con gene-
radores asincronos directamente conectados a la red

1.2.2. Especificos

= Analizar la operacion de las turbinas edlicas tipo A.

» Estudiar la compensaciéon pasiva de reactivos en generadores asincronos
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= Proponer sistema de compensacion de potencia reactiva.
= Usar la teoria en el marco de referencia ABC para la compensacion de potencia reactiva.

» Simular usando la herramienta Simulink del software Matlab el sistema de compensa-
cién propuesto.

1.3. Justificacion

La generacion distribuida basada en recursos renovables como pequenos generadores edli-
cos, sistemas de parques fotovoltaicos y pequenas centrales hidroeléctricas, han ido creciendo
en importancia por la necesidad de reducir el efecto invernadero y mejorar la calidad del
aire, que la quema de combustibles fésiles en la produccién de energia eléctrica ha causa-
do durante décadas [1]. Las turbinas edlicas usadas en pequenas aplicaciones, se denominan
tipo-A. Estas usan un generador jaula de ardilla, ya que éste tipo de generador, presenta
mayor eficiencia, menor costo de instalacién y mantenimiento, ademas éste tipo de turbinas
reduce ostensiblemente los costos asociados al convertidor [7].

La integracién de las turbinas edlicas tipo-A es directamente conectadas a la red, lo que
produce fluctuaciones en la tension producidas por las variaciones del viento especialmente
en redes débiles como es el caso de la mayoria de sistemas de distribucién. Estas oscilaciones
a su vez producen alteraciones en la potencia reactiva requerida por el generador, afectando
la calidad de la energia eléctrica al incrementar los cambios en la tensiéon y aumentando las
pérdidas debidas a la elevacion de la corriente [2]. Es por ello que se busca un mejor control y
compensacion de la potencia reactiva necesaria por el generador con métodos que presenten
mejor resultados que las compensaciones actuales.

Por otra parte, en las aplicaciones edlicas actuales el tipo mas comin de los generadores
edlicos aun es jaula de ardilla, haciendo necesarios que se estudien las condiciones con las
que dichos generadores se integran a la red, y la forma de compensar potencia reactiva para
su buen desempeno como generador [4].

También, debido al costo de los generadores de induccion doblemente alimentados y de
los generadores sincronos de imanes permanentes, ain se busca que los sistemas edlicos de
generacion sean con generadores jaula de ardilla. Es por ello que se hace importante que se
investigue sobre métodos de control de estos generadores en cuanto a la potencia activa y
reactiva de los mismos [7].

La compensacién de potencia reactiva, se hace necesaria en los generadores edlicos tipo-A,
ya que éstos al basarse en generador de induccién, necesitan potencia reactiva para crear el
campo magnético necesario para generar potencia activa [2,3]. La aleatoriedad del viento
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ocasiona que dicha potencia reactiva a compensar no sea constante, lo que requiere de estra-
tegias de compensacion que aseguren siempre un factor de potencia adecuado, que cumpla
con los requerimientos de calidad tanto como para consumidores, generadores y la red [4,5].

1.4. Marco teorico

1.4.1. Acrénimos

A lo largo de ésta seccion, y durante éste trabajo de grado se usan los siguientes acrénimos:
FSIG: Fixed Speed Induction Generator. Generador de induccién de velocidad fija.
SCIG: Squirrel Cage Induction Generator. Generador de induccion jaula de ardilla.
WRIG: Wound Rotor Induction Generator. Generador de induccién rotor devanado.
DFIG: Double Feed Induction Generator. Generador de induccién doblemente alimentado.

MTP: Maimun Traking Point. Punto de mayor extraccién de potencia del viento en la figura
2.3

WRSG: Wound Rotor Synchronous Generator. Generador Sincrono Rotor Devanado.

PMSG: Permanet Magnet Synchronous Generator. Generador sincrono de imanes perma-
nentes.

MSC: Mechanical Switched Capacitor. Banco de condensadores mecanicamente conmutados
SVC: Static VAR Compensator. Compensador estatico de potencia reactiva.

TCR: Thyristor Controlled Reactor.Reactor controlado por tiristores.

TSC: Thyristor Switched Capacitor. Condensadores conmutados por tiristores.
STATCOM: Static Synchronous Compensation. Compensador sincrono estatico.

PWDM: Pulse Width Modulation. Modulacién por ancho de pulsos.

BDFIG: Brushless Double Feed Induction Generator. Generador de induccion doblemente
alimentado sin escobillas.
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TCSC: Thyristor Controlled Series Compensation. Compensacion serie controlada por ti-
ristores

IGBT: Insulaten Gate Bipolar Transitor. Transistores bipolares de puerta aislada.
GTO: Gate turn off Thyristor.

IEGT: Injection Enhanced Gate Transistor. Transistor de inyecciéon de puerta mejorada.
DCMC: Diode Clambed Multilevel converter. Convertidor multinivel pinza de diodo.

FCMS Flying Capacitor Multilevel converter. Convertidor multinivel de condensador flo-
tante.

CMC: Cascade Multilevel Converter. Convertidor multinivel en cascada.

MLHMC: Mixed Level Hybrid Multilevel converter. Convertidor multinivel hibrido mixto.
VSC: Voltage Source Converter. Convertidor basado en fuente de tension.

CSC: Current Source Converter. Convertidor basado en fuente de corriente.

PCC: Punto de conexion comun. Donde se conecta el sistema de compensacién, la red, el
generador edlico y/o carga que representan el sistema bajo andlisis.

THD: Total Harmonic Distortion. Distorsion total armonica para las formas de onda.

1.4.2. Conceptos asociados a los generadores edlicos de induccion

Generacién Distribuida (GD): Son pequenas plantas generadoras de electricidad conec-
tadas a la red de distribucién, mas que al sistema de transmision. Entre éstas estan
las plantas tradicionales de gas natural y Diesel, o de las energias renovables como son
celdas de paneles fotovoltaicos, pequenas centrales hidroeléctricas y pequenos parque
edlicos. Este concepto surgiéo como una forma de integrar varias formas de generacién
de energia, mejorando la calidad, la disponibilidad y seguridad de la red eléctrica [1].

Turbina edlica de velocidad fija o Tipo-A FSIG: Son generadores edlicos en los cuales
la velocidad del rotor es aproximadamente constante, sin importar las variaciones del
viento. La velocidad del rotor es determinada por la frecuencia de la red, el diseno del
generador y la caja de engranajes. Estan equipadas con un generador de induccion jaula
de ardilla, que es directamente conectado a la red, junto con un arrancador suave y un
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sistema de compensacion de reactivos como lo es un banco de condensadores. Entre sus
ventajas estan su bajo costo, son robustas y simplicidad. Entre sus desventajas esta que
no puede controlar potencia reactiva; todas las fluctuaciones en la velocidad del viento
se ven en fluctuaciones de tension en la red debido a la pérdida de par mecdnico [2].

Arrancador suave: Son usados para minimizar las corrientes transitorias durante el arran-
que del generador de induccién. Se basa en seis tiristores, dos por fase, dispuestos en
antiparalelo. Estos tiristores son encendidos por un pulso en el terminal de puerta,
ajustado por un controlador externo [3]. La figura 1.1, muestra una turbina tipo-A con
su arrancador.

Compensacion de potencia reactiva: Son los equipos necesarios para excitar de alguna
manera la maquina de induccién y de esta forma, compensar la energia reactiva que
absorbe de la red. De esta forma, se busca evitar las pérdidas asociadas al aumento de
la corriente reactiva en la maquina de induccién y la red [3] .

La figura 1.1, muestra una turbina edlica tipo-A, conectada directamente a la red, con
un compensador de potencia reactiva dispuesto para mejorar la calidad de la energia y las
condiciones de la conexion de la red.

Tipo A

:

Turbina
edlica

i
A

i i Arrancado
Caja de engranajes SCIG Suve J_ J_ J_ Banco de
TTT

capacitores

Figura 1.1: Turbina edlica Tipo-A conectada a la red junto sistema de compensacion

1.4.3. Tipos de turbinas edlicas.

La energia proveniente del viento ha sido usada por el hombre desde la antigiiedad. Se
ha sabido de molinos de viento en las tierras altas de Afganistan utilizados para moler el
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grano, que datan desde antes de Cristo [2]. En la edad media, se fue masificando partiendo
desde China hasta Europa central y el mediterraneo, no solo usadas para triturar el grano
sino también como bomba de agua. Recientemente debido a la influencia de los combustibles
fosiles en el cambio climatico, y a las crisis energéticas provocadas por los mismo, desde el
ano 1970 aproximadamente, a resurgido el interés en aprovechar la energia del viento para
generar electricidad [2].

Existen cuatro tipos de sistemas de conversion de energia edlicos denominados A,B,C y
D. Los sistemas de generacién de velocidad fija son los tipo-A; mientras que los tipo-B, C
y D son clasificados de velocidad variable [2]. El la seccién 2.4, se ampliard la informacién
sobre el tipo de turbinas.

Las turbinas tipo-A usan un generador jaula de ardilla SCIG para convertir la energia del
viento en energia eléctrica. Estas son directamente conectadas a la red y usan un banco de
condensadores para compensar la energia reactiva que usan de la red para la produccion de
potencia activa [2]. Este tipo de turbinas son usadas en pequenas aplicaciones o en generacién
distribuida.

Las turbinas tipo-B, usan un generador de induccién rotor devanado WRIG directamente
conectado a la red. Este sistema usa banco de condensadores para la compensacion de poten-
cia reactiva y un arrancador suave como el generador tipo-A. Usa para el control de potencia
de salida y velocidad resistencias variables en el rotor evitando los anillos deslizantes y el uso
de escobillas [2].

Las tipo-C son conocidas como generador de inducciéon doblemente alimentado DFIG.
Consiste en un WRIG con un convertidor parcial de frecuencia en el circuito del rotor, para
control de potencia reactiva. Posee mayor rango de control de la velocidad en comparacion
con le tipo-B.

Las tipo-D pueden usar WRIG, generador sincrono de rotor devanado WRSG o generador
sincrono de imanes permanentes PMSG [2]. En la figura 2.4 se pueden observar todos los tipos
mencionados anteriormente.

Las turbinas edlicos mas usadas en pequena generacion y generacion distribuida son los
basados en generadores de induccion SCIG, ya que éstas son de menor costo y montaje mas
sencillo.

Los generadores de induccion se caracterizan por necesitar potencia reactiva para energi-
zar sus circuitos [6]. Dicho aporte estd dado por la red a la cual se conecta, o por un banco
de condensadores o reactores conectado al punto de integracion a la red; en lo que se conoce
como compensacién pasiva. Actualmente, esta compensacion de potencia reactiva es llevada
a cabo por convertidores estaticos o dindmicos, dispositivos de electrénica de potencia que
ayudan al generador a controlar las fluctuaciones de tension producto de las variaciones del
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viento. También, mejoran la estabilidad de la red al momento de conectar los generadores
edlicos [3].

Los convertidores de corriente alterna a continua utilizados para la compensacién de po-
tencia reactiva, son los del tipo auto-conmutados basados en IGBT’s, que son controlados por
modulacién de ancho de pulso, conocida como PWM, y presenta la posibilidad de controlar
el flujo de potencia activa y reactiva en ambas direcciones. a este tipo de convertidores se les
conoce como VSC’s [6].

1.4.4. Compensacién de reactivos en generadores edlicos con maqui-
na de induccién

Se han usado para la compensacién de reactivos, métodos que usan condensadores di-
rectamente conectados al generador, junto con dispositivos de conmutacién como tiristores,
que causan distorsiones armonicas en la red (SVC). Una mejor opcién son los compensadores
estéticos sincronos o STATCOM, que son convertidores de tension DC/AC, que usan un
condensador como fuente; cuya desventaja radica en la poca capacidad de potencia activa
del condensador [3].

La forma tradicional de conectar las turbinas edlicas basadas en generador jaula de ardilla
con la red es conectandose al transformador directamente. Se usan banco de condensadores
conmutados mecanicamente conocidos como MSC, para compensar la energia reactiva nece-
saria y asi generar el campo magnético y producir potencia activa. Sin embargo, presentan
restricciones en tamano para disminuir los transitorios en la tension del sistema ademas del
mantenimiento [6].

Debido a la naturaleza aleatoria del viento, la energia reactiva necesaria para mantener
el flujo de potencia también varia. Por ello, a partir de la década de los 70s, son usados
compensadores de naturaleza dindmica como lo son los SVC, que pretenden ajustar dicha
potencia reactiva en pasos mas discretos [4]. Existen dos tipos los TCR y los SVC.

Los TCR consisten en 3 piernas cada una de ellas compuesta por un inductor y un
interruptor estatico conformado por dos tiristores en antiparalelo, como se muestra en la
figura 3.3. El control se da por el angulo de disparo de los tiristores. Sin embargo, uno de sus
mayores problemas es que producen arménicos de corriente [6].

Mientras los TSC, consisten en bancos de condensadores cada uno conmutado con la ayuda
de los interruptores estaticos, como muestra la figura 3.2. El control en la conmutacion viene
dado cuando la tension a través del dispositivo de conmutacién es cero. En consecuencia,
no produce armonicos en la corriente pero si transitorios en la la tensiéon. Una combinacion
de los TCR y los TSC, puede mejorar el control de reactivos mas que de las soluciones
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individuales [6].

Posteriormente se han usado STATCOM, que presentan mayor capacidad de potencia
reactiva incluso ante baja tension, mejoras en cuanto a la operacion en sobre corriente para las
zonas de potencia activa y reactiva, y mayor velocidad de respuesta. Pese a ello, se introducen
componentes harmoénicas dificiles de filtrar debido a los dispositivos de conmutacion utilizados

en los STATCOM [4].

En [4] se propone el uso de STATCOM multinivel, compuesto por seis inversores interco-
nectados, alimentados en la parte DC independientemente mediante condensadores. Se basan
en la inversion de la tensién mediante pasos sintetizados, y asi obtener una senal de salida
con bajo contenido armonico.

Los generadores de induccion jaula de ardilla también son utilizados en aplicaciones de
velocidad variable, y la forma de conectarlos a la red ha sido mediante convertidores de
potencia reactiva back-to-back de frecuencia, que consisten en un convertidor AC/DC en
el lado del generador y un inversor DC/AC en el lado de la red. Se ha usado de manera
tradicional para el control de los dispositivos utilizados en la conmutacion la modulacion
por ancho de pulso conocida por sus siglas en inglés como PWM, para establecer el estado
deseado. El modelo simplificado usado para esta modulaciéon no toma en cuenta la estabilidad
del generador de induccién [§].

Varias estrategias de control de reactivos han sido estudiadas, entre ellas las clasificadas
de acuerdo al marco de referencia como son las teorias pq-dq y la teoria de referencia ABC [9].
Las estrategias basadas en teoria pq, usan la transformada de Clarck para definir la potencia
reactiva y todas las variables en referencia estacionaria a y 5. Por otro lado, la referencia dq
es basada en el mismo principio que la pq, pero con una referencia rotacional [9)].

La teoria ABC se basa en referencia trifasica, simplificando el anélisis e implementacion.
En [9] extienden la teorfa ABC clésica, presentando un modelo de compensacion basado en la
optimizacién matematica sobre un marco de referencia ABC, que mejora muchos conflictos
inclusive minimiza las pérdidas en la red. Se encontré que la teoria ABC es flexible y se
puede usar para diferentes situaciones reales bajo desbalance y distorsiones de las senales
de tensién y corriente [9]. Esta teorfa también se usa para convertidores multinivel como se
muestra en [10].

Diferentes métodos de control basados en andlisis no lineal y técnicas inteligentes han sido
propuestas, pero sin cumplir con un modelo de estabilidad de la maquina apropiado. Es por
ello que el autor en [8], propone un modelo de control a gran escala no lineal, independiente de
los parametros del generador, que provee una senal de conmutacion exactamente en el rango
permitido que asegura una modulacién lineal. Los resultados de la simulacion presentados
en [8], muestran que se asegura la estabilidad del sistema cerca de los valores de referencia.
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1.4.5. Armonicos en sistemas edlicos y efectos en la calidad

Las sistemas edlicos afectan la calidad de la energia entregada introduciendo armonicos.
En generadores edlicos de tipo B,C y D, usan en su conexién convertidores parciales o com-
pletos para controlar el flujo de potencia activa y reactiva. Dichos convertidores son fuente
de alto contenido arménico en la corriente [3].

Cabe destacar que, en particular en parque edlicos de ultramar, armonicos de tension
presentes en el sistema de potencia son causa de resonancia armonica y alta cantidad de
armonicos en la corriente, lo que suma al problema del convertidor en generadores del tipo
velocidad variable [3].

Las variaciones de viento conducen a variaciones de potencia en las turbinas edlicas tipo
A. Aquellas alteraciones pueden resultar en fluctuaciones de tension. Estas afectan el brillo
de las bombillas. Dicho fenémeno se conoce como fliker.Lo anterior es debido a la incapacidad
de las tipo-A de almacenar energia mecénica, transmitiendo alteraciones en la intensidad del
viento directamente al rotor [3,11].

1.5. Alcance

En esta investigacion se abordara inicamente los sistemas de generacion edlicos tipo-A,
que funcionan con un generador de induccién o asincrono del tipo jaula de ardilla, las otras
formas de generacion y el uso de otros generadores no es objeto de este trabajo.

Se abordara el problema mediante simulaciones inicamente, lo que se espera se obtenga
diferentes escenarios donde se muestra la conveniencia del sistema de compensacion a utilizar.

Se busca analizar la compensacién de energia reactiva y la disminucién de contenido
armonico con la implementaciéon del compensador en turbinas edlicas tipo-A.

El control de la potencia activa, o las variaciones en la misma debido a la aleatoriedad
del viento, no seran analizados en éste trabajo de grado.

1.6. Estructura del trabajo de grado

El trabajo de grado estd organizado de la siguiente forma. En el Capitulo 2 se tratan
los diferentes sistemas de conversion de energia presente en el viento en energia eléctrica, se
describen sus partes constitutivas y las normativas para la integracion a la red existente.

En el capitulo 3, se estudian diferentes tipos de metodologias para la compensacién de
potencia reactiva, con especial énfasis en el control de potencia reactiva segun la teoria ABC.
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El capitulo 4, se describen diferentes tipos de convertidores, con especial énfasis en los
convertidores DC/AC y en particular se describe la modulacién por histéresis.

En el capitulo 5, se propone un modelo de compensacién de potencia reactiva para las
turbinas Tipo-A. Se muestran los resultados obtenidos mediante simulaciones del modelo
propuesto.

Por 1ultimo, en el capitulo 6, se discuten las los resultados de la metodologia propuesta, sus
falencias y ventajas. Se proponen aspectos a mejorar y trabajos futuros a partir del sistema
de compensacién propuesto.
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Capitulo 2

(GGeneracion eolica

2.1. Generalidades

Las consecuencias del uso de energias provenientes de recursos no renovables ya sean
carbon, petroleo, gas natural se evidencian en el calentamiento global, lluvias acidas y en la
emision de gases de efecto invernadero. Esto ha llevado en las tltimas décadas a desarrollar
investigacion en el uso de diferentes fuentes de energia eléctrica renovables, como son la solar
fotovoltaica, pequenas centrales hidroeléctricas y turbinas edlicas, tanto en alta mar como en
dentro de la costas [11].

A diferencia de generar energia eléctrica con combustibles fésiles, la generacién de elec-
tricidad a partir del viento no causa problemas de calentamiento atmosférico, gases de efecto
invernadero como emisiones de C'Os, no se considera un riesgo para la salud humana, animal
o vegetal, no produce los efectos de la radiactividad [12]. Como ejemplo del impacto ambien-
tal positivo, en el Reino Unido la generacién de energia a partir de turbinas edlicas previene
la emisién a la atmésfera de alrededor es de 2.9 millones de toneladas de COq [12].

En los ultimos anos, la produccién de electricidad mediante el uso del viento como fuente
primaria de energia ha aumentado considerablemente. En la ultima década la capacidad
instalada mundialmente ha pasado de 39295 MW en el 2003 ha 318105 MW, que corresponden
al 3% total de la energia instalada en ese ano [11].

Los paises con mayor penetracion de energia edlica en el mundo se encuentran en la uniéon
europea y norteamérica. El pais que encabeza la lista es Alemania, seguido de Dinamarca y
Espana. En sur América, a pesar del potencial en la zona, solo proyectos dentro de la costas
han sido ejecutados [2].

13
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2.2. Generacion edlica en Colombia

En Colombia el gran potencial de generacion edlica se encuentra en la costa ubicada en la
zona norte del pais, en especial en la region de la Guajira. Actualmente hay un parque edlico
Jepirachi, con una capacidad instalada de 19.5 MW, representando el 0,12 % de la participa-
cién energética del pais [13]. En el ano 2014 se registraron 3 proyectos de generacion edlica
ante la Unidad de Planeacion Minero Energética UPME, Casa eléctrica, Carrizal y Irrapai
cuya capacidad suma en total 474 MW edlicos. La instalaciéon de las centrales mencionadas
reemplazarian 250 MW térmicos de carbéon o 300M W térmicos de gas natural, dependiendo
del escenario [14].

Los costos de generacion en Colombia se asocian al Cargo por Confiabilidad, que busca
asegurar el suministro del pais en tiempos de estiaje, ya que éste es en su mayoria hidro-
eléctrico. Por medio de subastas se eligen las obligaciones de energia firme para que cada
central de generacion se encargue de suministrar la cantidad pactada, cuando el precio de
bolsa del mercado eléctrico colombiano supere el precio de escasez en tiempo de poco recurso
hidrico [13,14].

Las caracteristicas para el cargo por confiabilidad de los parque edlicos en Colombia,
se basan en que se tratan dichos generadores edlicos como centrales a filo de agua, y no
almacenan energia. Para las centrales que no cuentan con informacién del viento se toma el
caso del parque Jepirachi, se dice que estan en capacidad de suministrar una energia firme
base de 6 % de su capacidad efectiva neta con el 100 % de probabilidad de ser superado, o
una energia firme base de 7,3% de su capacidad efectiva neta con un 95 % de probabilidad
de ser superado. Mientras que para las que cuentan con informacién del viento con mas de
10 anos de informacion, se sigue el procedimiento descrito en [13] para saber los valores de
energia firme [13].

2.3. Potencial del Viento

2.3.1. Aleatoriedad del viento

Las grandes corrientes de aire se mueven debido a los cambios de temperatura de las
mismas. Este efecto puede ser visto de una manera global o regional. Las corrientes de
aire regionalmente depende de los accidentes topograficos, que ocasionan turbulencias en las
turbinas que se evidencian en la energia cinética almacenada en el rotor [2].

El comportamiento en la velocidad del viento es aleatorio, dependiendo de diferentes
factores climatolégicos a corto plazo (como las brizas del mar, variaciones de temperatura
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durante el dia), topogréficos en la capa baja de aire donde se instalan las turbinas. También,
las variaciones del viento son a través de los periodos anuales [2].

Diferentes estudios muestran que la potencia extraible del viento en periodos de 20 anos,
presentan desviacién estandar del 10 %. No obstante, el periodo de vida de una turbina es
de unos 25 anos, lo que hace que los proyectos de las granjas edlicas o de las diferentes
disposiciones de los generadores en generacién distribuida, no se vean afectados por dichas
variaciones temporales del viento [2].

2.3.2. Potencia aprovechable del viento

La potencia del viento es el total de energia disponible en el aire por unidad de tiempo [2].
Las turbinas edlicas extraen la potencia cinética del viento, a través del area barrida por las
aspas en el caso de una de eje horizontal [3]. La ecuacion 2.1 relaciona la potencia disponible
en el flujo de aire con la velocidad, la densidad y el drea perpendicular [2,3]:

1
Pviento == QPAVZS (21)
donde:

n P ionio €n Vatios
= p es la densidad del aire.
s A es el drea perpendicular a las aspas de la turbina de eje horizontal en m?

= V' es la velocidad del viento que inside en la turbina en “*.

La densidad depende de la altitud sobre nivel del mar, la temperatura y la presién at-
mosférica cuyo valor estandar es de 1,225:7% [2,3]. Si la turbina no estd perpendicular a la
direccion de la velocidad del viento, la potencia generada se vera disminuida. Por tal razon
las turbinas de gran envergadura cuentan con sistema de rotacion que garantiza la perpen-
dicularidad.

La potencia del viento es convertida en energia rotacional en el eje del rotor de la turbina.
Como resultado de esta conversion, el flujo de viento incidente en la turbina pierde velocidad,
de lo que se deduce que la turbina no extrae la totalidad de la potencia contenida en el flujo
de aire. Si la turbina convirtiese la totalidad de la potencia contenida en el aire, la masa de
aire se acumularia en el area barrida por las aspas de la turbina y congestionaria el flujo del
aire entrante [2].
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El limite tedrico para la mayor extraccion de potencia del viento por la turbina reduciendo
la velocidad del mismo, fue descubierto por Betz en el ano 1926 [2]. La potencia maxima
extraible por la turbina a partir del viento, despreciando las pérdidas, es tan solo del 59 %
como se muestra en la siguiente expresion [2,3]:

1
Pviento = §pAV30p (22)

El Cp es conocido como el Coeficiente de desempeno, y representa la eficiencia de la
extraccién de la energia de la turbina. La ecuacion 2.2 relaciona la velocidad con la que el
flujo de aire golpea la turbina, con la velocidad que pierde dicho flujo cuando sale de la
misma, donde a = % relaciona la velocidad con la que sale el flujo de aire de la turbina sobre
la velocidad con la que entra. El desempeno maximo de una turbina edlica real es del orden
de 25% al 45 % [2,3].

Cp— %(1 +a)(l —a?) (2.3)

La figura 2.1, muestra la grafica del coeficiente de desempeno, en funcién de a
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Figura 2.1: Desempeno de la turbina

El coeficiente de desempeno depende del diseno de las aspas y el angulo de inclinacién de
las mismas en lo que representa un control pasivo y activo de la potencia activa que se puede
aprovechar del viento [2,3]. Lo anterior asegura que se extraiga el maximo posible de potencia
del viento a diferentes velocidades del mismo, y permite derramar el viento excedente cuando
la velocidad del mismo supere el limite de seguridad [3]. En la ecuacién 2.5, se muestra el
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coeficiente de desempeno en una turbina real el cual depende del angulo de inclinacién de las
aspas (3, y un factor A que depende del didmetro barrida por las aspas, la velocidad angular
de las misma como muestra la ecuacion 2.4 [3].

Wy, P

A= (= 2.4
o(3) (24)

1,116 =21
Cp(\, B) = 5( SV 0,48 —5)e * + 0,001\ (2.5)

donde
1

A= — 0,035 (2.6)

A+0,088 ~ B3+1

La figura 2.2, muestra la posicion del angulo § en las turbinas.
Angulo de inclinacién j\

Viento

Operacion del rotor

Figura 2.2: Angulo de inclinacion.

De lo anterior, y con base en la ecuacién 2.2, se describe la curva de potencia que relaciona
la potencia eléctrica generada con la velocidad del viento. La curva sigue la forma de la
ecuacion 2.2 desde la velocidad minima de operacion, la mitad de la velocidad nominal,
hasta que la turbina alcanza la velocidad nominal produciendo la potencia nominal de la
maquina en el MTP. A partir de alli se limita la potencia generada disminuyendo el Cp
controlando el angulo de inclinacién de las aspas o por diseno. Por seguridad, la turbina se
apaga aproximadamente a tres veces la velocidad nominal de la turbina [3].

La figura 2.3 muestra una curva tipica para una turbina de 100kW de potencia, donde
la velocidad minima es de alrededor de 57, la nominal de 127 y la velocidad de maxima
admisible 20~*.
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Figura 2.3: Curva de potencia para una turbina de 100kW .

2.4. Tipos de turbinas edlicas

La clasificacion de las turbinas es de acuerdo al tipo de control de potencia activa, ve-
locidad de operacion, tipo de generador eléctrico. La velocidad de operacion del generador
puede ser fija o variable, dependiendo de que si el generador es sincrono o asincrono y del
control de potencia activa del mismo [2, 3].

2.4.1. Turbinas Tipo-A

Estéd compuesta por un generador de induccién jaula de ardilla, conectado a la red direc-
tamente mediante un transformador. El esquema convencional de una turbina edlica tipo-A
es la turbina de tres aspas de eje horizontal, la caja de velocidades conectada al eje de rotor,
el generador jaula de ardilla y el transformador para la conexién a la red. Es necesaria la
conexién de un arrancador suave para la construccién del flujo magnético y minimizar las
corrientes de inrush al arranque de la maquina, como se muestra en la figura 2.4 [2,3,11].

Es necesario igualmente un banco de condensador para la compensacion de energia reac-
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tiva, ya que el generador de induccién necesita crear el campo magnético giratorio para el
funcionamiento. Para el control de la potencia activa, se puede usar tanto el control pasivo
como activo de las aspas [2].

Entre las mayores desventajas de este tipo de generadores se enumeran las siguientes:

= La velocidad del generador de induccién jaula de ardilla no es controlable, lo que limita
la maxima extraccion de energfa del viento [11].

= La calidad de la energia se ve degradada debido a las fluctuaciones en el par electro-
mecanico de la maquina debidas a las variaciones de viento [2,11].

= Las alteraciones en la potencia eléctrica debidas a las variaciones del viento, en las
redes débiles, producen cambios en la tension del punto de conexion; lo que significa en
mayor corriente debida al incremento de reactivos necesarios por la maquina y aumento
de pérdidas del sistema [2,11].

= Esnecesaria la caja de velocidades, capaz de soportar fuertes esfuerzos mecanicos produ-
cidos por las variaciones del viento. Lo anterior también ocasiona pérdidas de potencia
por friccién [2,3].

2.4.2. Turbinas edlicas Tipo-B

Es conocido como turbina eédlica del tipo velocidad limite variable, debido a que se pue-
de controlar la velocidad de generador de induccién devanado WRIG mediante los anillos
deslizantes conectados al rotor que controlan el deslizamiento de la maquina de induccion.
El esquema cuenta con una turbina de eje horizontal de tres aspas, caja de velocidades, ge-
nerador de induccion rotor devanado que cuenta con resistencias variables para ajustar el
deslizamiento y controlar la potencia activa del sistema, al igual que un arrancador suave
para evitar corrientes de inrush y magnetizar los flujos magnéticos al iniciar la maquina. Ver
figura 2.4b [2].

Al igual que el SCIG, necesita sistema de compensacién de reactivos como un banco de
condensadores [11]. La variacién en la velocidad puede ser por encima de la velocidad de
sincronismo en un 10 % de su valor nominal [2,11].

Algunas desventajas frente al SCIG, son los anillos deslizantes y las escobillas que se
utilizan para la conexién de las resistencias variables al rotor. Aunque empresas danesas han
desarrollado un sistema llamado OptiSlip®), que cambia la resistencia del rotor usando un
control 6ptico y asi eliminando la necesidad de anillos deslizantes y escobillas [2].
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2.4.3. Turbinas edlicas Tipo-C

Se conocen como los sistemas de generacion edlicos doblemente alimentados DFIG, ya que
se componen de un generador de induccién de rotor devanado WRIG cuyo rotor esta conec-
tado a la red mediante un convertidor parcial de frecuencia AC/AC; mientras el estator de la
méquina es directamente conectado a la red [2,11]. Se compone al igual que los anteriores, de
una turbina de tres aspas de eje horizontal, el convertidor parcial para la conexion del rotor.
Se integra a la red mediante un transformador que conecta tanto al rotor como al estator, y
ésta puede ser mediante un transformador tri-devanado o al mismo nivel de tensién [2,11].

El convertidor parcial de frecuencia es el encargado de compensar la potencia reactiva
necesaria para la maquina de inducciéon, ademas de proporcionar arranque a la maquina y
una conexion suave con la red. Las turbinas edlicas tipo C estan en capacidad de operar a
velocidades del viento de por encima y por debajo de la velocidad sincrona de la maquina
en un 30 %. Dicho convertidor estd en la capacidad de controlar también la potencia activa
suministrada a la red [2,11].

Entre sus desventajas se encuentra:

= Es necesario el uso de escobillas y de anillos deslizantes en el DFIG, lo que lleva a
mantenimientos constantes, constantes fallos de la maquina y a pérdidas eléctricas por
las chispas provocadas [2,11].

» El DFIG es severamente afectado por las variaciones en la tension de la red, es por ello
usado en redes robustas cuando se conecta directamente a la red. Las estrategias para
el control de dicho problema son dificiles de afrontar [11].

Las turbinas tipo C se muestran en la figura 2.4c

2.4.4. Turbinas edlicas Tipo-D

Este tipo de turbinas es conocido como turbinas de velocidad variable con convertidor
completo de frecuencia [2]. Se caracterizan por estar conectados la la red mediante un conver-
tidor AC/DC/AC o back-to-back. Este es el encargado tanto de la compensacion de potencia
reactiva en las maquinas sincronas como de una conexion suave con la red, que actia frente a
las corrientes de inrush y a creaciéon del flujo magnético inicial, como se muestra en la figura
2.4d [2,11].

Algunos cuentan con caja de velocidades después de la turbina de tres aspas de eje
horizontal. El generador puede ser sincrono o asincrono de los tipos SCIG, PMSG, WRSG,
WRIG [11].
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Los tipos WRSG y WRIG presentan la desventaja de que producen pérdidas eléctricas
debido a las escobillas y anillos deslizantes, ademés de requerir constante mantenimiento [11].
Los generadores de imanes permanentes PMSG presentan muchas ventajas, entre las cuales
vale la pena resaltar al ausencia de pérdidas por rozamiento, reducciéon del ruido, la ausencia
de excitacion y de caja de velocidades. La gran desventaja de los PMSG en el momento es el
elevado costo de los materiales ferromagnéticos, por ende no son comercialmente explotados
y poco difundidos, y solo empleados en aspectos de investigacion [11].

En el caso de las turbinas tipo D con SCIG y las ventajas y desventajas ya nombradas,
al conectar el convertidor completo, éste presenta mayor consumo de energia y mayor coste
de montaje respecto ala conexién del mismo generador en turbina tipo A [11].

En [11], se puede encontrar una comparacién entre las tecnologias de turbinas edlicas
basicas. La tecnologia que se usa por su poco peso y volumen seria la del tipo A. Segin
la eficiencia y costo de las tecnologias, la mas barata pero menos eficiente es la tipo A, al
contrario que aquellas que usan generadores PMIG y WRSG son mas eficiente pero mas
costosas. Las mas confiables son aquellas que usan maquinas de imanes permanentes, por su
poco mantenimiento entre otros factores, correspondientes al tipo D [11].

Entre las nuevas tecnologias para la conversion de energia edlica, se encuentra DFIG
sin escobillas, conocido por sus siglas en ingles como BDFIG. También maquinas de imanes
permanentes que cuentan con estator magnético. Tecnologias que usan superconductores
también estan siendo desarrolladas. Para conocer en detalle éste tipo de innovaciones se
recomienda [11]

2.5. Integracion a la red eléctrica de turbinas Tipo-A

La integracion de las nuevas fuentes de energia al sistema eléctrico, se debe hacer bajo
parametros técnicos y legales, teniendo en cuenta las premisas de calidad, confiabilidad,
servicios secundarios que le puedan ofrecer a a la red. Dichos lineamientos varian, ya que en
muchas regiones los niveles de tension y frecuencia de las redes estan establecidos de acuerdo
al pais [2,3].

Al igual que para la conexién tanto de las cargas industriales, comerciales o residenciales y
para la conexion de los nuevos generadores edlicos, es necesario establecer niveles de tension,
potencia y disponibilidad del servicio, de manera que se haga con el menor costo posible pero
con la mayor disponibilidad y rentabilidad.

Los generadores edlicos conectados a la red, varian su potencia constantemente por la
aleatoriedad del viento, que el sistema anterior ve como aumentos y decrementos en la de-
manda, lo que ocasiona cambios constantes en la frecuencia eléctrica. Por ello es importante
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un sistema de control mas sélido que responda a las nuevos requerimientos impuestos por la
inclusién de los generadores edlicos [2].

El mercado energético se ve alterado por la introduccion de los generadores edlicos, ya que
la inclusién del los generadores altera el balance entre costo de la disponibilidad y la calidad
del servicio. Si las condiciones del viento lo permiten, la disponibilidad de los generadores
edlicos es suficiente para evitar la desconexiones de carga, que le acarrean severas multas
a a los agentes generadores transmisores y distribuidores del servicio eléctrico. El costo en
la generacion se ve alterado con la inclusién de los generadores edlicos ya que el costo de
produccién de la energia a partir del viento es muy bajo [2].

La integracion de las turbinas edlicas tipo-A a la red, altera la dindmica y estabilidad del
sistema eléctrico, ya que estas usan un generador de induccién de jaula de ardilla. La principal
razén para usar generadores de induccién por encima de los sincronos en los sistemas de gene-
racién edlicos, es que los tltimos operan a velocidad constante haciendo la integracion entre
generador y red rigida, y debido a las alteraciones en la velocidad del viento, somete tanto a
la turbina como a la caja de engranajes a esfuerzos mecanicos que reducen el desempeno del
sistema. Para evitar lo anterior se busca docilidad entre turbina, generador y red [15].

La conexion del generador de induccién a la red es mas suave que la del generador sincrono,
lo que la hace ideal para las variaciones del viento en sistemas edlicos.

Debido a los cambios de velocidad del viento, en los sistemas edlicos tipo-A o FSIG,
se suele ajustar el nimero de polos para permitir ajustar la velocidad fija de este tipo de
generadores a dos velocidades de operacion del sistema [15].

La forma como el sistema ve los generadores edlicos tipo-A, es como un sistema masa,
resorte amortiguador, como se ve en la figura 2.5. El amortiguador representado en el coe-
ficiente de amortiguacion D, es el que permite una conexion mas flexible del generador de
induccién a la red. Este coeficiente, se controla con el cambio de la resistencia del rotor [15].

La ecuacion 2.7, relaciona el par motor de manera aproximada cuando el deslizamiento
sufre pocas variaciones [15].

2
1
_ 3 = D.Aw (2.7)

Wsm 2

Tm

Donde ws,, es la velocidad angular de sincronismo, R’Q, la resistencia del rotor, D, es
coeficiente de amortiguacion, Aw es la diferencia entre la velocidad sincrona y del rotor, V
es la tensién en el punto de conexién entre al red y el generador [15].

La figura 2.6, muestra un modelo aproximado del circuito equivalente de la conexién del
generador y la red, donde R; es la resistencia equivalente que representa el estator y a la red,
X1 es la reactancia equivalente que tiene en cuenta la reactancia de la red y la del estator,
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Figura 2.5: Conexién turbina tipo A a la red: equivalente mecanico

mientras R, y X, representan la resistencia y la reactancia del rotor, X,, representa la reac-
tancia de magnetizacion que expresa la cantidad de potencia reactiva que necesita de la red
la méquina para crear flujo magnético [15]. La resistencia de la red y la reactancia, represen-
tadas en R; y X; respectivamente, afectan a nivel de distribucién el circuito equivalente del
generador. Si la red es robusta, la reactancia entre el generador y la red es pequena, por lo
tanto producen un alto nivel de corto circuito. De otro lado una red débil se caracteriza por
tener reactancia grande y por ende poco nivel de corto circuito [15]. En redes de distribucién,
se aprecia mas el efecto resistivo que el inductivo, debido a que la relacién % es alterada,
pasando de un valor tipico de 10 a uno de 2.

Es sabido que las maquinas de induccién siempre necesitan de la potencia reactiva desde la
red. La cantidad de esta potencia depende de las condiciones de la carga, si hay poca condicion
de carga se necesitan de muchos reactivos, si hay mucha se necesitan pocos reactivos [15].

La estabilidad de la maquina de induccion se puede ver reflejada en su curva par-velocidad
de la figura 2.7 . El punto limite de estabilidad en la curva se encuentra en su pico de maximo
par, mas alla de este punto se presenta la inestabilidad. El punto de méaximo par se ve afectado
por la reactancia del sistema, como muestra la ecuacién 2.8
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X R'z (1-s)/s

Figura 2.6: Circuito equivalente aproximado

3 Vi
2Wam Ry + v/ RY + (X1 + X))

X contiene la reactancia del sistema. Si X; aumenta como consecuencia del aumento de
la reactancia de la red, produce una reduccién en el par y reduce la estabilidad del sistema.
Esto ocurre en redes débiles como la de distribucion. Otro factor que altera el punto de
maximo par es la tensién del sistema Vj, si aumenta reduce el punto de maximo par.

El deslizamiento es otro factor que altera el punto limite de estabilidad, y se afecta
cuando cambia la resistencia del rotor. Si aumenta la resistencia R'2 en la ecuacién 2.9, opera
la velocidad en la que opera el rotor modificando el punto de maximo par de la curva 2.7
haciendo mas suave la conexién [15].

Tmaz =

(2.8)

_ Ry "R
VR (X X7 Xt X

El generador de induccién FSIG es visto como una carga negativa, esto significa que

(2.9)

max
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Figura 2.7: Curva par y velocidad de la maquina de induccién.

genera la potencia que puede, no contribuye al soporte de frecuencia y tensién, ademas de
que es un sumidero de reactivos [15]. La potencia reactiva aumenta cuando el deslizamiento
aumenta; al ocurrir fallos y posteriormente ser clarificados los FSIG tienen un efecto adverso
en la recuperacién de la tensién del sistema. Por ello, son desconectados al ocurrir caidas de
tension y se vuelven a conectar en operacién normal del sistema [15].

Cuando ocurre una falla el par eléctrico cae a cero, acelerando el rotor e incrementando
la velocidad del mismo como consecuencia de un aumento en el par mecanico. Si la falla
es clarificada a tiempo, el generador opera en un punto sobre la curva 2.7 a un mayor par,
deslizamiento y velocidad, pero en un estado estable y controlable donde se puede llevar a
operar en el punto del sistema anterior [15]. Si el tiempo en restablecer la falla se prolonga,
la velocidad sigue aumentando hasta el punto critico de estabilidad, el de maximo par en la
figura 2.7, que es cuando el par mecdnico y eléctrico son iguales [15]. Si la falla se despeja
a tiempo antes de este punto, el sistema opera establemente. Por el contrario, si la falla se
despeja tiempo después de este, el sistema entra en la zona de inestabilidad de la figura
2.7 [15].

Cuando la falla es clarificada, la curva par-velocidad 2.7 tarda en restablecerse debido
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a que el flujo magnético debe formarse de nuevo. Lo que produce que sea necesaria mayor
potencia reactiva, y esto conlleva a caidas de tensién del sistema, reduciendo el pico de la
curva 2.7. El limite de estabilidad puede ser incrementado cambiando la resistencia del rotor,
ya que esto tiene el efecto de desplazar la curva par-velocidad 2.7 hacia la izquierda [15]

La compensacién de potencia reactiva es importante para la estabilidad del sistema, ya
que mejor el perfil de tension y reduce las fluctuaciones en la misma, en un punto determinado
del sistema. También es importante para la estabilidad del sistema debido a que mejora la
cantidad de potencia activa que puede ser transmitida por la lineas y generada en la maquina.
Ademas, controla momentdneamente las sobre-tensiones y evita apagones o desconexiones en
el sistema [5].
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Capitulo 3

Compensacion de potencia reactiva

3.1. Generalidades

El buen manejo de la potencia reactiva es de suma importancia en los sistemas eléctricos de
potencia, ya que al compensar ésta se mejora el desempeno de los sistemas AC en cuanto a los
problemas de calidad se refiere [5]. Entre dichos problemas se encuentran las caidas de tensién
en puntos criticos o en los sistemas de transmision, reduccion de componentes armonicas y
mayor aprovechamiento de la potencia activa. También es sabido que la compensacion mejora
la estabilidad y las fluctuaciones de tensién en el punto de conexion de este tipo de sistemas,
ya que estas son consecuencia de las variaciones de las potencia reactiva [5].

Los sistemas de compensacion pueden ser serie o paralelo. El principio de los sistemas
de compensacién serie es modificar parametros de transmisién o distribucién . Mientras que
en los paralelos modifican la impedancia equivalente de la carga. Las 2 formas mejoran
el comportamiento de todo el sistema de potencia controlando eficientemente la potencia
reactiva de la red [5].

Tradicionalmente, los sistemas de compensacién utilizados son los bancos de condensado-
res y reactores conmutados mecanicamente, dispuestos para aumentar o absorber la potencia
reactiva. También las méquinas rotativas como los compensadores sincronos para ser usados
de igual manera [5].

Los FACTS usan las técnicas avanzadas de control para incrementar o disminuir las can-
tidades de potencia reactiva. Los dispositivos como los SVC y los STATCOM hacen parte
de estos. Dispositivos como los TSC y los TCR son utilizados para controlar la cantidad de
potencia reactiva de la red, y para ellos usan dispositivos basados en electrénica de potencia
para la conmutacion [5]. También, dispositivos auto-conmutados son usados para la compen-
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sacion de potencia, absorbiendo o generando la potencia reactiva. Dichos dispositivos usan
modulacién por ancho de pulso PWM; u otras técnicas; como estrategia de control de dichos
dispositivos. [5].

En la turbinas edlicas donde se usan generadores de induccion, principalmente los de velo-
cidad fija o tipo A, es necesario un mecanismo de compensacién de potencia reactiva; ya que
éste tipo de maquinas requieren dicha potencia para la construccién del campo magnético
giratorio, que genera el par electromecénico en el rotor, a diferencia de las maquinas sincro-
nas, que cuentan con sistemas de excitacion para la construccion del campo magnético. Si
no se compensa la potencia reactiva en las maquinas de induccion, éstas tomaran la potencia
reactiva de la red a la que se conectan, y por ende, producen reduccién en la calidad de la
energia, variaciones en la tensién del punto de conexion y aumento de pérdidas por trans-
mision por la mayor componente reactiva de la corriente, debido al aumento de la potencia
reactiva [3].

3.2. Definiciéon de potencia reactiva

En los sistemas monofésicos, la potencia reactiva se define como la componente de la
potencia instantanea que oscila al doble de la frecuencia fundamental del sistema, cuyo valor
pico representa la cantidad de potencia reactiva. Esta, es consecuencia del intercambio de
energia magnéticas contenidas en las componentes inductivas del sistema, y la energia de
campo eléctrico contenidas en la componentes capacitivas del mismo. Dicho intercambio,
ocasiona aumento en las corrientes y por ende, pérdidas en el sistema de transmision de
energfa; por tal motivo debe ser compensada [5,16].

En sistemas trifasicos, la potencia es constante debida a que, en cierta medida, se compen-
sa debido al desfase existentes entre las fases del sistema balanceado. Se dice que mientras en
una de las fases la potencia reactiva es positiva, en las otras dos es negativa, lo que compensa
y equilibra el valor de la potencia reactiva. En teoria, es posible compensar potencia reactiva
trifasica sin necesidad de usar condensador. La representacién de la potencia reactiva trifasi-
ca como tres veces la potencia monofasica, surge de la simplicidad de representar sistemas
trifdsicos como tres monoféasicos, de allf los conflictos con su representacion fisica [5,16].

A causa de altos componentes electronicos en los sistemas de potencia actuales, las formas
de onda se ven distorsionadas, lo que conlleva a una nueva definicién de potencia reactiva que
tenga en cuanta la distorsién arménica de las ondas de tensién y corriente del sistema [16].
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3.3. Sistemas de compensacion

3.3.1. Banco ajustables de condensadores mecanicamente conmu-
tados MSC

[
+ 3

Figura 3.1: Banco de condensadores mecanicamente conmutados

Fueron inicialmente utilizados para compensar factor de potencia, en el naciente sistema
de potencia en 1914 [5]. Consisten en bancos de condensadores que se conectan a la red
mediante la conmutacion de interruptores mecanicos, como se ve en la figura 3.1. Su objetivo
es suministrar una corriente en adelanto y, de esta manera, compensar la corriente en atraso de
la carga. Para su diseno, el factor mas importante es la cantidad de potencia reactiva en atraso
que describe la carga; y ésta se compensa conectando o desconectan los condensadores del
banco mediante los interruptores, y asi ajustar el factor de potencia a los limites admisibles. El
control del factor de potencia no es de forma suave, por el contrario, es de manera discreta.
Para mejorar esto, se mejora la conmutacién mediante relés, pero ellos ocasionan grandes
corrientes de energizacién y requieren constante mantenimiento [5,6].

3.3.2. Condensador sincrono

Consiste en una maquina sincrona conectada al sistema de potencia, tanto al nivel de
transmision como de distribucién. Tiene la posibilidad de inyectar o absorber potencia reac-
tiva de la red. Proveen control continuo para el nivel de tension en el punto de conexion
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y control de la potencia reactiva. Fue popular en los ultimos 50 anos, ahora es raramente
utilizado debido a diferentes desventajas. Una de ellas es que agravan las corrientes de corto
circuito. También, no se adaptan rapidamente a los cambios en las condiciones de carga.
Ademas, las pérdidas son mayores que en los sistemas de compensacion estaticos, y son mas
costosos. Una de sus ventajas es su alta capacidad a la sobrecarga temporal [5].

3.3.3. Compensadores estaticos de potencia reactiva SVC

Los SVCs consisten en elementos tradicionalmente usados en la compensacion de reacti-
vos, como condensadores y reactores, pero accionados con dispositivos semiconductores como
son los tiristores, y asi ofrecer un control més continuo y rapido, a diferencia de los MSC,
de la potencia reactiva necesaria para el funcionamiento de la méquina de induccién. Este
sistema de compensacion a sido usado desde la década del 70. Se clasifican en dos tipos, los
TSC que consisten en condensadores conmutados por tiristor, y los TCR que son reactores
conmutados por tiristor [5, 6].

3.3.4. Condensadores conmutados por tiristor TSC

[

Figura 3.2: Condensadores conmutados por tiristor TSC

i
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Consiste en un banco de condensadores de tres piernas, trifasicos, conectados al lado
del generador, en el punto de conexién de la turbina edlica a la red, que son accionados
y controlados por un interruptor estatico formado por dos tiristores conectados en anti-
paralelo, también conocidos como interruptor bidireccional de tiristores. Se muestran en la
figura 3.2. Se acostumbra a introducir una pequena inductancia para limitar las corrientes
pico a través de los tiristores, corrientes de inrush y evitar la resonancia con la red.Los bancos
de condensadores estan dispuestos de manera discreta a pequenos pasos, que son accionados
por el interruptor estético [5, 6].

La conmutacion de los tiristores es controlada por el angulo de disparo y la tension
que hay en ellos cuando es cero. Pero existen otros esquemas de conmutacién que tratan de
conectar suavemente los bancos de condensadores a la red que evitan transitorios y armonicos;
por ejemplo, aplicar un angulo de disparo en el instante donde la tensién de la red es mas
negativo [5,6].

Entre las ventajas que presenta este tipo de compensador, se destacan la posibilidad de
mejor control discreto frente MSC, no produce armoénicos ya que la componente transitoria
de la corriente es atenuada eficientemente [5]. Por otra parte, se enumeran las siguientes
desventajas: el control de la potencia reactiva no es continuo, su construccion es costosa ya
que para cada banco de condensadores es necesario un interruptor estatico bidireccional, la
tension en el tiristor que no conduce, la tensién inversa, es del orden del doble de la tension de
la fuente, lo que condiciona protecciones ante alteraciones en la tension y fallas. Esta tltima
desventaja se puede mejorar cambiando uno de los tiristores por un diodo [5].

3.3.5. Reactores conmutados por tiristor TCR

Consisten en tres ramas trifasicas; cada una compuesta por un inductor, un interruptor
estatico compuesto por tiristores en anti-paralelo, también puede incluir un condensador en
paralelo y un filtro para arménicos de bajo orden. La figura 3.3 muestra su esquema [5,6].

Los TCR son conmutados y controlados mediante el angulo de disparo. Este se encuentra
entre un valor de 90 y 180 grados, siendo 90 el valor de méxima conduccién y de mayor
absorcién de potencia reactiva. Cuando el angulo aumenta, cambia la porciéon de potencia
reactiva que se absorbe, y de esta manera se controla la potencia reactiva. El ajuste del
angulo de disparo de los tiristores se hace a tiempo discreto, cada medio ciclo como minimo,
ya que no se puede forzar el cambio antes. La conmutacién genera diferentes armonicos de
baja frecuencia [5,6].

Los TCR presentan la posibilidad de control continuo, retraso de maximo de medio ciclo
de la senal y muy pocos armoénicos. Por otra parte, entre sus desventajas se enumeran la
generacion de armoénicos de baja frecuencia y las grandes pérdidas cuando funciona en la
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1

Figura 3.3: Reactores conmutados por tiristor TCR
regién inductiva, es decir, absorbiendo potencia reactiva [5].

3.3.6. Combinacién de TSC, TCR y condensadores ajustables

Existen distintas combinaciones que permiten mejorar el desempeno de los diferentes sis-
temas SVC. Se suele usar un condensador ajustable junto a un TCR para filtrar los armoénicos
debidos a las corriente, ya que éste se suele sintonizar como un filtro pasivo [5,6].

Para obtener un control continuo y en un rango mas amplio de potencia reactiva, ya sea
para la absorcion o inyeccién de reactivos, se usan de manera combinada los TSC y TCR. Si
se ajustan de manera adecuada, se logra practicamente reducir el tamano de los pasos hasta
cambiar el control discreto por continuo. Entre sus particularidades también se encuentra la
eliminacion de los transitorios en la conmutacion, eliminacion de los arménicos. Su principal
desventaja es el alto costo de montaje respecto a TSC y TCR independientes [5, 6].

3.3.7. Compensacion serie TCSC

En grandes sistemas de transmision de energia, como aquellos destinados a traer energia
producida en parques edlicos lejos de las costas (offshore), es necesario el control en la trans-
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Figura 3.4: Esquema de potencia para compensacién serie

misién de la potencia activa generada. Son usados los TCSC como los de la figura 3.4 para
controlar el flujo de potencia activa y las caidas de tensién drasticas que pueden provocar
colapsos del sistema. Los TCSC consisten en un conjunto condensador, inductor e interruptor
estatico bidireccional, que se conectan en serie ente los parques edlicos y los grandes sistemas
de transmision, que mejoran el desempeno de la red mediante la alteracién de la reactancia
inductiva o capacitiva. Asi se logra acrecentar la estabilidad dinamica del sistema, mejorar
la regulacion de tensién y la potencia reactiva, y el flujo de potencia activa de la red [5, 6].

Estos sistemas también se caracterizan por mejorar la conexion entre los grandes sistemas
de transmision, reduciendo las oscilaciones y mejorando la respuesta amortiguada del sistema,
y ademaés reduce la resonancia subsincrona entre los sistemas de transmision y las grandes
generadoras térmicas [5].

3.4. Compensadores estaticos sincronos STATCOM

Los STATCOM, son convertidores de tensién DC/AC cuyo principal componentes son
dispositivos de electrénica de potencia auto-conmutados, en paralelo con diodos para evitar
el flujo de corrientes inversas. La base de este tipo de convertidores son los Voltage Source
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Figura 3.5: Esquema STATCOM basado en VSC

Converter o VSC, que su componente fundamental son los interruptores de estado sélido
presentes en cada una de sus piernas. Dichos interruptores son operados con conmutacién de
onda cuadrada por ciclo, por modulacién de ancho de pulso PWM a altas frecuencias por ciclo
6 por esquemas de conmutacion a bajas frecuencias para la seleccién especifica de armonicos.
Es necesario un condensador DC, el cual es el encargado de operar como fuente de tensién
directa para el convertidor. La forma de tension del condensador a la salida de STATCOM
es alterna de multiples niveles muy cercana a la sinusoidal. Este tipo de convertidores son
capaces de operar como los TCR y los TSC, inyectando o absorbiendo potencia reactiva en el
punto de conexién a la red, controlando la diferencia angular entre la tension a la salida del
STATCOM vy la del sistema eléctrico al cual se conectan [17]. Para ello, usan estrategias de
modulacién como control por ancho de pulsos PWM y modulacion por histéresis, las cuales se
encargan de ajustar los niveles de tension y el flujo de potencia reactiva en el punto de la red
donde se conectan, incorporando diferentes teorias y modelos de compensacion de potencia
reactiva como lo son: teorfa pg-dq, teoria ABC vectorial entre otras [5,17].

El STATCOM es capaz de controlar potencia reactiva, siempre y cuando se ajuste ade-
cuadamente el dngulo de desfase entre la tensién de salida del mismo y la red [17]. La tensién
de salida del STATCOM es controlada por medio de la tensién DC del condensador, y esta
puede ser ajustada por medio de la diferencia de fase entre la tension del STATCOM vy la
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tension del sistema, también mediante el cambio en la modulacién [17].

Funcionalmente un STATCOM inyecta corriente casi sinusoidal en atraso o en adelanto
respecto a la tensién del sistema, y hace las veces de una reactancia inductiva o capacitiva
en el punto de conexién con el sistema para controlar la potencia reactiva. El angulo de la
corriente es determinado por la diferencia entre la tensién del STATCOM vy del sistema. Lo
anterior asegura un control 6ptimo de la potencia reactiva [17]. Cuando la tensiéon AC del
STATCOM es mayor que la del sistema, se dice que esta funcionado como un condensador,
mientras que si la tensiéon del STATCOM es menor a la de red se dice que estd operando
como inductor. Si las tensiones son iguales, no hay intercambio de potencia reactiva entre
STATCOM vy red, en un modo flotante [17].

Existen diferentes topologias dependiendo del nivel de tensién en donde se instalan los
STATCOM. El mejoramiento en redes trifasicas es desarrollado por compensadores de 3
piernas y 6 pulsos, pero se puede mejorar el rendimiento del mismo usando convertidores de
tipo matricial, los cuales se pueden conectar a niveles de tensién superiores, y el desempeno
del sistema de compensacién se ve en demasia mejorado [5,17].

Comparado con los SVC, el desempeno en el uso de los STATCOM mejora en cuanto a la
velocidad de respuesta, menos perturbaciones y mejor funcionamiento en niveles de tension

reducidos [5,6,17].

3.5. Filtros activos

La introducciéon de grandes cargas no lineales debido a la masificacion de los dispositivos
electrénicos en el sistema eléctrico, ha llevado a la introduccién de arménicos tanto en la
tensiéon como en la corriente del sistema de potencia, lo que reduce la calidad de la energia
del sistema. Debido a lo anterior se evidencian problemas como bajo factor de potencia,
menor cantidad de energia activa aprovechable, caidas en los perfiles de tension, que afectan
tanto al usuario como a los agentes del sistema [18-20].

Tradicionalmente, se ha usado para la soluciéon de dichos problemas redes LC, que funcio-
nan como filtros pasivos. Estos a pesar de ser de bajo costo y facil configuracién, presentan
problemas de resonancia serie y paralelo con la impedancia de la fuente que conducen a in-
troducir armonicos en el punto de comun conexion. Es por ello que se usan los filtros activos,
que presentan mayor desempenio y no contienen los efectos adversos de los filtros pasivos [20].

Los filtros activos se asemejan en su construccion a un STATCOM, y tienen como base
los convertidores de fuente de tensién VSC como los de la figura 4.1. Los filtros constan de
un convertidor que puede ser monofasico o trifasico, basados en interruptores de electronica
de potencia como son los IGBT o GTO, elemento que almacena de energia que hace las veces
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de fuente de tension DC como un condensador, un controlador que se encarga de dictar el
esquema de compensacion de armonicos y sensores los cuales llevan informacion de las condi-
ciones de la red al controlador para su posterior procesamiento. Los filtros activos funcionan
inyectando una corriente al sistema, que contrarresta el contenido arménico existente en la
red. Su principal diferencia radica en el hecho de que los filtros activos son concebidos para la
mitigacién de los problemas asociados a las componentes armonicas, y ademéas de compensar
la potencia reactiva LC' [19,20].

La configuracién de los componentes en los filtros pasivos no son fuertes y perdurables
contra las variaciones de frecuencia de sintonizacion, lo que genera que en su fabricacién se
tengan en cuenta grandes tolerancias que hacen menos eficiente el filtro [20]. Por el elevado
costo en la en la parte DC del filtro activo, que por lo general es un condensador que funciona
como fuente de tension DC y elemento que almacena energia, el costo asociado a los filtros
activos es elevado y su penetraciéon en las redes de distribucién dificulta. Por otra parte, se
suelen colocar filtros hibridos los cuales poseen filtros pasivos. En estos hibridos, los compo-
nentes pasivos se encargan principalmente de la correccion del factor de potencia, mientras
que la parte activa se encarga de la compensacion de los componentes armonicas [19,20].

3.6. Teoria de compensacion

Las teorias de compensacion a describir en esta seccién, se basan en la corriente de linea
que inyecta el compensador. Para ello, el la figura 3.6 se muestran las corrientes del generador,
las de linea y la corriente de compensacién. La corrientes de linea que alimentan la red son
I, — I, correspondientes a la diferencia entre las corrientes generadas I, y las inyectadas
por el convertidor I, en donde k € {A, B,C} con A, B, C fases.

3.6.1. Teoria clasica

Existen teorias de compensacion clasificadas de acuerdo al marco de referencia, ellas son
la teoria pg-dq, y la teoria ABC. La teoria pq se basa en la transformada de Clark para
definir la potencia reactiva y demas variables en un marco de referencia estacionario «, . La
teoria dq, se basa en los mismos principios que la teoria pq, pero en un marco de referencia
rotacional, lo que permite alcanzar la forma sinusoidal deseada de la corriente [16].

La ecuacion en la que se apoyan dichas teorias se muestra en 3.1, donde las corrientes
inyectas por el compensador son las que se muestran. Estas se encargan de compensar la
potencia reactiva y reducir el contenido armoénico presente en la componente activa de p.
Aunque las teorias basadas en el marco de referencia pg-dq son las més utilizadas, tienen
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Figura 3.6: Esquema del sistema donde se muestran las corrientes a optimizar

diversas desventajas, por ejemplo, pérdida de generalidad por omitir la secuencia cero en la
transformada de Clark y por ende, funcionan en condiciones de des-balance de tensién pero
no en des-balance de corrientes. Por otra parte, existe la posibilidad de compensar la potencia
reactiva solamente, o el contenido armonico presente en p u operar como un filtro activo [16].

Iog _ 1 Vo Vs P (3.1)
]ﬁq Vj—i—Vg Vﬁ _Va —q

La ecuacion 3.1 muestra las corrientes que el esquema de compensacién de potencia reac-
tiva basado en la teoria PQ debe producir, para que el convertidor inyecte las corrientes de
compensacion Iy y la corriente de linea vista por el la red sea I, — I,. En algunos casos se
obtiene una potencia constante y corriente sinusoidal, a pesar del desbalance en el sistema
trifasico y contenido arménico debido a carga no lineal, y potencia reactiva desbalanceada
causada por generadores de induccion.

3.6.2. Esquema 1: teoria de compensaciéon ABC

La teoria ABC usa como marco de referencia las corrientes y tensiones trifdsicas, lo
que ocasiona de manera natural la compensacion de las corrientes de secuencia cero. La
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manera tradicional de la teorfia ABC es presentada de forma vectorial, pero también se puede
mostrar como un problema de optimizacién matemaética, donde se minimiza la corriente de
linea y como consecuencia las pérdidas del sistema. Dependiendo de las restricciones del
sistema, se logran diferentes objetivos de compensacién como la reduccién de arménicos de
la corriente [16]. En [16], se presentan varios objetivos del modelo de optimizacién para la
compensacion.

La figura 3.6, muestra las corrientes de linea involucradas en el problema de optimizacién
matematica. En consecuencia, las pérdidas por transmisién y el factor de potencia se ven
reducidos.

El problema de optimizacion se presenta en la ecuacion 3.2, que minimiza las corrientes
de linea del lado de la red. Al minimizar éstas, se reducen las pérdidas por transmisién
de la red. Es sabido que un aumento de la potencia reactiva produce un aunmento de las
pérdidas; asi que al minimizar la corriente de linea, compensa la potencia reactiva del lado
de la red [9,16].

min fobjetivo = Z (]k: - ]qk)2 (32)
ke{A,B,C}
sujeto a Z (Vi - Lye) =0 (3.3)
ke{A,B,C}

donde:

= [, son las corrientes generadas por el sistema edlico.
» [, son las corrientes inyectadas por el convertidor.

s V), Tension en el punto de conexion.

La ecuacién 3.3, muestra que en condiciones de balance, la potencia instantanea inyectada
por el compensador es cero; lo que muestra también que el esquema de compensacién paralelo
no requiere de almacenamiento de energia [16]. El convertidor sélo se encarga de suplir la
potencia reactiva necesaria por el generador edlico, y no de la potencia activa.

Resolviendo el problema de optimizacion, la funciéon Langrangeano toma la siguiente
forma

L N = > @T—Ip)+Xx Y (Vily) (3.4)

ke{A,B,C} ke{A,B,C}
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donde A es el multiplicador de Lagrange sujeto a las restricciones. Se deriva la ecuacion
3.4 con respecto a las variables Iy, y A e igualando a cero

s =20k — Iy) + A\Vi =0 ¥V ke {4 B,C} (3.5)
donde el subindice k € {A, B,C'} cada una de las fases del sistema trifasico.

oL

= > Vily =0 (3.6)

ke{A,B,C}

que representa la potencia instantanea del sistema trifasico es cero.
Pre multiplicando la ecuacién 3.5 por Vj se obtiene

2V + 2Vl + AV2 =0 V ke {A B,C} (3.7)

y sumando cada una de las fases en 3.7 se obtiene

=2 ) (W2 Y (g +A Y (1K) =0 (38)

ke{A,B,C} ke{A,B,C} ke{A,B,C}

Se resaltan dos términos importantes en la ecuacién 3.8. El primero Y (I Vi), representa
la potencia instantanea trifasica en el lado del generador Py,. El siguiente término a destacar es
la potencia trifésica instantdnea del convertidor » (Vi I,) = 0, debido a que en la restriccién
3.3 se limita el convertidor a la compensacién de potencia reactiva inicamente.

Mediante un simple cambio de variable, la expresién 3.8 se transforma en 3.9

—2P,+ A Y V2=0 (3.9)
ke{A,B,C}

A partir de 3.9 se obtiene el multiplicador de Lagrange A en la ecuacién 3.10

P
A=2———+ (3.10)
> (Vi)

Dicho multiplicador es un factor de sensibilidad que permite una seleccion de los objetivos
del problema de optimizacién matematica, como el requerimiento del almacenamiento de
energia y las pérdidas por transmisién [16].

Con el resultado de la ecuacion 3.10, a partir de la la ecuacion 3.5 se tiene
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AV,
Ip =TI — Tk (3.12)
Reemplazando 3.10 en 3.12 se obtiene 3.13. La ecuacién 3.13 es el resultado del problema
de optimizacién presentado [9,16].
Pr

Tye = 1, S Vi
k
Donde la corriente Iy es la corriente a compensar en cada una de las fases; I; son las
corrientes de linea provenientes del generador; V}, es la tensién en el punto de conexion de la
carga, el sistema de compensacion y la red.

(3.13)

3.6.3. Esquema 2: Control de la potencia oscilante instantanea

Se modifica el problema de optimizaciéon para mantener la potencia de linea del sistema
constante [9,16]. Si la potencia instantdnea de linea es como la ecuacién 3.14

P,=P+P (3.14)

donde 15, es la potencia oscilante del sistema, cuya media es cero. Mientras la potencia
media es P y Py, es la potencia del generador.
El problema de optimizacién se plantea en las ecuaciones 3.15 y 3.16

min fobjetivo = Z (Ik - qu>2 (315)
ke{A,B,C}
sujeto a Z (Vie - L) = - P (3.16)
ke{A,B,C}

donde « es un factor entre 0 < o < 1 que mide el grado de compensacién deseado de la
potencia oscilante.
Para resolver el problema de optimizacién, se plantea la funciéon Lagrangeano.

LOg N = > Ti—Ip)+ A > Vidg—aP) (3.17)

ke{A,B,C} ke{A,B,C}

Derivando la ecuacién 3.17 con respecto a Iy, y A se obtiene

oL

—— = —2(I; — I;) + \Vp =0 (3.18)
5
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donde el subindice k € {A, B,C}.

oL _ S Vidg—aP =0 (3.19)

ke{A,B,C}

A partir de la ecuacién 3.18 se obtiene el multiplicador de lagrange. Primero se multiplica
dicha ecuacién por Vj

2L Vi 4 Vil + AV2 =0 V ke {A B,C} (3.20)

Sumando para cada una de las fases en 3.20 se obtiene

—2 > (HV+2 > Vg +Ax D> (V) =0 (3.21)

ke{A,B,C} ke{A,B,C} ke{A,B,C}
Se destacan 2 términos en 3.21. El primero es el concerniente a la potencia instantdanea
trifasica Y IV}, generada por el sistema edlico, que equivale a Pp. El segundo término tiene

que ver con la restriccion 3.19, donde el término ) Vil es igual aP. De esta manera la
ecuacion 3.21 se transforma en

—2P, +20P + A3 (V) 0<a<1 (3.22)
Despejando A se obtiene
A:“PTL*V:;) 0<a<l (3.23)

A partir de la ecuacién 3.18 y usando el resultado de la ecuacién 3.23 se obtiene la corriente
del esquema de compensacion por fase como sigue

— 21, + Qqu + AV, =0 (324)
Despejando 1y
AV,
Ip=1I — Tk (3.25)

Remplazando la ecuacién 3.23 en 3.25 se resuelve el problema de optimizacion planteado,
se obtiene la corriente de compensacion , como muestra la ecuaciones 3.26

qusz—f’zb(——%)ﬁ-vk 0<ac<l (3.26)
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Si el factor a = 1, el sistema compensa la potencia oscilante como muestra la ecuacion
3.27, done P es la potencia media

P
L= I, — S Vi (3.27)

Si el factor a = 0, se tiene la ecuacién 3.13 que compensa la energia reactiva [9,16].

3.6.4. Esquema 3: Factor de potencia unitario, control de potencia
oscilante
Se considera una modificacion de los casos anteriores, en donde ahora la funcién objetivo

es tomada en un periodo de tiempo T', en vez de la manera instantanea. Como consecuencia,
los valores de RMS de la corriente son minimizados en ves de los instantaneos.

t+T

min%/( > (I — L)t (3.28)

+  ke{A,B,C}

t+T

sujeto a % /( Z (Vie - L))dt =0 (3.29)

. ke{A,B,C}

Resolviendo el problema de optimizacion, la funcién Lagrangeano queda como muestra la
ecuacion 3.30

t+T t+T
1 A
g =7 [ G-tpPae g [ Y ity @30)
1 k€{A,B,C} 1 ke{A,B,C}
Se obtiene de la funcién L, la % = 0 para cada fase
5r ) T
— = — [ (I = Ig) + Vi) - dt = 31
=7 [ (=L v =0 (3.31)
t

A partir de 3.31 se obtiene el multiplicador de Langrange. Operando con el término dentro
de la integral

2l = Ig) + A\Vi=0 Vte[tt+T] (3.32)
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y multiplicando cada término de la ecuacién 3.32 por V) se obtiene

=21V}, + QquVk —+ )‘VIE =0 Vte [t, t+ T] (333)

sumando en las tres fases

23 LV 423 Vi + A VE=0 Vie [t t+T)| (3.34)

El término ) IV} en la ecuacién 3.34 representa la potencia instantdnea el punto del
conexion del generador y el compensador Pr, lo que resulta en

2P+ 23 IpVi + A V2 =0 Vte[t,t+T] (3.35)
integrando la ecuacién 3.35 y reorganizando los términos

t+T t+T t+T
%/QZqudet—%/PLdt+%/Zv,fdtzo (3.36)
t t t
t+T
%/QZqudet:0 (3.37)
t

t+T

2 _
2 / Prdt = P (3.38)
t
1 t+T
= / D VRdt = Viigus) (3.39)
t

La ecuacién 3.36 se destacan sus 3 términos. El primero, ecuacién 3.37, se refiere a la
potencia activa instantanea suministrada por el compensador, que debido a la restriccion de
la ecuacién 3.29 es 0. El segundo término, ecuacién 3.38, es la potencia media del generador,
que equivale a P;,. El tercer término, ecuacién 3.39, hace referencia a la suma del valor RMS
de la tension en el punto de conexién a la red al cuadrado, lo que da como resultado la
ecuacion 3.40

—2-Pp+ A > (Viams) =0 (3.40)
ke{A,B,C}
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A partir de 3.40, se obtiene el multiplicador de Lagrange
2P,
> (Vitaus))

Remplazando la ecuacion 3.41 en la ecuacion 3.31, se obtiene la corriente a de compen-
sacién a partir de valores RMS y la potencia media [9, 16]

A= (3.41)

_ _ Pp-Vy
]qk =1 Z(VIE(RMS))Vt (3.42)

La ecuacion 3.42, permite un factor de potencia unitario y una reduccion, no eliminacion,
de la potencia oscilante en la red. [9] [16]

3.7. Recapitulacién

En este capitulo se presentaron tres esquemas diferentes de compensacién basados en la

teoria ABC, a continuacion se resume la tabla 3.1

Tabla 3.1: Esquemas de compensacién basados en la teoria ABC

Esquema Objetivo optimizacion | Ecuacion de compen- | Efecto
sacion
Esquema 1 | Compensacién poten- | Iy = I, — Z](D—‘L/]?) - Vi Minimiza la po-
cia reactiva tencia de linea y
compensa potencia
reactiva de la red
Esquema 2 | Control potencia osci- | Iy = I, — %(*‘ZQ'P - Vi | Control de la po-
lante instantanea tencia oscilante, re-
duccién de armoéni-
cos en la corriente,
Compensacion fac-
tor de potencia
Esquema 3 | Factor de potencia | Iy = I}, — % factor de potencia
unitario, control RO unitario y reduc-
potencia oscilante cion, mno elimina-
cion de la potencia
oscilante




Capitulo 4

Convertidores y modulacién

4.1. Generalidades

En el capitulo anterior, se mostré la ecuacién de compensacion con sus distintas variantes
para correccién del factor de potencia. Algunas caracteristicas de estos esquema de compen-
sacion, se reflejan en la reduccion de armonicos de bajo orden y el control de la potencia
oscilante en la red. Para ejecutar dicho esquema de compensacién, son necesarias las ac-
ciones de conmutacion en el convertidor y para ello se usa la modulacion, controlando los
dispositivos que componen los convertidores.

El desarrollo de los dispositivos semiconductores ha sido exitoso en los tltimos 35 anos,
lo que a permitido el avance de los convertidores de fuente de tension VSC usados para la
compensacién potencia reactiva en los sistemas eléctricos de transmisién y distribucién [6] [3].
Los dispositivos de conmutacién utilizados para la elaboraciéon de los convertidores son del
tipo auto-conmutados. Entre las distintas tecnologias se enumeran Tiristor apagado encen-
dido por puerta GTO, Transistor bipolar de puerta aislada IGBT, Transistor de inyeccién
de puerta mejorada IEGT y muchos mas [17]. Existen convertidores conmutados por la red,
ademas de los auto-conmutados, usados principalmente en aplicaciones de muy alta tensién
y grandes cantidades de potencia como en HVDC [6].

47
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4.2. Tipos de convertidores

4.2.1. Topologias de los Convertidores

La base de los convertidores como el back to back y el STATCOM, es el VSC [17]. La
configuracion basica de los convertidores de tensién VSC, es la de dos niveles (figura 4.1),
que consiste en dos dispositivos de conmutacion en serie, por ejemplo IGBT’s en paralelo con
diodo inverso, alimentados por un condensador, que representan una fuente de tensién DC.
Esta configuracién monofasica, tiene 2 posibilidades de operacién % y _VTDC, siempre y
cuando el condensador sea bastante grande como para mantener el nivel de tensiéon constante

en el lado DC [3,17].

\\”7

Vde /2 ——— Sﬂ .

Figura 4.1: Configuracion basica de una fase de los VSC

Al ubicar tres convertidores monofasicos de dos niveles al mismo condensador, se logra
una configuracion trifasica de seis pulsos. En esta configuracion, cada interruptor en una pier-
na debe conmutar de manera alternada con el otro, asi se evita provocar un corto circuito
por conducir simultdneamente [3]. Los niveles de tensién entre los cuales puede operar estos
convertidores varia segun el tipo de modulacién usado. Al usar modulacién por onda cuadra-
da, por ejemplo, es posible obtener en la parte AC del convertidor ocho estados de tension
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que producen salida trifdsica desfasada 120 grados entre si [17]. La configuracién bésica de
dos niveles trifasica se muestra en la figura 3.5.

Los convertidores multi-pulso se construyen conectando convertidores triasicos anterior-
mente mencionados en paralelo o serie, con el propésito de reducir el contenido armoénico de
menor orden en la corriente y obtener una salida mas sinusoidal en la tension del lado AC del
convertidor debido al aumento en el nimero de pulsos. El nimero de pulsos del convertidor
va de acuerdo a a relacién 6N, siendo el mayor usado en la industria el de 48 pulsos o de
orden 8. Al incrementar el nimero de pulsos, también se aumenta el nimero de interruptores,
lo que lleva a aumentos considerables en los costos de los convertidores multi-pulso. Una de
la mayores dificultades es la conexion entre los transformadores dispuestos para enlazarse con
la red y el convertidor, debido a la conexién serie paralelo [17].

Convertidores multinivel son usados para obtener una senal de tensién mas proxima a
una onda sinusoidal de manera mas natural, ademas de introducir poco contenido arménico
a la red lo que evita el uso de filtros externos [17]. La forma de onda obtenida en el lado DC
es dictada de manera escalonada por los dispositivos en conmutacién en estados de tension
segiin el nimero de dispositivos por pierna y los niveles de tensién del condensador DC.
Entre los tipos de convertidores se enumeran el convertidor multinivel pinza de diodo DCMC,
convertidor multinivel de condensador flotante FCMS, topologia generalizada P2, convertidor
multinivel en cascada CMC, convertidor multinivel hibrido mixto MLHMC [4]. El convertidor
multinivel se usa en aplicaciones de media y alta potencia y tensién, en fuentes renovables de
energia como para compensar reactivos en turbinas edlicas tipo A como propone [4]. [4,17]

4.3. Tipos de modulacién

4.3.1. Modulacion por onda cuadrada

Es conocida como modulacion 180 grados, ya que cada uno de los interruptores conduce
la mitad del periodo de la tensién de salida. La entrada de cada dispositivo de conmutacion
se hace cada % sin tiempos muertos, donde cada pareja de dispositivos por pierna funciona
de manera complementaria, es decir, mientras el interruptor arriba de la pierna conduce, el
de la parte baja no conduce [21]. Esté tipo de conmutacién es simple, alarga la vida de los
dispositivos de conmutacién porque solo conmutan una vez por ciclo de trabajo, las perdidas
en los dispositivos por conmutacion son bajas, pero su contenido arménico en las formas de
onda en la salida son altos [3]. La tensién de salida del convertidor posee armonicos del orden
de (6k £ 1), donde los arménicos de tercer orden y sus multiplos, como los arménicos pares
no existen [3,21].
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4.3.2. Modulacién por ancho de pulsos PWM

La modulacion por ancho de pulso presenta ventajas sobre la modulacion por onda cua-
drada. Una de ellas es la reduccion de los requerimientos de filtrado de armonicos, ya que
estos son de mayor orden, y por ellos pueden ser eliminados facilmente mediante filtro pasa
bajo. Otra de sus ventajas es que la tension fundamental puede ser controlada mediante
el esquema de modulacién. Por otra parte, entre sus desventajas se encuentra aumento de
pérdidas debidas a la conmutacién de los dispositivos [3,21].

Existen dos esquemas clasicos para la modulacion por ancho de pulsos, bipolar y unipolar.
El esquema bipolar consiste en comparar dos senales, una triangular V,.; conocida como
portadora y cuya frecuencia es la de conmutacion, con una senal sinusoidal llamada modulada
Vinod, la cual dicta la frecuencia de la componente fundamental de la tension de salida.
Entre las dos crean el esquema de conmutacion bipolar, ya que la tensién de salida para el
caso monofasico, una pierna del convertidor con los dispositivos S1 y S4 como la figura 3.5
por ejemplo, varia entre los valores de la tension DC proporcionada en el condensador Vpe
—Vpe [21].

Otro esquema existente es elunipolar donde la tension de salida va desde Vpe a 0, o desde
—Vpe a 0 a diferencia del esquema bipolar. Es usado para el caso monofasico de puente
completo y su fundamento es comparar dos senales de naturaleza sinusoidal que son las
moduladoras —V,,0q4 ¥ Vineq con la senal de referencia o de conmutacién triangular [21].

Para el caso de PWM en un convertidor trifasico como el de la figura 3.5, se usa una
modulacién bipolar, donde la senal de referencia para cada fase es una tension sinusoidal y
entre éstas hay una diferencia angular de 120 grados que genera salida trifasica de tensién [21].

Los armonicos se minimizan si se elige una frecuencia de la senal triangular igual a un
multiplo impar de tres veces la frecuencia de la onda seno [21].

4.3.3. Otros tipos de modulacion basados en anchura de pulsos

Se usan otro tipos de senales de referencia para mejorar el contenido armoénico de las
senales de salida en la amplitud de la tension.

Las estrategias basadas en Frecuencia de conmutacion optima o SFO-PWM por sus siglas
en ingles, usan formas de onda de moduladora o de referencia diferentes a la sinusoidal y de
esta manera aprovechar mejor la tensién DC del convertidor [3]. Una de éstas es la Funcidn
moduladora trapezoidal, que consiste en un incremento proporcional de la componente funda-
mental de a maxima tensién de linea a partir de la fuente DC. La ventaja de esta estrategia
es la posibilidad de reduccion de las pérdidas por conmutacién, a costa de aumentar las
componentes arménicas de menor orden [3]. La Funcién moduladora de tercer armdnico es
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la estrategia que permite aumentar el indice de modulaciéon en amplitud de la senal de salida
del convertidor, introduciendo armdnicos de tercer orden en la senal de referencia [3].

Para poner en marcha la modulacion PWM mediante dispositivos digitales, se usan estra-
tegias de modulacion de Muestreo requlado y Muestreo no requlado. En la primera estrategia,
consiste en tomar muestras de la senal de referencia en intervalos equidistantes temporal-
mente, y la amplitud es modulada a partir de las muestras por ciclo que se tomen. Por otro
lado, la estrategia de Muestreo no requlada toma las muestras de manera mas natural y no
equidistan, pero depende del proceso de conmutacién [3]. Para eliminar armoénicos del orden
que se requiera solo seleccionando el angulo de disparo adecuado se usa La Modulacion por
ancho de pulso de eliminacion selectiva de armonicos; mediante la derivacion del angulo de
disparo, se selecciona el orden de los arménicos a eliminar, igualando a cero la representacion
en series de Fourier de dicho arménico y encontrando el dngulo de disparo que lo elimina [3].

4.4. Modulacion por Histéresis

La modulacién por Histéresis se usa en convertidores de fuente de tension donde se requiere
controlar la corriente, en aplicaciones de baja y media potencia y en aplicaciones de mayor
potencia, que usan convertidores de fuente de corriente CSC [22]. A pesar de las muchas
estrategias y técnicas de control en la corriente el los VSC, se ha preferido la histéresis desde
hace mucho por su rapida adaptabilidad a la respuesta dindamica del sistema de manera
eficiente [23].

Vale la pena resaltar que la ventaja mas importante es su simple implementacion carac-
terizada por una alta frecuencia de conmutacién variable y su alta robustez respecto a los
cambios en el comportamiento dindmico del sistema [23]. Por otra parte, variaciones en la
condicién de carga afectan la frecuencia media de conmutacion, sumando el limite de conmu-
taciones por ciclo al implementar de manera analdgica el control de la corriente por histéresis
son sus mas destacables desventajas. El limite de operaciones por ciclo pude ocurrir en bajos
niveles de tension con neutro aislado, debido a que en sistemas trifasicos la corriente en cada
fase afecta a las demas, ya que el vector de tensiones de secuencia cero no es aplicado de
manera simétrica [23]. La interaccién entre las fases conlleva a la insercién de componentes
no deseadas en el célculo del error para la banda de histéresis. El procesamiento digital de
las senales involucradas en el proceso de histéresis supera los problemas de la limitacion de
operacion por ciclo a altas frecuencias de conmutacién ya que estructuras diferentes a la
clasica pueden ser implementadas [23].

La técnica de modulacién por histéresis se basa en comparar la corriente de salida del
convertidor VSC, con la senal de referencia requerida y calculada por el sistema de com-
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Figura 4.2: Ejemplo de Histéresis

pensacion, tal que la senal de corriente en la salida siga a la corriente de referencia en una
banda de tolerancia 6 histéresis especifica como muestra la figura 4.2, donde la senal azul es
la generada por histéresis y la roja es la referencia. Si la corriente a la salida del convertidor
es mayor (o mas positiva) que la frontera superior de la banda de histéresis, el esquema de
conmutacion opera de tal forma que la corriente a la salida del convertidor disminuya y re-
grese de nuevo a la banda. En caso tal que la corriente de salida pase por el limite inferior de
la banda, es decir que sea menor, el convertidor cambia de estado sus interruptores para que
la corriente aumente y regrese a la banda de histéresis [3]. La mayor ventaja de la modulacién
por histéresis es que se puede implementar de manera sencilla. Por otra parte, la tension DC
debe ser suficiente para forzar que la corriente de salida del convertidor entre en los limites de
la banda. La frecuencia de conmutacion es afectada por la magnitud del rizado de corriente,
por las reactancias de conexidn, la tensiéon DC y la tensién instantdanea de la red [3].

Para explicar su principio de funcionamiento se tiene en cuenta la figura del convertidor
4.1. Esta equivale a una fase del convertidor trifasico con sus interruptores S1 y S2. Los
interruptores generan tres estados de conmutacion que se representan mediante la siguiente
senal logica S:

Tabla 4.1: Esquema de conmutacion histéresis
S S1 S2 V:salida
10 | ON | OFF | *zc
01 | OFF | ON Ve
00 | OFF | OFF | 0

2
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Si Ai>Lim_  entonces S=01

superior
Ai

, > Si Ai<Lim__entoncesS10 | » S
ref inferior

T Si Ai =0 entonces S=00

med

Figura 4.3: Diagrama de bloques Histéresis

Los 2 interruptores nunca estaran cerrados al unisono, ya que cortocircuitaran la fuente
de corriente. Para evitar los transitorios en la reactancia de conexién, se usan los diodos de
corriente inversa. Estos transitorios son causados por abrir repentinamente los interruptores
y producir un circuito abierto en la inductancia L.

La decision de la senal logica, es tomada considerando la diferencia entre la corriente de
referencia i,.; y la corriente medida a la salida del convertidor ,., teniendo en cuenta la tabla
4.1, como muestra la figura 4.3. Si dicha diferencia A7 estd entre los limites de la banda, la
senal logica es S = 00 y la tension de salida en el convertidor es cero, lo que significa que la
corriente de salida sigue la de referencia dentro de la banda de histéresis. Por el contrario,
la diferencia esta por encima del limite superior de la banda de histéresis, la senal logica es
S = 01 y la tensién de salida en el convertidor es —Vg—c; lo que obliga a la corriente volver
a la banda de histéresis. En cambio, la corriente I,. esta por debajo del limite inferior de la
banda, la sefial de conmutacion logica debe ser S = 10 y la tensién de salida del convertidor
es %; lo que fuerza la corriente volver a la banda de histéresis [22].

Lo anterior ocurre debido a la tensién a la salida del convertidor V. Esta es igual Vg =
Lac% 4+ Vyea, 1o que indica que si Vo = VLQC, la derivada de la corriente, es decir la pendiente
crece positivamente; y si Vg = —VLQC la derivada de la corriente es negativa.

Para el uso del convertidor de tres piernas, ocurre de manera similar para cada fase, donde
las tensiones de referencia son un sistema trifasicas desfasadas 120 grados.

Las corrientes de referencia para la modulacién por histéresis pueden ser en cualquier
marco de referencia y obedeciendo diferentes estrategias de compensacion ya sean para la
reduccion de armonicos, control de potencia activa o compensacién de reactiva, tal como af
que es mas usada. En este trabajo de grado se implementa la teoria en compensaciéon basado
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en la teoria ABC como muestra el capitulo 3

4.5. Control de la tension del DC-link

La tension del condensador en el convertidor encargado de inyectar la corriente de com-
pensacién, debe ser controlada para que se adapte a diferentes condiciones de carga variable
y de potencia generada por la turbina edlica en la red. Debido a las variaciones, si no se
controla adecuadamente la tension en el condensador, ésta va encontrarse repentinamente
por encima o debajo de la tension de referencia debido a disminuir o aumentar la carga del
sistema, o la potencia del generador edlico; lo que altera la respuesta dinamica y transitoria
del sistema de compensacién [24].

Por otra parte, la conmutacion de los dispositivos del convertidor, las pérdidas por con-
duccion de los diodos de corriente inversa y las pérdidas de tensién debidas al condensador
DC y al estado abierto de los dispositivos en conmutacion; hacen que la tensién en el lado DC
presente desbalance que influye en la operacién normal del convertidor. La forma tradicional
de controlar dicha tensién es por medio de un control PI [25].

Lo que se busca con el control, es que la potencia instantanea del condensador permanezca
constante, lo que se logra si se mantiene la tensién en el nivel de referencia deseado, ya que
la una depende directamente de la otra.

La potencia del condensador que alimenta el sistema de compensacion sin considerar
pérdidas ej el convertidor estd dada por

Ppc =Vpe - Ipc = Z Vy - Ik (4.1)
ke{A,B,C}

La energia en el condensador se expresa como

1
E = §CVD20 (4.2)
la potencia en el condensador estd dada por

ded 1 __ 5 . dVpc
= a5¢Ve) = CVoe—y

si la tension de operacion se encuentra alrededor Vpe ,.f, lo que la potencia es aproximada

(4.3)

A%
Ppc = CVpe refd—[t)c (4.4)
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donde se define a como

a = CVDC ref (45)

ahora la ecuacion diferencial que modela la potencia del condensador esta dada por

dVDc
=P 4.6
dt be (4.6)
Sea
x = Vpc ref — Vpo (4.7)
u = PDC’ (48)
entonces T sera
. dVpc
= _ 4.9
& 7 (4.9)
la ecuacién de estados del sistema dada por
—at =u (4.10)
en términos de la transformada de Laplace
—a(sX(s) — Xo) = U(s) (4.11)

sea U(s) la accién de control

ki

U(s) =k, X(s) + ;X(s) (4.12)

reemplazando 4.12 en 4.11 se obtiene, para tensiéon de referencia en por unidad

SXO

X(g)= — 20
(s) as? + sk, + k;

(4.13)

Lo que demuestra que un control PI es suficiente para mantener la tension en el conden-
sador en la tension de referencia.
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Vdc ref AV Pc
Control PI

Resto control > Resto planta

Y

Vde

Figura 4.4: Diagrama de bloques control tension condensador

4.6. Integracion de la modulacién al esquema de com-
pensacién

La figura 4.5, muestra completamente el sistema bajo andlisis junto con el esquema de
compensacion integrado a la modulacién y al esquema de control de la tension en el conden-
sador de la parte DC. La medida de tensién en el condensador va al sistema de control del
mismo, que sirve como fuente DC, aqui la tension se ajusta al valor requerido mediante un
control en lazo abierto. Posteriormente se calcula la potencia del condensador con la ayuda
de la medida de corriente en el mismo.

La potencia del condensador, es llevada al sistema de compensacion, donde se le suma a
la potencia del generador edlico a las ecuaciones de compensacién y de esta manera se lleva
en cuenta en el modelo de compensacion. A partir de alli se genera, mediante las senales de
tension y corriente del generador, las corrientes de referencia.

Las corrientes de referencia Iy4..; se comparan con las corrientes medidas que inyecta el
convertidor Iygmeq , y mediante la modulacion por histéresis, se controlan los IGBTs por medio
de las senales G a G5, que respectivamente controlan a los dispositivos S1 a S6, encargados
de producir la senal de corriente de compensacion requerida por el generador edlico para
asegurar el factor de potencia unitario en el punto de conexion a la red.
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Figura 4.5: Esquema integraciéon modulacion
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Capitulo 5

Implementacion del sistema de
compensacion y resultados

5.1. Generalidades

El esquema de compensacion mostrado en el capitulo 3, fue simulado usando el convertidor
y la modulacién por histéresis descritas en el capitulo 4, como se muestra en el diagrama de
la figura 4.5. Todo fue implementado en la herramienta de simulacién Simulink.

Se implement6 un compensador de potencia reactiva de tres ramas tipo VSC basado en
IGBTs con diodo inverso, controlados por medio de la modulacién por histéresis y con la
estrategia de compensacién basada en la teoria ABC. Se considerd una red de distribucion
donde se conecta un generador edlico tipo A de 100kW . El generador edlico cuenta con una
maquina de induccion que se encarga de convertir la energia cinética de la turbina en energia
eléctrica.

En el transcurso de la seccién 5.2, se analizard cada una de las partes del sistema a
simular.Primero se muestra la red con una carga RL, similar al generador de induccion usado
en el sistema de conversién de energia. A ésta, se le conecta el sistema de compensacion
disenado, donde se evidencia que el factor de potencia del lado la red es compensado a factor
de potencia igual a 1 y con el efecto de reduccion de pérdidas en la red, que se evidencia en
la menor corriente por parte de la red eléctrica

Luego se analiza en sistema conectando el generador edlico a la red, donde se espera
que los reactivos que este solicite sean generados por parte del sistema de compensacion
disenado. Diferentes condiciones de viento y armonicos en la red, son puestas a prueba en la
metodologia de compensacién propuesta. También se introduce una pequena carga no lineal,

29
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que incrementa el contenido armonico de la corriente de la red.

Para todo ello, se us6 la herramienta de simulacion SIMULINK del software de progra-
macién MATLAB.

5.2. Descripcion de la simulacién

5.2.1. Convertidor

S1
| ] | Medidor _ ——TN—"""
i F corring
Medida f— [ 7:‘—r\mtada
tension
condensador Il Hacia el punto de conexion en comiin
= S2J J J qu med

Hacia modulacion por histéresis

Convenciones

Modulacion por histéresis
Sefiales de medida y control

. -~ Sistema trifésico de corrienntes y
Hacia control condensador

tensiones

Figura 5.1: Esquema convertidor VSC modulado por histéresis

El convertidor trifasico VSC del capitulo 4, es utilizado en el modelo de conexion del
generador edlico a la red; para el control de potencia reactiva necesaria en el generador
asincrono, y asi la maquina inyecte potencia aprovechable a la red. Esto se logra controlando
la corriente y por ende, minimizando las perdidas del sistema.
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Figura 5.2: Diagrama de bloques convertidor VSC modulado por histéresis

El convertidor es el encargado de ejecutar el esquema de compensacién dictado por el
bloque de modulacién por histéresis, como muestra el diagrama esquematico de la figura
5.1. Las medidas de tension y corriente en el condensador van al bloque de control del
condensador, mientras las corrientes inyectadas a la salida del convertidor se dirigen al bloque
de modulacion por histéresis por medio del medidor, para que alli al comparar con la senal
de referencia calculada en el bloque de la ecuacion de compensacion como muestra la figura
4.5 de manera general. Las corrientes compensadas que produce el convertidor, pasan por un
filtro pasivo compuesto por inductores en serie en cada una de las fases, para asi contribuir a
la disminucién de componentes armonicas en las corrientes inyectadas. El transformador de
relacién 1 : 1 sirve como aislamiento galvanico entre el sistema de potencia y el convertidor.

Mediante SIMULINK se simuld el convertidor del tipo VSC trifasico de 3 ramas, que
utiliza como dispositivos de conmutacién el conjunto de IGBT /diodo proporcionado por la
herramienta de simulaciéon. Cada una de las ramas, como muestra la figura 5.2, cuenta con
2 dispositivos de conmutacién, S1 en la parte superior y S2 en la parte inferior de la rama
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Figura 5.3: Senal de salida y referencia moduladas por histéresis

respectivamente para la fase A, S3 y S4 para la fase B y S5 y S6 para la fase C.

El inversor estd alimentado por tensién DC (constante suministrada por condensadores
electroliticos como en la simulacién de la figura 5.2), cada una de estas fuentes equivale a VTd
y a _‘2/"’0. Las senales de tensiéon y corriente de dichos condensadores van hacia el bloque de
control en la tension del condensador, para que la potencia de estos sea lleva en cuenta en el
esquema de compensacion.

La accién del convertidor se ve en la figura 5.3, que muestra la corriente de referencia en

color magenta, y la corriente que inyecta el convertidor color verde a la red. Se puede ver
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que la corriente que genera el convertidor no es de naturaleza puramente sinusoidal, ya que
sigue la referencia conmutando rapidamente cada vez que la misma sale y entra de la banda
que fue definida con un error relativo de 0,05 entre las corrientes de referencia y salida.

5.2.2. Modulacién por histéresis

La senal de corriente alterna de la salida del inversor, debe seguir a una referencia sinusoi-
dal deseada de corriente. Esta senal de referencia inicialmente se modela como un sistema de
corrientes sinusoidales desfasadas entre si 120 grados. Para mejor comprension del esquema

de conmutacion, se procede analizar una rama del convertidor, la que corresponde a la fase
A.

£> ls §1=0 S2=1 'Vdc/z ) Sefales de control de

<l S1=1 32=0 V! 2 los dispositvos
<l <l S1=0 $2=0 Vye=0 6163
. )

Figura 5.4: Esquema modulacion por histéresis

Al comparar la senal de referencia calculada en el bloque Iy, con la sefial medida a la
salida del convertidor [ gmeq, se obtiene la diferencia /;; que es un indicador de cuan cerca
esta la corriente de salida del convertidor de la corriente a la cual se busca compensar. Dicha
corriente I; debe estar en los limites declarados por el controlador, es decir, debe estar entre
los limites superior [, e inferior [; de la banda de histéresis. Esta banda tiene un ancho de
aproximadamente el 1% del valor de la senal de referencia. Si la senal I; se encuentra arriba
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Figura 5.5: Bloque modulaciéon por histéresis en simulacion

de la banda de histéresis, mas alla de [, el esquema de conmutacién para regresar la corriente
I.cq a la banda debe ser S1 = 0y S2 = 1, donde el valor de cero indica que el dispositivo
se encuentra abierto, mientras el valor de 1 que el dispositivo se encuentra en conduccion.
Esto produce que sea alimentado con % el sistema del convertidor, trayendo asi el valor
de corriente a la banda de histéresis. En caso contrario, la senal I; se encuentra debajo del
limite inferior de la banda /;, lo que hace necesario alimentar al sistema del inversor con %,
esto se logra con la senal del inversor en S1 =1 e 52 = 0. En caso de que la senal medida se
encuentre en la banda de histéresis permitida, no se debe inyectar corriente de ninguna de
las 2 fuentes, por lo S1 y S2 deben permanecer en cero. De manera similar, se logra inyectar
las corrientes para las fases B y C del inversor trifasico. En la figura 5.4 muestra de forma
grafica lo anterior

Las medidas para el sistema de modulacién por histéresis se obtienen en el bloque medidor
3f de corrientes de linea de la simulaciéon de la figura 5.2, que consta de 3 amperimetros uno
por cada fase, en lo que resulta I pmeq. Estas mediciones son enviadas al bloque modulacion
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por Histéresis como muestra la figura 5.5. Allf se encuentran las senales de referencia Iy,
que son dictaminadas por la teoria de compensacion ABC. Las corrientes medidas y las
corrientes de referencia entran al bloque Modulacion por Histéresis de la figura 5.5, donde
por medio de un algoritmo, se logra el esquema de conmutacién anteriormente descrito. El
algoritmo es basado en la seccién 4.4 del capitulo 4, y se puede ver en en la seccion A del
capitulo de anexos 6.1. Para la puesta en marcha de la modulacién, se implemento el codigo
del algoritmo de modulacién mediante el bloque MATLAB Funtion.

5.2.3. Esquema de compensacién

Viene de
medidas
generador edlico

I, Vi Pp
Viene de
Haci control condensador
acia
modulacion
por histéresis
lqa ref | Eq | Pc
%qb ref Compensacién‘
qc ref |

Figura 5.6: Esquema bloque compensacion teoria ABC

La corriente de referencia se calcula y controla mediante el esquema de compensaciéon de
potencia reactiva basado en la Teoria ABC' como se muestra en el capitulo 3, en forma de
problema de optimizacién matemaética; a partir de las ecuaciones 3.13, 3.26 3.27 [16] [9]. De
las medidas de tensién Vj, corriente I, potencia Pp en el generador edlico y potencia del
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Figura 5.7: Bloque compensacién teoria ABC

condensador Pg, se calcula mediante las ecuaciones del capitulo 3, las corrientes de referencia
para cada una de las fases que el convertidor de la seccion anterior debe producir, que son
Liaref, Lgpref Lgeres. Las corrientes de referencia se dirigen hacia el bloque de histéresis para
ser comparadas y posteriormente producidas por el convertidor. La figura 5.6 muestra las
variables que usa la la ecuacion de compensacion para calcular las corrientes de referencia.
En la simulacién, el encargado del calculo de las corrientes de referencia es el el bloque de
funciones Corrientes de referencia de la figura 5.7. Este bloque usa el algoritmo de la seccién
B del capitulo de anexos 6.1. Este muestra la modificacién en la ecuacién en el cdlculo de
las corrientes de referencia con la potencia Pg del control de la potencia del condensador.
Se nota que la ecuacién es una estacién intermedia entre la modulacion por histéresis y el
control de la tension y la potencia del condensador. Como resultado, se obtienen la corrientes
de referencia para cada fase Iy4,.¢. En la figura 5.7 se puede ver el bloque que habilita el inicio
de la compensacion, denominado enable en simulacién, para notar su efecto. La potencia del
generador es calculada dentro del bloque de funciones como potencia instantdnea trifasica.
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Al minimizar las corrientes de linea mediante la ecuacién 3.13, también se logra el factor
de potencia unitario en el lado de la red. Como consecuencia de la reduccion de la corriente
de linea, se minimizan las pérdidas por transmision.

5.2.4. Control de la tension del condensador

Vief Corriente condensador

. l
Ji cC N Célculo de

» + > Control PID potencia Pc/2

A Pc

Medidas
de corriente y tension >
condensadores

-Vee

Célculo de
potencia Pc/2

Conttrol PID

.
T

Corriente condensador
Icc

Figura 5.8: Esquema control condensadores

Para el control de la tension en el condensador, es necesario analizar cada una de las
mitades que compone la fuente de tensiéon DC para el convertidor, como muestra la figura
5.8. Los valores de dicha fuente de tensién son % y —%. El control empieza por compara
una referencia de tensién que se quiera mantener constante, conocida como V,.¢. De alli van
al control PI, donde se estabiliza la salida del error para alcanzar la tensién constante en la
fuente de tensiéon DC. Después se asegura que la tension en el condensador no sobrepase la

referencia debido a la accién del controlador. Controlada la tension, se calcula la potencia
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Figura 5.9: Control de potencia en condensador

instantanea del condensador con la medida de corriente en los mismo. Finalmente, la potencia
en los condensadores se incluye en la ecuacién de compensacion.

El sistema de compensacién en condiciones reales, usa como fuentes de tension condensa-
dores electroliticos de 1mF', como se muestra la simulacion de la figura 5.9. Se usa un sistema
de control para la potencia instantanea en estos, y se lleva en cuenta en esquema de com-
pensacion como P,., sumandola a la potencia del generador como se describié anteriormente
y como muestra el algoritmo de la seccion B del capitulo de anexos 6.1. Para calcular la
potencia en los condensadores se toman medidas de su tension y corriente. Lo que se controla

es la tension en el condensador en un limite adecuado entre % y _VTDC

5.2.5. Generador eédlico Tipo-A

El modelo de generador edlico usado consta de 2 partes, turbina edlica y generador de
induccién jaula de ardilla como muestra la figura 5.10. La turbina edlica cuenta con las
caracteristicas de la tabla 5.1

Por otra parte, el generador usado en el conjunto es de induccion jaula de ardilla, se acopla
al modelo de la turbina por medio del par mecénico a la salida de esta. La conexién con la red
y el sistema de compensacion se da en el punto de comiin conexién a una tensiéon de 400V.
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Figura 5.10: Esquema conexién generador edlico tipo-A

Tabla 5.1: Datos turbina edélica

Parametro Valor | Unidades
Potencia mecéanica 100 | kW
Velocidad Nominal 87 | =
Potencia maxima a velocidad nominal 1 pu

Mientras que el sistema de compensacién usa un transformador para aislamiento galvanico
con relacion de 1 : 1, el generador de induccion jaula de ardilla se conecta directamente a la
red a dicho nivel de tension. La figura 5.10 muestra el esquema de conexion del la turbina y
generador

Las caracteristicas mas relevantes del generador SCIG se muestran la tabla 5.2

Para la simulacién, se usan bloques para la turbina edlica, el generador y el modelo
del viento. La figura 5.11, muestra el conjunto turbina, generador integrado a la red, en su
equivalente de baja tension de 400V, con un modelo del viento que oscila entre su velocidad
nominal entre 70% y 100 %. Es necesaria la conexién de una pequena carga resistiva en
paralelo al generador de induccion para prevenir que la corriente crezca exponencialmente,
debido ha que los elementos inductivos en Simulink son simulados como fuente de corriente.
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Figura 5.11: Bloques simulacién generador edlico tipo-a

La ganancia negativa en el par saliente de la turbina eélica de la figura 5.11 es debido a que la
maquina de induccién usada la requiere para que funcione como generador en vez de motor.
Las medidas que se toman en el bloque medidas de la figura 5.11, son la velocidad y el par
en el generador, y la potencia mecanica y la eléctrica a la salida del generador.

El viento se simula con un modelo de perfil y uno aleatorio, como muestra la figura 5.12. El
perfil del viento son las variaciones abruptas en la velocidad, es decir, la velocidad del viento
puede pasar de 80 % al 50 % instantdneamente. El bloque aleatorio representa las variaciones
menores del viento, del orden del que son de manera permanente. Se usa un bloque de funcién
de transferencia el cual hace que la velocidad del viento crezca de manera suave.

5.3. Esquema de compensacién basado en la teoria clasi-
ca y sistema de tensiones balanceado sin armoénicos

5.3.1. Red con carga RL y compensacion

El sistema de compensacién descrito en la seccién 5.2, se conectd a una carga inductiva
RL con valor de 100kW y 50kV ar, para analizar el efecto del sistema de compensacién en



5.3. ESQUEMA DE COMPENSACION BASADO EN LA TEORIA CLASICA Y SISTEMA DE TENSI

Perfil del viento

W + ) ! —>» Alatubina

OisH

Arranque suave del viento

Viento(pu)

el

Limite variaciones

Aleatorio

Figura 5.12: Modelo del viento

la potencia reactiva del sistema, y por ende la correccion del factor de potencia. El esquema
de compensacién usado es el de la secciéon 3.6.1, que por medio de la ecuaciéon 3.13, que
estd sujeta a la a la funcién objetivo 3.2 y la restriccion 3.3.

Inicialmente, se conecta el convertidor a la red y a una carga RL. La red es una de
distribucién de 13,2kV, cuya carga instalada presenta valores de potencia activa y reactiva
de 100KW y 50KV ar respectivamente. Por simplicidad, la red se simula desde el lado de
baja tension del transformador de distribucion, correspondiente a una tension de 400V linea
linea.

El sistema de compensacién de reactivos se conecta a la red mediante un una inductancia
que hace las veces de filtro pasivo, con un valor de 100mH. Se usa un transformador con
relaciéon 1 : 1 para servir de aislamiento galvanico entre el sistema de compensaciéon y el
punto de comun conexion. En la figura 5.13 se muestra el esquema de conexion.

Se usan los medidores de la Red y la Carga para trazar las formas de onda antes y después
del punto de conexién a la red del sistema de compensacién. El medidor de referencia,es usado
para el calculo de las corrientes de referencia, acorde con la teoria de compensacion ABC

Los medidores de la carga y la red, miden la corriente y la tension en PU. Mientras que el
medidor para referencia del convertidor, mide en la tension y la corriente en unidades SI que
sirven de referencia para calcular la corriente de referencia que debe generar el convertidor.

Antes de que el sistema de compensacién entre en operacion el sistema las corrientes de
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Tabla 5.2: Datos turbina edlica

Parametro Valor Unidades
Potencia nominal 100 kW
Tensién Nominal 400 \%4
Frecuencia 60 Hz

Resistencia estator | 0,01553 | pu
Inductancia estator | 0,0541 | pu
Resistencia rotor 0,008913 | pu
Inductancia rotor 0,0541 | pu
Ntumero de polos 8 polos

la carga RL y de la red son como muestran la figura 5.14.

En la figura 5.14, las corrientes y tensiones de la red corresponden a Vi e Iy, donde
k € {A, B,C}, mientras que I representa las corrientes de la carga RL, donde k € {A, B, C}.

Se evidencia en la figura 5.14, que tanto la corriente I, y Io; estdn en fase y que el factor
de potencia es diferente de uno. Esto es debido a que ain no se a inyectado las corrientes de
compensacion provenientes del sistema de compensacion.

Al los dos segundos entra el sistema de compensacion a inyectar la corriente que corrige
el factor de potencia. Dicho sistema presenta un efecto transitorio y oscilante antes de entrar
a compensar la potencia reactiva de la red. En la figura 5.15, se indica en que lugar entra
el sistema de compensacion y la duracion aproximada del transitorio en la corriente de la
red antes de regresar al estado estacionario. El transitorio tiene una duracién aproximada de
0,4s. Luego se nota que los valores de corriente regresan a valores en estado estacionario en
magnitud en la etapa de compensacion.

La etapa de compensacién se puede ver en la figura 5.16. Se evidencia que la corriente
del lado de la red ahora se encuentra en fase con la tension; lo que evidencia que el factor
de potencia se ha corregido. La corriente en el lado de la carga presenta desfase respecto
a las senales anteriores, ya que la carga consume 50kV ar de potencia reactiva debido a su
naturaleza inductiva

El convertidor inyecta las corrientes, en este caso las dictadas por el esquema de la ecuacion
3.13, que corrigen el factor de potencia. Para ello usa las la modulacién por histéresis mostrada
en la seccién A del capitulo 4. Antes de que el convertidor genere la corriente solicitada, el
sistema empieza a cargar los condensadores que funcionan como fuente de tensién, y hasta
que alcanza el estado estable el convertidor. en la figura 5.17 se muestra los distintos periodos
en la produccion de la corriente de compensacién comparada con la corrientes de referencia.
En la figura 5.18, se puede ver de que manera la corriente generada por el convertidor, va



5.3. ESQUEMA DE COMPENSACION BASADO EN LA TEORIA CLASICA Y SISTEMA DE TENSI

A a
.—I—. A afp—tr=|Comt Sisitena
%é s AT onn2 de compensacién
e o alooms
L Filtro pasivo
Transformador
1:1
A A e i l
Y ! ’ I
- K ’ - 1]
Red trifdsica Medidor Medidor de referencia < g o| Carga .
balanceada Medidor de la carga 0 del convertidor g Inductiva,
lado de la red generador edlico = | trifdsica
= outt E
Medidas
Tension Vaber — " Carga
Red Vref

From

Corriente
red

From1

Corriente M
Fuente/carga
From2

Scopet

Icam

I 1
Medidas THD Medidas Potencia

Figura 5.13: Conexién del convertidor a la Red RL

siguiendo a la corriente de referencia, hasta crecer lo suficiente para poner en marcha el
sistema de compensacion. El tiempo que tarde en generar dicha corriente de compensacion,
va asociado a la carga de los condensadores, que al ser tan grandes, requieren un tiempo
considerable.

Luego de la etapa transitoria, las corrientes generadas por el esquema de compensacion
y la modulacién, siguen la referencia, lo que ocasiona que sea posible la compensacién de
potencia reactiva en el lado de la red. La figura 5.19, muestra este fenémeno en estado
estable, para cada una de las corrientes trifasicas.

La potencia reactiva en el lado de la red, se ve claramente compensada después de que
se inyectan al sistema, las corrientes provenientes del convertido, como muestra claramente
la figura 5.20. Se puede notar, que la red solicita cierta cantidad de reactivos antes de que
el sistema de compensacién entrase a funcionar; luego de que el sistema de compensacion
alcanzase el estado estacionario, la potencia reactiva (Color violeta), cae al valor de cero
kVar. Se evidencia que la potencia activa también es alterada mientras brevemente, mientas
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Figura 5.14: Comportamiento de la red y la carga RL sin compensacion

se alcanza el estado estable.

5.3.2. Red con generador edlico tipo-A

El sistema de compensacion descrito en la seccion 5.2, se conecto a la turbina edlica descri-
ta anteriormente, para analizar el efecto del sistema de compensacién en la potencia reactiva
del sistema, y por ende la correccién del factor de potencia. El esquema de compensacion
usado es el de la seccion 3.6.1, que por medio de la ecuacién 3.13, que estd sujeta a la a la
funcion objetivo 3.2 y la restriccion 3.3. En un primer escenario, se muestra con la velocidad
del viento constante, sélo se presentan pequenas variaciones aleatorias en el.

La conexién del generador, el sistema de compensacion y la red se puede ver en la figura
5.21. Es necesario un tiempo en el cual la maquina de induccién alcanza el estado estacionario,
antes del inicio de la compensacién. La figura 5.22 muestra el inicio de la maquina y su efecto
en el punto de conexion; también se ve, como en la caso RL, el transitorio debido a la entra
del sistema de compensacién a la simulacién, para la fase A.

Al pasar el generador de induccién a estado estable, sin compensacion, se puede observar
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Figura 5.15: Entrada del sistema compensacién y efecto transitorio en la red RL

que la corriente del generador esta en fase y presenta igual magnitud que la corriente del lado
de la red a la cual se conecta el generador, también que la ,como muestra la figura 5.23, para
la fase A.

Como se muestra en el perfil de la figura 5.22, la corriente de la red, en color naranja,
se altera al entrar el sistema de compensacién en tiempo igual a 1s. Luego de una etapa
transitoria, logra establecerse nuevamente para cumplir con el objetivo de compensar la
potencia reactiva solicitada por el SCIG. La figura 5.24, muestra que se logra compensar
la potencia reactiva, lo que produce que la corriente de la red y la tensiéon queden en fase.
También se puede observar una reduccién en la corriente de la red, que como consecuencia
genera menores pérdidas por conduccion en el sistema.

El sistema de compensaciéon se comporta igual que para lo expuesto en el caso RL, y las
corrientes que se inyectan son de manera similar a las figuras 5.17, 5.18 y 5.19

La potencia activa y reactiva, cuando se conecta el generador a velocidad constante, se
muestra en la figura 5.25 para el generador. La potencia activa y reactiva de la red de la
red se asemeja al caso con carga RL, como muestra la figura 5.26. En este caso, la potencia
reactiva también se compensa completamente como en el caso anterior y se mantiene en un
valor cero.

Debido a pequenas variaciones en el viento, tanto la potencia mecanica como la eléctrica
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Figura 5.16: Comportamiento de la red y la carga RL con compensacién

que transforma el sistema edlico; presentan un pequeno rizo ya que dichas oscilaciones en la
velocidad del viento se reflejan en la potencia activa que el generador inyecta a la red. Lo
anterior se puede observar en la figura 5.27.

La conmutacién de los IGBTSs en el esquema de compensacion ocasionan que se presentes
armoénicos en la corriente de la red. La figura 5.28 muestra un aunmento considerable de
estos debido a la conmutacion, y a que en la estrategia en la que se basa el sistema para ésta
simulacion, la de la ecuacién 3.13, no se tienen en cuenta los mismos.

5.3.3. Red con generador edlico tipo-A viento variable

Se pone la turbina tipo-A a prueba con una velocidad del viento variable. Se nota en la
figura 5.29, que la potencia activa generada por la turbina se comporta segun las variaciones
del viento, mientras que la velocidad del rotor permanece constante.

La figura 5.30, muestra las variaciones de la potencia activa y reactiva del generador
SCIG al cambio de la velocidad del viento. Si la velocidad no es lo suficiente, el generador no
produce potencia activa, pero se evidencia una demanda de reactiva.



5.3. ESQUEMA DE COMPENSACION BASADO EN LA TEORIA CLASICA Y SISTEMA DE TENSI

.g o
_1500 : tiempo (s) N °
Figura 5.17: Corrientes de referencia y compensacién
cst.a’hlo”¢
i I (A ‘“‘\ | RN i I Wi
“ I \“ i \‘ Hly ” W | -pJ i
1l L) \ 1 iy VLR
Tt / /\ Ii ‘\ ‘. il /_. R_’ ﬂ e J( M /
g l LR i
\‘\ i ‘ il i X\ | | I il MMt
g, A AARAE AR RELRE R AT I R
e — [ }I’J ’\J/ AR | \H",'
: ‘ \ *‘ [’ | /i V ‘q" 2’ “ ‘” “ lm ‘H | ‘ ‘I
I \ i.,.l« H Y \ «” I W J\‘JI./ 1l |V| U’
' T r“{i"“ \
| | LT T AT R
ol | ‘H‘ ‘H“ | ‘\“ \”“; H \‘ n‘ H “M‘ ‘J ‘\“ “/ M /\ J\ \J V\w
= 1!9 2‘ 2.I1 Tiempo (s) 2“2 2.I3 2.‘4

Figura 5.18: Corrientes de referencia y compensacion transitorio



7SCAPITULO 5. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE COMPENSACION Y RESULTADOS

150 = T T T T T T T
ol
50 b—
<
o
=
<
F
&}
50 —
ool
R I I I I I I I
16.815 16,82 16,825 16,83 . 16,835 16,84 16,845 16,85
Tiempo (s)
. . . ., . .
Figura 5.19: Corrientes de referencia y compensacion transitorio
E= T T T
i/ Potencia activa
1.5 — f ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ FRER e L EE R
Etapa
sin .
L. Inicio
. compensacién F—
2,
@ R e B T e e
=1
2
a . _ e R el
Potencia H
R i S . fwe:,"c,'f oIttt Potencial reactiv 7T T
compensada % / cero :
ol — :
—o.s 1 1 i
o 2 1=

=S
Tiempo (s)

Figura 5.20: Potencia activa y reactiva del lado de la red



5.3. ESQUEMA DE COMPENSACION BASADO EN LA TEORIA CLASICA Y SISTEMA DE TENSI

Sistema compensacion

3
R

Filtro pasivo

Lu——wm

: '—» Frcnang g0 e
Gonstant
g} Turbina edlica
Gaint

[@F}— ¥ : L@gﬁ._m =

Red Punto de conexion

L]
11

] =
. P(zten.cia .
S = N Vilocidud vietoy ot
=
Corriente y tension en la red
Corriente en el generador
© THD Potencia
Figura 5.21: Conexién del convertidor, la red y generador edlico

Inicio turbian Ticio

o , Estado estacionario del sistema

eflica Compensacion

<> )

L4
318 I
8 ‘
91
g
B0
g
0 ¢
0
b
0,9
g
Q
.a _1
b | |
- Transion de la et 2
T de Ieapa Tiempo (5
(e compensacion

Figura 5.22: Transitorio en la corriente en el arranque del generador y compensacion a velo-
cidad constante



S0CAPITULO 5. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE COMPENSACION Y RESULTADOS

Corrientes Factor de potencia
Tensicn de dela red & compensar

/—y generador
r

—

—
22l

| =

—

5=3

=

=
[

T.ensi+01"1 Yy corriente pu
— <

05

-1 l

1 078 04 0 04 06 08 04 0% 0%
Tiempo (s)

Figura 5.23: Estado estable sin compensacion para la turbina, generador y red

Tensicn en fase .
Corriente del generador

con la corriente
enellado de la red Reduccion de pérdidas
/' en el lado de la red
15

Tension y corriente pu
. f
'

Bt X X B8 3% 8% X X 85 XS
Tiempo (5)

Figura 5.24: Estado estable con compensaciéon para la turbina, generador y red



5.3. ESQUEMA DE COMPENSACION BASADO EN LA TEORIA CLASICA Y SISTEMA DE TENSI

Potencia Activa
del generador

1.2 T T / T T T

Potencia reactiva :
OGP B GG 11111

o.s)ﬁ{ s ]
/
v
O e ]
2 Estado transitorio
= [ Gererador Estada estable sencrador
@ o. -
g 7
= H
2
o
(=9
ol _
-0,2 —

| | | | | | 1 | |
o 1 2 3 4 3 3 7 8 39 10
Tiempo (s)

Figura 5.25: Potencia eléctrica para el generador

2 T T T T T T T
Arranque) : : : : :
turbina tipo-A
PIC] A SR P SRR AR SSOOROOUN OOSRORORO: NG e e .
Ehtrada y transitorio : : : ‘ :
z sistema de compensacidn Potencia: activa
o de la red;
° :
© : S S —
3] :
= B B B
g :
32 : : :
<] : :
I : : :
: i Potencia reactiva 7
/ : de la red :
208 b O O SO SO OO ST OOt OO ST OOt SOOT OO OO OO O SOT OO OO OO OOE SO o
-1 | | | L | | | |
0 1 2 3 4 7 8 9 10

Tigmpo (s)

Figura 5.26: Potencia eléctrica para el generador



82CAPITULO 5. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE COMPENSACION Y RESULTADOS

3
Q1.05

TR —
0

0
)
L0

Tiempo (s)

THD Antes de la
compensacion

Figura 5.28: Distorcién armonica en la corriente de la red



5.3. ESQUEMA DE COMPENSACION BASADO EN LA TEORIA CLASICA Y SISTEMA DE TENSI

Velocidad del viento

-
18

-

Ve-clocidoad pu

0.4 |- |
0,2 | RN S o -
o I I i | I i
0 5 10 15 20 25 30 35

i I
-1
0 5 10 15 1iempo (s) 20 25

Figura 5.29: Velocidad del viento y rotor. Potencias mecéanicas y eléctricas



84CAPITULO 5. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE COMPENSACION Y RESULTADOS

I
Potencia a velocidad
del viento mayor a la nominal

B ettt TROBEIICIAS ACEVA -+ e
generada !

Potencia reactiva consumida

Potencia pu

Potencia generada cero;
debido a caida en velocidad
del veinto

0.5~ : : : —

s Tiempo (s)

Figura 5.30: Comportamiento potencia reactiva en el generador al cambio de viento

El comportamiento de la potencia de la red se ve en el figura 5.31. La potencia activa
varia segun el viento, mientras que la potencia reactiva, al compensarse se hace cero, y se
mantiene alli.

En cuanto al contenido arménico, se introducen componentes debido a la conmutacion.
Debido a la caida abrupta de la velocidad del viento, se introducen momentaneamente mas,
como muestra la figura 5.32.

En la parte del convertidor, las corrientes que se generan para la compensacién también
se van ajustando, debido ha que la referencia se calcula con base las corrientes y tensiones
provistas por el generador, y debido al cambio del viento, estas se alteran, lo que produce
corrientes de compensacion fluctuantes. A pesar de ello, las corrientes se comportan como el
caso de velocidad contante. La tensiéon en el condensador también sufre de variaciones debido
a lo anterior, como muestra la figura 5.33.

Las corrientes de la red y el generador varian segun lo hace el viento, en magnitud pero
conservando el desfase producto de la compensacion y de un factor de potencia unitario. Las
figuras 5.34 y 5.35, muestran éste efecto cuando la velocidad esta por encima y por debajo
de la nominal en los alabes de la turbina, para una de las fases.
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Figura 5.31: Potencia activa y reactiva de la red al cambio de viento

5.4. Esquema de compensacion de la potencia oscilante

Para esta seccidn, se usa el esquema de compensacion basado en la seccién 3.6.3, el cual se
tiene en cuenta la potencia media del generador para la compensacion de la potencia oscilante
y la reduccién de armoénicos debido a distorsiones en la tensién de la red; usando la ecuacion
3.26 en el esquema de compensacion. El viento en este caso es cercano al valor nominal para
la turbina, y asi apreciar mejor el efecto.

5.4.1. Red con generador edlico tipo-A, arménicos en la tensiéon

Se ubica el generador edlico en una red la cual presenta armoénicos de quinto orden.
Estos arménicos producen alteraciones en el sistema balanceado, y afectan las corrientes del
generador y la red como muestra la figura 5.36.

Al entrar el sistema de compensacion, la corriente del lado de la red entra en fase con
tension como causa de la compensacion de la potencia reactiva. Se evidencia que no todos
los armoénicos son reducidos, sino una porcion de los mismos. La figura 5.37.

Las figuras 5.38 y 5.39 muestran la potencia media, y la potencia mecanica y eléctrica
respectivamente.
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Figura 5.32: Contenido arménico en la corriente de la red con variacién del tiempo

La principal caracteristica de este esquema de compensacion, es la reduccién de los arméni-
cos de la corriente de la red debidos a la presencia de estos en la tension de la misma. El
efecto de la compensacion se puede observar en la figura 5.40, que causa reduccién al alcanzar
el estado estacionario.

Las corrientes del convertidor aparecen afectadas en el esquema de compensacion, ya
que las corrientes que se inyectan por este, se basan en medidas que reflejan el contenido
armonico de la tension de la red. La figura 5.41 muestra como las corrientes de referencia y
las inyectadas por el convertidor, se ven afectadas.

Es de destacar también, que en dicho esquema la tension en el condensador es controlada.
La figura 5.42 muestra el el control en la tensién del condensador.

5.4.2. Red, turbina edlica, carga no lineal y armoénicos en la tension

Se considera el esquema de compensacién de de 3.26, en un escenario mucho mas real,
donde se presenta una carga resistiva 30kW en corriente directa, que debido a la accion del
convertidor, introducen armonicos en la red. También se tiene en cuenta las variaciones en le
perfil del viento, en un modelo que cuenta con caidas y subidas de velocidad por encima de
la nominal. La figura 5.43 muestra la red en la cual se usé el esquema de compensacion para
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Figura 5.33: Tensién condensador viento variable

el control de la potencia oscilante.

Se observa en la figura 5.44, la forma de onda de la tensién y la corriente en la red; la
corriente del generador alteradas por el contenido armoénico en la tension de la red; ya que
el contenido armoénico de la tension en la red introduce armoénicos en la corriente.

A pesar de las variaciones debidas a los armodnicos, el factor de potencia se ve compensado
como muestra la figura 5.45. Se nota que la corriente de la red alcanza la tension de la misma,
lo que es producto del factor de potencia unitario. La figura 5.46, muestra que la potencia
reactiva de la red cae después de la entrada de la compensacion al sistema de compensacion.

La figura 5.47, muestra que la potencia mecanica y eléctrica se comportan de acuerdo a
la velocidad del viento, mientras que la velocidad del rotor permanece constante.

Las formas de onda del convertidor se ven alteradas por el contenido armoénico de la red,
y como producto de la carga no lineal como muestra la figura 5.48. La figura 5.49, muestra
la tension del condensador durante la simulacion.

Antes de la compensacion, la figura 5.50 muestra que las formas de onda de las corrientes
presentan alto contenido arménico que distancia su apariencia de una sinusoidal. Luego de
la compensacion, la figura 5.51 muestra como es compensado los arménicos y su apariencia
vuelve a ser mas sinusoidal. La figura 5.52, muestra que la corriente de la red si sufre una
disminucién en el contenido arménico debido al sistema de compensacion empleado. Dicho
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Figura 5.34: Corriente red viento superior del nominal

valor de distorsion armonica se ve influenciado por la velocidad del viento, que al variar la
potencia de la maquina, refleja variaciones en la corriente que el generador edlico inyecta a
al red.
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Figura 5.52: THD de la corriente del lado de la red

5.5. Esquema de compensacion factor de potencia uni-
tario, control de potencia

Se pone bajo las mismas condiciones del caso anterior, de viento y armdnicos en la tension,
el sistema de compensacién. Todo operando junto a la turbina tipo-A y/o la carga lineal

5.5.1. Red con armodnicos en la tensién, viento variable y generador
edlico

Inicialmente se muestran las formas de onda de la tension y la corriente en la red, junto
a la tension en el lado del generador sin compensar, como en la figura tal. Luego, se nota en
la figura tal, que el esquema es capaz de compensar la potencia reactiva de la red a pesar del
contenido armoénico de la red.

La potencia reactiva del lado de la red, también se ve compensada como en los casos
anteriores. La figura 5.56, muestra la potencia activa junto a la reactiva, y la forma de como
después de la compensacion la potencia reactiva cea a cero.

Los armoénicos, en caso contrario que el esquema de control de la potencia oscilante, se
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contrarrestan en la corriente del generador mas que en la corriente de la red, como muestra
al figura 5.57.

Las corrientes que inyecta el convertidor, presentan formas simulares a las anteriores,
como se muestra en la figura 5.58. La tensién en el condensador se logra apreciar en la figura
5.59. En la primera se nota la influencia de los armoénicos en la tensién de la red, mientras la
segunda variaciones debidas al control del condensador.

5.5.2. Red con armonicos en la tensién, viento variable y carga no
linear

El caso sin compensacion, es igual al caso con carga no lineal del esquema 2, como la
figura 5.50. La figura 5.54, muestra la compensacién con el esquema 3, de acuerdo con la la
ecuacion 3.27 del capitulo 3. Esta, muestra como en casos anteriores, que la corriente de la
red alcanza a la tension en fase, resultado de la compensacion del factor de potencia a la
unidad.

La figura 5.61, muestra que la potencia reactiva también se compensa en el lado de la
red, llegando a un valor cercano a cero.
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Figura 5.58: Corrientes convertidor para esquema factor de potencia unitario, control potencia
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La figura 5.62, muestra el contenido armoénico para la corriente tanto del lado de la red
como del generador. Se evidencia que la corriente del generador es al que sufre reduccién en
el contenido de armonicos.

Las corrientes del convertidor se ven afectadas como en los casos anteriores y no son
puramente sinusoidales. La figura 5.63, muestra este hecho donde las corrientes de referencia
e inyectas se ven afectadas. Se muestra la tensién del condensador en la figura 5.64.
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Capitulo 6

Conclusiones

El sistema de compensacion es capaz de proveer al sistema de generacion edlico de potencia
reactiva a pesar de los cambios en abruptos en la velocidad del viento que afectan la potencia,
como muestra la figura 5.30. Lo que demuestra que con el sistema de compensaciéon adecuado,
la generacién edlica no causara inestabilidades debidas a las caidas en los perfiles de tensién
en la red a la cual se conecta el generador.

Es posible por medio del esquema de compensacion, trazar objetivos para la reduccion de
los arménicos de la red. Como se pudo observar en 5.4, las variaciones debidas a los armonicos
en la tensién de la red, inducen contenido arménico en las corrientes de la misma. A pesar
de esto, el sistema de compensacion es capaz de reducir el contenido de los arménicos en
la corriente de la red 5.40. Por lo tanto, es posible mejorar la calidad del sistema al cual se
conecta el sistema de compensacion y compensar la energia reactiva necesaria por el generador
edlico, o diferentes cargas que alteren el balance de potencia reactiva.

Es evidente que el esquema de compensacion 2 produce una mayor reduccién en la po-
tencia oscilante que el esquema de compensacion 3, ya que al mejorar el contenido arménico
de la corriente como muestran las figuras 5.51 y 5.52, se controla la potencia oscilante de
lado de la red. Este hecho hace que el esquema de compensacién sea adecuado en redes que
presenten alto contenido armoénico y cargas no lineales.

El esquema de compensacion 3, presenta mayor desempeno que el esquema de compensa-
cién 1, ya que aunque no alcance a reducir los arménicos como en el esquema 2, en la figura
5.62 se ve que por lo menos elimina aquellos producto de la conmutacién a pesar de presentar
red con armoénicos y carga no lineal; mientras que el esquema de compensacion 1 introduce
armoénicos debido a la conmutacion como se observa en la figura 5.32. Por lo tato, el esquema
de compensacién 3 es aceptable en redes con bajo contenido arménico en la tensién, o con
baja carga no lineal.

109
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Si se compara las figuras del THD 5.52 5.62, y tensién y corrientes del punto de conexion
5.51 5.60 para el esquema 2 y 3; es evidente que el esquema que compensa la potencia reactiva
vista por la red y reduce el contenido armonico en la corriente de linea en mayor medida es
el esquema 2, lo que lo hace el mas adecuado para redes donde se presente mayor contenido
armonico en la tensiéon y mayores cantidades de carga no lineal. Este esquema por lo tanto lo
hace ideal para turbinas edlicas tipo-A donde es primordial mantener los criterios de calidad
con perfiles de tensiéon adecuados.

6.1. Futuros trabajos de investigacion

Se propone implementar el sistema de compensacion propuesto en otro tipo de turbinas
edlicas basadas en generador de induccion directamente conectadas, como puede ser el caso
de las tipo-B, el cual necesitan como las tipo-A de potencia reactiva necesaria para generar
potencia activa en la red. Ya que las tipo-B usan un generador WRIG se podria alcanzar
resultados similares.

También, en industrias que posean maquinas de induccién como motores eléctricos, cargas
que introduzcan a la red contenido armoénico en la corriente, y demas redes con problemas
de reactivos y THD de la corriente como hornos y soldadores; se presenta una alternativa
para la correccién de los problemas asociados a la calidad y conexién de dichas industrias a
la red, y prevenir sanciones econémicas con el sistema de compensacion propuesto.

A partir de las funciones objetivos, se puede buscar mejor desempeno del sistema de
compensacion modificando las restricciones en las funciones objetivo de los esquemas. Y
asi reducir en mayor cantidad el contenido armoénico de la corriente de la red o del generador,
por ejemplo.



Apéndice A

Anexo I: Cédigo modulacion por

histéresis

Listing A.1: Cédigo bloque histéresis

function [igl, ig2, ig3, ig4,

igh, ig6] = fen(iml, im2,im3,
if1, if2, if3)

% #codegen

Is=0.025;

1i=—0.025;

idl= ifl —iml1;
if idl>1i && idl<ls
banda
igl=0;
ig2=0;
elseif idl>ls
banda
igl=0;
ig2=1;
else idl<li
banda
igl=1;
1g2=0;

la

% esta en

% por ensima de

% por debajo de

end

id2= if2 —-im2;
if id2>1i && id2<ls
banda
ig3=0;
igd =0;
elseif id2>ls
banda
ig3=0;
igd=1;
else id2<«li
banda
igd=1;
ig4=0;

% esta en

% por ensima de

% por debajo de

end
id3= if3—-im3;

if id3>11 & id3<ls

banda

% esta en

111

la

la




112 APENDICE A. ANEXO I: CODIGO MODULACION POR HISTERESIS

igh=0;
1g6 =0;

elseif id3>ls
banda
igh=0;

% por ensima de

igh=1;
else id3<li
banda
igh=1;
1igb6=0;

% por debajo de

end

En el anterior codigo se identifican las siguientes variables:

= Imk e Ifk: son las entradas a ESQUEMA DE CONMUTACION correspondientes a las
3 mediciones y a las 3 referencias respectivamente.

= [gk: son las senales de conmutacion obtenidas con el cédigo anterior, cada una de ellas
va a los dispositivos de conmutacién mediante bloques goto/from con las etiquetas G,
G1, G2 G3, G4, G5. Las senales que activan cada dispositivo de conmutacién son: Ig a
S1, Igl a S2, 1g2 a S3, Ig3 a S4, Ig4 a S5, Igh a S6.




Apéndice B

Anexo II: Cdédigo Compensacion de
potencia reactiva teoria ABC

Listing B.1: Cédigo bloque compensacion

function [Iql, Iq2, Iq3] = fen(ILa, ILb,ILc, VLa, VLb, VLc, Pc ,enable)
%codegen

PL = VLaxILa + VLb*ILb + VLcx*ILc;
Iqsl=1«(ILa—(((PL+Pc)«VLa) /((VLa"2)+(VLb"2)+(VLc"2))));
Tqs2=1#(ILb — (((PL+Pc) *VLb) /((VLa"2)+(VLb"2)+(VLe 2))) ) ;

(( )
Iqs3=1%(ILc — (((PL+Pc)*VLc) /((VLa"2)+(VLb"2)+(VLc"2))) ) ;

)

Iql = —Iqgslxenable;

Iq2 = —Igs2xenable;

Iq3 = —Igs3x*enable;
Donde:

VLa, VLb, VLc: Tensiones de fase en el punto de conexion.

[La, ILb, ILc: Corrientes de linea.

PL: Potencia instantanea trifasica del generador

Pc: Potencia del condensador fuente de tension.

Igsl, Igs2, Igs3: Corrientes de compensacion y referencia de

113
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s Iql, Iq2, Ig3: Corrientes que se entregan al sistema cuando la funcién enable llega pasa
a un valor 1.

= enable: funcién que permite la entrada del sistema de compensacion.
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