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Resumen

En este trabajo de grado se lleva a cabo la investigación de los convertidores AC/AC
para el control de los generadores eólicos y su adaptación a un sistema eléctrico de potencia.
Inicialmente este trabajo de investigación muestra un estudio detallado del estado del arte de
los modelos del convertidor AC/AC para el caso de los inversores de dos niveles como lo son
la fuente inversora de voltaje (VSC) y la fuente inversora de corriente (CSC), en el modelo
del CSC se implementara mediante modulación.

El trabajo relaciona todo un estudio de los modelos del convertidor matricial h́ıbrido y las
formas de modulación por ancho de pulsos PWM, para garantizar que sea eficaz a pesar de las
posibles variaciones en los parámetros de los generadores eólicos. Ya que la modulación tiene
como objetivo desarrollar nuevas metodoloǵıas que contribuyan al control de las variables de
frecuencia y tensión para garantizar parámetros constantes en la carga que se va a conectar
al sistema de generación eólica.
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2.1.2. MPPT Maximum Power Point Tracking . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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Caṕıtulo 1

Introducción

En este trabajo de grado se analiza la operación del convertidor matricial h́ıbrido para la
integración de turbinas eólicas con máquinas śıncronas de imanes permanentes; también se
analiza el funcionamiento dinámico de los generadores, la modulación, control y su relación
con la redes de distribución.

Aśı mismo se analizara el control del convertidor matricial h́ıbrido para la integración al
sistema de transmisión de generadores eólicos usando máquina śıncrona de imanes perma-
nentes y en efecto se realizara un estudio teórico que alcance el estado del arte, el cual se
complementara con simulaciones el software PSIM basado en sistemas de prueba IEEE.

Principalmente este trabajo de grado se realiza como una necesidad por la tendencia cre-
ciente de la demanda que a su vez genera la necesidad de recurrir a nuevas tecnoloǵıas para
abastecer la carencia de enerǵıa eléctrica en el páıs y por esta razón se hace necesario optar
por generadores eólicos como una alternativa para mejorar la eficiencia del sistema eléctrico y
además hacer aportes en conocimiento de este tipo de tecnoloǵıas debido a que en el páıs hay
muchos recursos h́ıdricos y poco se ha incluido de otras formas de generación con enerǵıas
renovables.

1.1. Descripción del problema

Debido a la creciente demanda de enerǵıa eléctrica se hace necesario, aprovechar de una
manera más eficiente los recursos mediante el uso de enerǵıas renovables.

1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

La generación eólica aprovecha la enerǵıa del viento mediante el uso de turbinas y genera-
dores. En la actualidad la enerǵıa eólica se considera una fuente de enerǵıa muy importante
porque no genera contaminación. Las turbinas eólicas poseen un conjunto de elementos que
permiten integrar el generador a la red. Uno de los más importantes de estos elementos es el
convertidor.

Un generador eólico debe ser integrado mediante un convertidor que sea eficiente y que a
su vez cumpla con los requerimientos mı́nimos para garantizar que los parámetros de salida
de éste sean confiables para llevarlos a los centros de consumo.

En la actualidad existen muchas topoloǵıas de convertidores pero se considera muy apro-
piado implementar el convertidor matricial h́ıbrido debido a que éste posee una configuración
de dispositivos tal que facilita el análisis para la conversión de corriente y voltaje, gracias a
que permite un mejor control de los parámetros de salida.

Sin embargo, el convertidor matricial h́ıbrido presenta algunos retos desde el punto de
vista de la modulación y el control, estos restos son:

Garantizar factor de potencia adecuado.

Garantizar frecuencia y tensión constante.

Formas de onda con bajo ı́ndice de armónicos.

Básicamente, el principal método a emplear es la modulación por ancho de pulsos PWM y
una configuración de dispositivos de conmutación IGBT llamado convertidor matricial h́ıbri-
do. La modulación de este tipo de convertidor, aśı como su control debe ser objeto de estudio
debido a su complejidad y al cambio de paradigma respecto a la modulación en convertidores
convencionales.

1.2. Justificación

Actualmente, la tendencia creciente de la demanda, genera la necesidad de recurrir a nue-
vas tecnoloǵıas para abastecer la carencia de enerǵıa eléctrica en el páıs y más en aquellos
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lugares que no cuentan con disponibilidad de recursos h́ıdricos.

Es por esta razón que se hace necesario optar por generadores eólicos como una alter-
nativa para mejorar la eficiencia de los sistemas de generación y además de abarcar mayor
conocimiento en este tipo de generación.

Dado que el páıs cuenta con bastantes recursos h́ıdricos, poco se ha incluido en el de desa-
rrollo de los diferentes tipos de enerǵıas renovables, razón por la cual hay un desconocimiento
en el área. Por éste motivo es que se hace necesario hacer todo un estudio acerca del tema y
aśı contribuir un poco más a nuevas formas de generación, además es una gran ventaja pa-
ra las épocas de seqúıa puesto que se puede hacer un uso más eficiente de la generación eólica.

Actualmente en el páıs, muchas tecnoloǵıas se están importando y poco se está inves-
tigando sobre ellas, por esta razón es importante que avancemos y ampliemos nuestros co-
nocimientos. Pues es de gran importancia que conozcamos el funcionamiento, la operación
y en control de los convertidores empleados en los generadores eólicos y en este caso del
convertidor matricial h́ıbrido.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Analizar la operación del convertidor matricial h́ıbrido para la integración de turbinas
eólicas con máquinas śıncronas de imanes permanentes.

1.3.2. Espećıficos

Estudiar el funcionamiento dinámico de los generadores eólicos.

Entender la modulación y control de los convertidores matriciales h́ıbridos.

Analizar la dinámica de los generadores eólicos y su relación con la red a nivel de
distribución.

Implementar usando simulador PSIM el modelo propuesto.
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1.4. Estado del arte

Desde la década de los 70 y los 80, la crisis del petróleo llevó a un cambio en la manera
de pensar sobre la poĺıtica energética. El interés en las enerǵıas alternativas creció y llevó
a la creación de programas de investigación y de subvenciones (financiar) de estos mismos [1].

En Alemania y Dinamarca se desarrollaron los primeros aerogeneradores rentables económi-
camente, que llevaron a una revolución de la enerǵıa eólica, tanto en el aspecto industrial
como en el tecnológico.

Una visión general de las topoloǵıas de convertidores dc-link que se utilizan para im-
plementar un sistema de convertidores PWM CA-CA trifásicos, partiendo desde la fuente
inversora de voltaje y la fuente rectificadora de corriente, también se emplean topoloǵıas de
convertidor matricial indirecto (IMC) y las topoloǵıas del convertidor matricial convencional
(directo) CMC [1].

La referencia [2] habla de la función primaria de una fuente inversora de tensión (VSI) está
en convertir un voltaje dc fijo en un voltaje trifásico AC con magnitud y frecuencia variable,
también se hace un énfasis en los esquemas de modulación por ancho de pulsos (PWM) para
inversores de alta potencia de dos niveles con conmutaciones (switching) de baja frecuencia
(1kHz).

Se presenta en [3], un enfoque de los esquemas de modulación por ancho de pulsos para
fuentes inversoras de voltaje de dos niveles. La frecuencia de conmutación del inversor se
limita a unos pocos cientos de hertzios del manejo de alta potencia para unidades de media
tensión.

En [4] se muestra el diseño de un sensor de control de campo orientado en montajes de
aplicaciones de PMSG en aplicaciones de turbinas eólicas, realizado en una turbina eólica de
2,2 kW.

De acuerdo con [5] existe un modelo general de las variables de velocidad en turbinas eóli-
cas en simulaciones de sistemas de potencia dinámicos se considera los siguientes parámetros.

Modelado de velocidad del viento.

Modelado del rotor.
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Modelado del generador /convertidor.

Modelamiento del controlador de voltaje.

Modelamiento de la protección del sistema.

1.5. Alcance

La investigación se centrará en el análisis y el control del convertidor matricial h́ıbrido
para la integración al sistema de transmisión de generadores eólicos usando máquina śıncro-
na. Se realizara un estudio teórico que alcance el estado del arte el cual será complementado
con simulaciones en PSIM sobre sistemas de prueba IEEE.

En ésta investigación se abordara la generación eólica como único interés de estudio, las
otras formas de generación no se incluirán para este caso.

1.6. Estructura del trabajo de grado

El trabajo de grado está organizado de la siguiente forma: En el caṕıtulo 1 introducción,
se da una introducción del trabajo de grado, en el caṕıtulo 2 se presentan los convertidores
AC/AC para aplicaciones de generación eólica, se muestran las aplicaciones que tiene los
convertidores en los generadores eólicos seguidamente en el caṕıtulo 3 Modulación y control
del convertidor matricial h́ıbrido, se hace un estudio de todas las formas de modulación
empleadas para el convertidor, posteriormente en el caṕıtulo 4 resultados, se muestra los
resultados obtenidos a través de todas las simulaciones y comparaciones con otros estudios
realizados en esta área de generación eólica y finalmente en el caṕıtulo 5 conclusiones, se
concluye con base en los resultados obtenidos en el trabajo de grado.
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Caṕıtulo 2

Convertidores AC-AC para
aplicaciones de generación eólica.

2.1. Generación Eólica

La enerǵıa eólica es una de las enerǵıas más antiguas que ha usado el hombre para algunas
tareas, todo empezó como molinos de viento empleados para moler grano y luego se empleó
para sistemas de bombeo. Se habla de los primeros molinos en medio oriente, Europa y Asia.
Pero fue en el siglo XIV y XVII cuando importantes matemáticos como Gottfried Wilhelm
Leibniz, Daniel Bernoulli, y el matemático Leonhard Euler que plantearon nuevos diseños
y leyes básicas sobre la mecánica para ser aplicadas al diseño de las aspas. En el siglo XIX
con la llegada de la electricidad se dio un gran paso para asignarle otro uso a los molinos
de viento pues ya pasaron a ser simples molinos de grano o bombas de ser generadores de
electricidad, por tal razón se comenzó a investigar para mejorar dicho modelo y hacerlo más
eficiente [6].

La Generación eólica se define como la forma de transformar la enerǵıa cinética del viento
en enerǵıa eléctrica debido a que los aerogeneradores producen electricidad mediante el uso
de la fuerza del viento para impulsar un generador eléctrico. El viento pasa sobre las aspas
y ejerce una fuerza de giro. Las aspas giratorias conectan con un eje interior de la góndola,
que entra en un sistema de engranaje que aumenta la velocidad de rotación a lo que es apro-
piado para el generador, que utiliza campos magnéticos para convertir la enerǵıa rotacional
en enerǵıa eléctrica [7].

7



8CAPÍTULO 2. CONVERTIDORES AC-AC PARA APLICACIONES DE GENERACIÓN EÓLICA.

En las últimas décadas hasta la actualidad las turbinas eólicas se han ido desarrollando
rápidamente, debido a que actualmente se encuentran en el mercado aerogeneradores comer-
ciales con capacidad de potencia mayor a 5 MW. Adicionalmente hoy en d́ıa se cuenta con
una gran ingenieŕıa de control en los generadores, todo con el principal objetivo de que sean
más eficientes y aprovechar al máximo la enerǵıa del viento, es por esto que hay control en
el ángulo de las aspas, en la rotación de la góndola y control dependiendo de las velocidades
del viento, aśı como de un control para el generador trifásico de imanes permanentes y de un
sistema de control y conversión (DC/AC o AC/AC) que se encarga de que los parámetros
voltaje y frecuencia a la salida de éste para que estén en los niveles de calidad exigidos para
aśı poder conectar el sistema de generación eólica al sistema eléctrico [8].

Existen varios tipos de generadores que pueden ser utilizados, entre ellos están:

Generadores aśıncronos (Inducción).
Estos se dividen en dos subgrupos

• Generador de inducción jaula de ardilla (Generator squirrel cage induction SCIG)

• Generador de inducción con rotor bobinado ( Wound rotor induction generator
WRIG)

◦ Generador de inducción doblemente alimentado ( Doubly fed induction gene-
rator DFIG).

Generador śıncrono de imanes permanentes.
Al igual que los generadores aśıncronos los śıncronos también se dividen en dos grupos

• Generador śıncrono de rotor bobinado (Wound rotor synchronous generator WRSG)

• Generador śıncrono de imán permanente (Permanent magnet synchronous gene-
rator PMSG)

En cuanto a los generadores de inducción, este es el tipo más común empleado en las tur-
binas eólicas. Tiene varias ventajas como la robustez y simplicidad mecánica, y a medida que
se produce en grandes series, también tiene un bajo costo. La principal desventaja es que el
estator necesita una corriente de magnetización reactiva. El generador aśıncrono no contiene
imanes permanentes y no es excitado independientemente. Por lo tanto, tiene que recibir su
corriente de excitación de otra fuente y consume potencia reactiva. La potencia reactiva pue-
de ser suministrada por la red o por un sistema electrónico de potencia. El campo magnético
del generador sólo se establece si está conectado a la red. En el caso de la excitación AC, el
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campo magnético creado gira a una velocidad determinada conjuntamente por el número de
polos en el arrollamiento, la frecuencia de la corriente y la velocidad śıncrona. Por lo tanto, si
el rotor gira a una velocidad que excede la velocidad śıncrona, un campo eléctrico es inducido
entre el rotor y el campo giratorio del estator por un movimiento relativo (deslizamiento), lo
que provoca una corriente en los devanados del rotor. El rotor de un generador de inducción
puede ser diseñado como rotor jaula de ardilla (SCIG) o como un rotor bobinado (WRIG)
[9, 10, 11].

Generador de inducción jaula de ardilla (SCIG). Es una clase de generador muy
empleado en turbinas eólicas tipo A, además es de simplicidad mecánica, construcción robus-
ta, presenta una alta eficiencia y bajos requerimientos de mantenimiento pues se restringe
solo a lubricación el los cojinetes [11]. Seguidamente el SCIG está conectado directamente
a la red, y debido a pequeños cambios en el deslizamiento del generador de inducción, re-
lacionados con el aumento de la carga o la variación de la velocidad del viento y corrientes
nominales elevadas de hasta 8.7 veces el valor nominal, causan fluctuaciones en los paráme-
tros (tensión, frecuencia) que son transmitidos directamente a la red, por esta razón se hace
necesario emplear arrancadores suaves y también compensadores de enerǵıa reactiva, debido
a que el SCIG consume potencia reactiva de la red para poder crear un campo magnético
(corrientes de magnetización) y esto ocasiona que la generación tenga un bajo factor de po-
tencia, y esto no es permitido en los sistemas eléctricos de potencia [9].

Generador de inducción con rotor bobinado (WRIG). Se diferencia del SCIG solo
por la construcción del rotor [12]. En el caso de un WRIG, las caracteŕısticas eléctricas del
rotor pueden ser controladas desde el exterior, ya que está provisto de un bobinado trifásico
con aislamiento muy similar al del estator, colocado en las ranuras de este y tiene el mismo
número de polos que es estator [7]. Los devanados de rotor bobinado pueden ser conectados
exteriormente a través de anillos colectores y escobillas por medio de equipos electrónicos de
potencia que pueden o no requerir de anillos y escobillas. Mediante el uso de la electrónica de
potencia, la potencia puede ser extráıda o incluida en el circuito del rotor y alimentar en la
salida del estator. La desventaja del generador de inducción de rotor bobinado es que es más
costoso y de menor robustez que el SCIG [9]. Este devanado está normalmente conectado
en estrella con los extremos del devanado adecuado a tres anillos colectores, lo que permite
circuitos externos que se añaden al rotor, como lo es la resistencia variable para fines de
control dinámico de velocidad variable y son empleados comúnmente en turbinas eólicas tipo
B [7].
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Generador de inducción doblemente alimentado (DFIG). El DFIG consiste en un
WRIG con los devanados del estator conectados directamente a la red trifásica de frecuencia
constante y con los devanados del rotor montados a una fuente convertidora de tensión bidi-
reccional IGBT back-to-back que actúa como variador de frecuencia. El término doblemente
alimentado es debido a que la tensión en el estator se aplica a la red y la tensión en el rotor
es inducida por el convertidor de potencia. Este sistema permite una operación de velocidad
variable en un amplio pero especifico rango. El convertidor compensa la diferencia entre la
frecuencia mecánica y eléctrica, mediante la inyección de una corriente de rotor con una fre-
cuencia variable. Tanto en el funcionamiento normal como en fallos, el comportamiento del
generador, es regido por el convertidor de potencia y sus controladores [9].

La idea principal es que el convertidor en el lado del rotor controle la potencia activa y
reactiva mediante el control con los componentes de la corriente del rotor, mientras que el
convertidor del lado de la red controla la tensión DC-link y asegura un funcionamiento del
convertidor con factor de potencia unitario (es decir, cero potencia reactiva) [9].

Generador śıncrono de imanes permanentes (PMSG). El generador śıncrono de
imanes permanentes se está empleando cada d́ıa más en sistemas de turbinas eólicos, este es
un tipo de generador muy empleado en turbinas eólicos de tipo D, debido a su caracteŕıstica
de autoexcitación, lo que permite una operación con alto factor de potencia y alta eficiencia.
El generador de imanes permanentes es más eficiente que el generador de inducción, ya que
la excitación es proporcionada sin ningún tipo de suministro de enerǵıa, es decir, que no
necesita una corriente de magnetización reactiva, pues el estator de PMSGs posee bobinas,
y el rotor está provisto de un sistema de polos de imán permanente y puede tener polos
salientes o puede ser ciĺındrica. Con polos salientes son más comunes en las máquinas de baja
velocidad y pueden ser la versión más útil para un requerimiento de generadores eólicos. Sin
embargo los materiales utilizados para la fabricación de imanes permanentes son costosos, al
igual que su producción también es dif́ıcil, además de eso, el PMSG requiere un convertidor a
escala completa con el fin de ajustar el voltaje y la frecuencia de generación a la frecuencia y
tensión de transmisión. Sin embargo, la ventaja es que se puede generar potencia a cualquier
velocidad con el fin de adaptarse a las condiciones actuales [9].

Hay diferentes topoloǵıas de generadores PMSG presentados en la literatura [9]. Los tipos
más comunes son la máquina de flujo radial, la máquina de flujo axial y la máquina de flujo
transversal [9]. Más sobre este tipo de generador se especifica en la sección 2.3 debido a que
será el generador de interés a emplear en este trabajo. Ahora se realiza un breve análisis del
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modelo de la turbina y algunos parámetros a tener en cuenta que son importantes para el
estudio de los generadores eólicos. Para este caso se considera una turbina de eje horizontal
como se muestra en la figura 2.1

Figura 2.1: Generador eólico de eje horizontal

En la figura 2.1 el generador eólico de eje horizontal, las aspas o palas deben ser accionadas
por la enerǵıa cinética del viento, por lo tanto, la enerǵıa del viento está dada por [13][14]:

E =
1

2
·m · v2 (2.1)

Pero la potencia desarrollada por el viento es la derivada de la enerǵıa aśı:

P =
dE

dt
=

1

2
· dm
dt
· v2 (2.2)

Y el flujo dm/dt de masa puede expresarse en función de la densidad del aire ρ, el área
transversal A perpendicular al volumen de control considerado y la velocidad del viento v
como se muestra en la ecuación 2.3

dm

dt
= ρ · A · v (2.3)
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Finalmente obtenemos la potencia desarrollada por el viento en la superficie A, que es
toda el área que abarcan las aspas o palas del generador eólico, como se muestra:

P =
1

2
· ρ · A · v3 (2.4)

También debemos tener en cuenta la ley de Betz, la cual afirma que un aerogenerador solo
puede convertir menos del 59 % de la enerǵıa cinética en enerǵıa mecánica. Y debido a que
hay un cambio en la velocidad que llega a la turbina v1 y también para la velocidad que sale
de la turbina v2, se hace necesario introducir una variable adimensional a que relaciona las
dos velocidades a = v2/v1 y que permite simplificar la ecuación de potencia, de la siguiente
manera:[13][14]

P =
1

2
· Cp · ρ · A · v3 (2.5)

Donde Cp es un coeficiente de desempeño y representa la eficiencia de la extracción de
la enerǵıa como se muestra en la figura 2.2. Este valor cambia de acuerdo con la velocidad
del viento y a las acciones de control del ángulo de inclinación y la velocidad de rotación,
también es de recordar que en el ángulo de inclinación cada generador debe tener un sistema
de control que lo dirija de acuerdo con la dirección de la velocidad del viento y aśı extraer la
máxima potencia de éste [13] [14].

En los parques eólicos en los que existen más de un generador se debe de considerar el
efecto sombra, debido a que la velocidad con que entra el viento no es la misma con la que
sale, por esta razón, si la ubicación de los generadores no es adecuada de tal modo que se
considere este efecto, entonces la eficiencia de los generadores será mucho menor. [13]

2.1.1. Curva de Potencia para el Generador Eólico

Por otra parte los generadores eólicos poseen una curva de potencia en función de la velo-
cidad del viento, la cual es caracteŕıstica de cada tipo generador. En la figura 2.3 se muestra
la curva de potencia para el generador de 5, 7 kW, construida a partir de la ecuación (2.5)
como se puede notar en el gráfico, la potencia del generador eólico aumenta de manera pro-
porcional a cubo de la velocidad del viento, a partir de 4 m/s el generador empieza a generar
electricidad. Cuando la velocidad del viento esta entre 12 m/s el generador está operando
a potencia nominal, para velocidades mayores el generador limita la potencia generada a su
valor nominal, esto con el fin de evitar daños mecánicos y sobrecargas eléctricas y finalmen-
te cuando las velocidades del viento son superiores a 24 m/s es decir, cuando alcanza una
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velocidad limite, existe una velocidad de frenado que se encarga de detener el rotor para
velocidades de viento poco favorables para el generador eólico [15] [16]

2.1.2. MPPT Maximum Power Point Tracking

El Seguimiento del punto de máxima potencia (MPPT ), es un método de control em-
pleado para controlar la velocidad del rotor de la turbina eólica mediante el control del
torque del generador [17]. Además le permite al sistema de control, monitorear mediante un
anemómetro la velocidad del viento, una veleta para la dirección de éste, y aśı poder rotar
la góndola, fuselaje o chasis del generador eólico gracias a una disposición de motores que lo
posicionan en la dirección del viento, También las aspas del generador disponen de un sistema
de posicionamiento que relaciona el pitch angle (ángulo de paso) que se encarga de modifi-
car el ángulo de las aspas según sea la velocidad del viento para mejorar la eficiencia. Por
consiguiente el MPPT es la manera más eficiente de obtener la mayor potencia en función
de la velocidad (rpm − rad/s) y hacer que el sistema esté en un punto óptimo, también se
considera que la velocidad angular ω es proporcional a la velocidad del viento v, es decir ω α v.

Ahora bien, si v α ω en la ecuación 2.5, la expresión 1
2
· ρ ·A ·Cp se puede considerar una

constante de potencia nominal y la velocidad del viento en términos de la velocidad angular,
aśı:

v3 = (
ωmecanico

ωelectrico

)3 (2.6)

La figura 2.4 contiene el modelo del generador con cada una de las respectivas velocidades
angulares. Finalmente la ecuación (2.5) en términos de la potencia nominal y la velocidad
angular, queda de la siguiente manera:

P = Pnom · (
ωmecanico

ωelectrico

)3 (2.7)

Si hacemos una relación de velocidades angulares en la máquina para ωmec tenemos:

ωmec1

ωmecnom

=
ωmec2

ωmecnom

=
ωelec

ωelecnom

(2.8)

Donde ωelec = η · ωmec y η es el número de pares de polos en la máquina.
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Figura 2.4: Modelo del Generador.

2.2. Tipos de turbinas eólicas con sus respectivos ge-

neradores y convertidores.

Las configuraciones de turbinas eólicas comúnmente aplicados se clasifican tanto por su
capacidad para controlar la velocidad y por el tipo de control de potencia que utilizan. Como
criterio principal, la aplicación de control de velocidad. De acuerdo con esto tenemos cuatro
tipos dominantes de turbinas eólicas, como se ilustran el las figuras 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8 [9] [18].

Tipo A: Turbina eólica de velocidad fija.

Tipo B: Turbina eólica con velocidad variable limitada.

Tipo C: Turbina eólica con generador de inducción doblemente alimentado.

Tipo D: Turbina eólica con convertidor completo [19].

Turbina eólica tipo A. Principalmente este fue un çoncepto danés”que surgió en los
años 1980s y 1990s, de conectar directamente una turbina eólica a la red eléctrica. Se utiliza
ampliamente en sistemas de turbinas eólicas rápidas [20]. Este tipo de configuración que se
muestra en 2.5 indica que la turbina eólica de velocidad fija, junto con un generador de in-
ducción aśıncrono jaula de ardilla (SCIG), es conectado directamente a la red a través de un
transformador. Desde el SCIG siempre se obtiene la potencia reactiva de la red, esta confi-
guración utiliza un banco de capacitores para la compensación de potencia reactiva [9, 21].

Para hacer que la conexión a la red sea más adecuada, se hace uso de un arrancador
suave que actúa como limitador de corriente, y debido a que está basado en tecnoloǵıas de
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Figura 2.5: Turbina eólica tipo A.

tiristores, limita el valor eficaz de la corriente de entrada a un nivel por debajo de dos veces
la corriente nominal del generador, debido a que la conexión al sistema de la red produce
transitorios que son de corta duración pero con corrientes de inrush muy altas, lo que cau-
sa alteración tanto para la red como para el torque en la transmisión de la turbina eólica [20].

La velocidad en las turbinas tipo A esta fijada a la frecuencia de la red eléctrica. Para
cambios bruscos en la velocidad del viento, la inercia mecánica de la transmisión limitara
la tasa de cambio en la producción de electricidad [21]. Por otra parte, el arrancador suave
además de que no requiere un dispositivo de sincronización, estas soluciones son atractivas
debido a los costos y la confiabilidad. Algunos inconvenientes son:

La turbina eólica tiene que operar a velocidad constante.

Se requiere una red de enerǵıa ŕıgida para permitir el funcionamiento estable.

Puede requerir una construcción mecánica más costosa con el fin de absorber la alta
tensión mecánica, ya que las ráfagas de viento pueden causar pulsaciones de par en el
tren de transmisión [20].

Turbina eólica tipo B. La turbina eólica de la figura 2.6, muestra un esquema de una
turbina eólica de velocidad variable limitada con la resistencia variable del rotor del generador
conocida como optislip [22]. Este modelo emplea un generador de inducción de rotor bobinado
y ha sido implementado desde la década de los 90s. El devanado del estator del generador está
conectado directamente a la red a través de un convertidor de potencia y un transformador,
mientras que el devanado del rotor se conecta en serie con una resistencia controlada [12].
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Figura 2.6: Turbina eólica tipo B.

La resistencia del rotor se puede cambiar y por lo tanto controlar el deslizamiento, De esta
manera, la salida de potencia en el sistema también se controla [9]. Como en el modelo
anterior, este modelo posee también un arrancador suave y la caracteŕıstica única de éste
es que posee una resistencia adicional variable en el rotor, que puede ser cambiada por un
convertidor controlado ópticamente montado en el eje del rotor y aśı la resistencia de rotor
es controlable. Este acoplamiento óptico elimina la necesidad de costos en anillos deslizante
y mantenimiento. La gama del control dinámico de la velocidad depende del tamaño de la
resistencia variable del rotor. Por lo general, el rango de velocidad es de 0-10 % por encima
de la velocidad de sincronismo [9].

La ventaja en comparación con el SCIG, es que esta configuración tiene una gama más
amplia de velocidades superiores a la velocidad śıncrona, por lo que es más adecuado, y
algunas desventajas como:

Parte de la enerǵıa esencial del rotor se disipa a través de la resistencia externa del
rotor.

Un arreglo por separado del banco de condensadores sigue siendo necesaria para la
compensación de enerǵıa reactiva.

Tiene menor eficiencia disminuyendo su viabilidad como un concepto rentable.

Utiliza una caja de engranajes de etapas múltiples y por tanto es propenso a la inefi-
ciencia y a los defectos mecánicos.
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Figura 2.7: Turbina eólica tipo C.

Turbina eólica tipo C. Esta configuración también es conocida como generador de
inducción doblemente alimentado (DFIG), que corresponde a la turbina eólica de velocidad
variable limitada con un generador de inducción de rotor bobinado (WRIG) y el convertidor
de frecuencia a escala parcial realiza la compensación de potencia reactiva y la conexión a la
red de manera más adecuada. Tiene una gama más amplia de control de velocidad dinámico
en comparación con el OptiSlip, dependiendo del tamaño del convertidor de frecuencia [9]. Por
lo general, el rango de velocidad comprende la velocidad de sincronismo entre -40 % a +30 %.
El convertidor de frecuencia más pequeño hace que este concepto sea más atractivo desde un
punto de vista económico. Sus principales inconvenientes son el uso de anillos colectores y la
protección en el caso de fallos en la red. [9]

El estator del generador DFIG está conectado a la red directamente, mientras que el rotor
está conectado a la red por convertidores electrónicos a través de anillos deslizantes, como
se ilustra en la figura 2.7. El generador puede entregar enerǵıa a la red en los dos modos de:
velocidades súper śıncronos y subśıncrono. El deslizamiento es variado con el flujo potencia
que fluye a través del circuito electrónico de potencia. La ventaja es que sólo una parte de
la producción de enerǵıa se alimenta a través del convertidor electrónico de potencia. Por lo
tanto, la potencia nominal del sistema de convertidor electrónico de potencia puede ser menor
que la potencia nominal de la turbina eólica. En general, la potencia nominal del convertidor
puede ser de aproximadamente 30 % de la potencia de la turbina, lo que permite una variación
de la velocidad del rotor en el intervalo de aproximadamente ± 30 % de la velocidad nominal.
Mediante el control de la potencia activa del convertidor, es posible variar la velocidad de
rotación del generador, y por lo tanto la velocidad del rotor de la turbina eólica [20].
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Cuando el generador funciona en modo súper-śıncrono, la potencia se entregará desde el
rotor y a través de los convertidores a la red, y cuando el generador funciona en modo de
sub-sincrónica, el rotor va a absorber la enerǵıa de la red a través de los convertidores [7].
Emplea convertidor AC/AC basado en transistores bipolares de puerta aislada (IGBT), y
ofrece las siguientes ventajas [12]:

Reduce el costo de inversión, porque el inversor es del 30 % de la potencia nominal del
sistema.

Mejora la eficiencia del sistema.

El control del factor de potencia se puede implementar a un menor costo sin usar un
banco de capacitores.

Tiene un control completo de la potencia nominal activa y reactiva.

2.2.1. Turbina eólica tipo D

En esta sección hablaremos del tipo de turbina eólica que emplearemos como objeto de
investigación en este trabajo. La turbina eólica tipo D, corresponde a la turbina completa
de velocidad variable del viento, con el generador PMSG conectado a la red a través de un
convertidor de frecuencia a gran escala. El convertidor de frecuencia realiza la compensación
de potencia reactiva y la conexión a red de manera suave [9], el modelo completo de la turbina
se puede ver en la figura 2.8.

Algunos sistemas de aerogeneradores de velocidad variable no tienen caja de engranajes,
en estos casos, se utiliza un generador multipolar accionado directamente con un diámetro
mayor [9].

También llamada turbina eólica con convertidor completo (por sus siglas en ingles FCWT),
actualmente hay una alta gama de tecnoloǵıas en generadores eólicos que compiten por el
mercado en esta industria en crecimiento y la FCWT es una de ellas. El generador se desaco-
pla efectivamente de la red, mejorar la respuesta de fallo, permite que la turbina funcione en
un amplio rango de velocidad, lo que mejora la extracción de la enerǵıa del viento. El conver-
tidor interconecta la turbina a la red y tiene que manejar toda la producción del generador
(a diferencia de una turbina DFIG donde el convertidor sólo se ocupa de 30 % a 40 % de la
salida del generador y por lo tanto es más costoso y con pérdidas), también proporciona más
capacidad para suministrar potencia reactiva a la red. El PMSG en śı no tiene devanados
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del rotor, reduciendo las pérdidas de excitación y la reducción del tamaño de la unidad de
generación con respecto a tecnoloǵıas competidoras pues no posee anillos colectores del rotor
y reduce los requisitos de mantenimiento. Esta combinación de factores está impulsando la
creciente inclusión de la FCWTs, especialmente para las plantas de enerǵıa eólica en alta
mar [19].

Figura 2.8: Turbina eólica tipo D.

2.3. Generador śıncrono de Imanes Permanentes (PMSG).

En esta sección hablaremos del generador śıncrono de imanes permanentes (PMSG) y
de su modelo a emplear. Un PMSG es un generador śıncrono en el que se ha sustituido el
bobinado de excitación, normalmente en el rotor, por un sistema de imanes permanentes que
suministran un campo de excitación constante.

Los PMSG, actualmente son una buena alternativa para la generación eólica, debido a las
mejoras en las aleaciones de la remanencia magnética. El uso de imanes permanentes presenta
las siguientes ventajas: son mucho más eficientes que los generadores de inducción, ya que la
corriente de magnetización no es parte de la corriente del estator, otra gran ventaja es que se
elimina los anillos deslizantes y las pérdidas en el rotor. La importancia de un sistema eólico
de velocidad variable equipado con un PMSG radica en su capacidad para cumplir con los
requisitos aerodinámicos en el rango de velocidades.

Para mantener la relación de velocidad en su grado óptimo, la velocidad del rotor de
turbina eólica vaŕıa proporcional a la velocidad del viento. Esto proporciona independen-
cia de velocidad del rotor de las condiciones de carga. Y una Amplia gama de velocidades
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de funcionamiento, mayores que cero a la velocidad nominal, algo benéfica para efectos de
control.

Otra ventaja es la regulación de voltaje que es manejado por el lado del convertidor,
aparte de eso las alteraciones dinámicas de la red y la turbina eólica están aislados unos de
otros y el PMSG no está en riesgo de perder sincronismo.

Por otra parte también existen algunas desventajas como alto costo de la máquina, des-
magnetización de los imanes al exponerse a altas temperaturas y dificultad para manipularse
debido a su gran tamaño [14].

2.3.1. Modelo del Generador PMSG en Régimen Permanente.

El PMSG puede ser descrito eléctricamente en régimen permanente usando el circuito
equivalente del generador, figura 2.9, el modelo supone que la saturación es despreciada,
las fem inducidas son sinusoidal, las corrientes de Foucault y las pérdidas por histéresis son
insignificantes, además se considera que las bobinas de las tres fases son simétricas (las tres
poseen iguales valores de R y L), también que las corrientes son balanceadas (ia=ib=ic=0)
y que no hay dinámica actual de campo. De esta manera, las ecuaciones de voltaje para la
PMSG están dadas por [23, 19]

vi = Rm · ii + L · dii
dt

(2.9)

Con sub́ındice i=a,b,c. Aśı para las tres fases tenemos: va
vb
vc

 = (Rm + L
d

dt
)

 iam
ibm
icm


Donde va, vb, vc son los voltajes en el estator, L y R son las inductancia y la resistencia

respectivamente [23].

Además los voltajes aplicados desde los terminales del estator de la máquina al convertidor
son voltajes trifásicos balanceados, de tal manera que al simplificar el modelo y escribir
la ecuación en términos de ωelec y considerando el flujo magnético φm como φm=Ldi

dt
, y

reescribiendo la ecuación 2.9, tenemos lo siguiente:
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 va
vb
vc

 = (φm · ωelec)

 cos(ωelec · t)
cos(ωelec · t− 120)
cos(ωelec · t+ 120)



Figura 2.9: Modelo simplificado del generador śıncrono

Definida la ecuación de los voltajes, podemos definir también la ecuación de potencia
eléctrica que relaciona los voltajes junto con las corrientes, aśı:

Pelec = VA · IA + VB · IB + VC · IC (2.10)

Asumiendo un factor de potencia unitario, podemos definir las corrientes como:

IA = Im · cos(ωelec · t) (2.11)

IB = Im · cos(ωelec · t− 120) (2.12)

IA = Im · cos(ωelec · t+ 120) (2.13)

Donde Im es la corrientes de fase y finalmente definimos la ecuación de potencia de salida
del sistema, de la siguiente manera:

Psal = 3 · Vfase · Im (2.14)
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2.4. Convertidores AC/AC usados en turbinas eólicas

tipo D.

Existen varios tipos de convertidores de frecuencia tipo AC/AC como se puede apreciar
en la figura 2.10.

Figura 2.10: Tipos de convertidores de frecuencia AC/AC PWM

Entonces para este caso emplearemos convertidores de frecuencia sin almacenamiento de
enerǵıa DC, con convertidor matricial con fuente de corriente e h́ıbrido directo. Por esta razón
solo se hace énfasis en este tipo de convertidores. [24] También conocidos como:

1. Cicloconvertidores.[25] En las aplicaciones industriales se utilizan dos formas de
enerǵıa eléctrica: corriente continua (DC) y corriente alterna (AC). Usualmente, voltaje
constante, frecuencia constante 3φ o 1φ AC. Sin embargo para diferentes aplicaciones,
diferentes formas, magnitudes y/o frecuencias son necesarias. Los cicloconvertidodres
pueden ser monofásicos o trifásicos AC con magnitud y frecuencia variable. [26]

Tradicionalmente la conversión de corriente AC-AC utiliza interruptores semiconduc-
tores y se puede hacer en una etapa (es decir de AC-AC). Por lo general son de fase
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Figura 2.11: Cicloconvertidor 3φ a 1φ

controlada y el uso de tiristores es debido a su facilidad de conmutación de fase [25].
La figura 2.11 ilustra el modelo del cicloconvertidor de una sola fase, es decir para una
carga monofásica, también los hay del tipo trifásico y para ello solo se debe de emplear
tres de estos y desfasar las fuentes entre si 120o. Está conformado por un conjunto
de semiconductores de fase controlada conectados en antiparalelo, de 6 pulsos, tres de
estas unidades son necesarias para conducir en la carga, ya que son tiristores unidi-
reccionales que permiten flujo de corriente en una sola dirección y la disposición en la
que se encuentran es debido a que hay corrientes (+i, -i) y voltajes (+v). La salida
del cicloconvertidor se modula para proporcionar alimentación de CA a una frecuencia
generalmente inferior a la frecuencia de la fuente, además se tiene la facilidad para el
control continuo tanto su frecuencia, salida y el voltaje, independientes uno del otro, y
es capaz de operar con cargas de cualquier factor de potencia, incluyendo cargas rege-
nerativas, en sus terminales de salida. Por lo tanto, la enerǵıa puede fluir ya sea desde
la entrada al lado de salida, o viceversa. Siempre presenta retraso de potencia reactiva
en el lado de la entrada, independientemente del factor de potencia de la carga [26, 27].

Tiene diferentes campos de aplicación:
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Control de velocidad y frecuencia variable para máquinas de corriente alterna.

Frecuencia constante para fuentes de alimentación.

Fuentes de potencia reactiva controlable para sistemas AC.

2. Convertidor de frecuencia AC-AC h́ıbrido. Un convertidor h́ıbrido es un sistema
de conversión más complejo que consta de un convertidor de potencia principal que
procesa la mayor parte de la potencia entregada a la carga interconectado con uno
auxiliar, más versátil, el procesamiento de sólo una fracción de la potencia, con el
propósito de mejorar la eficiencia del convertidor principal y/o mitigar algunos de sus
inconvenientes [28].

La configuración h́ıbrida es con el fin de obtener una ganancia de voltaje mayor a
uno, es la combinación del convertidor de frecuencia AC-AC y pequeños elementos
almacenadores de enerǵıa DC. Todos los convertidores de frecuencia h́ıbridos incluyen
un elemento de almacenamiento de enerǵıa DC, pero de pequeñas dimensiones. Las
topoloǵıas son más complejas y las estrategias de modulación y de conmutación también
son complejas, Por otra parte, este convertidor puede proporcionar el control reductor-
elevador de la amplitud de la tensión de salida y puede operar con factores de potencia
arbitrarios [24].

Es posible implementar un convertidor matricial h́ıbrido de dos maneras diferentes:
con convertidor matricial (MC) y con convertidor matricial indirecto (IMC). La pri-
mera solución es conectar un inversor de puente en H en serie con cada una de las
salidas de MC como se muestra en la figura 2.12, esta topoloǵıa permite un control
de tensión de subida o de bajada. Esta solución tiene una seria desventaja relacionada
con el elevado número de semiconductores de potencia y condensadores del circuito
intermedio, para mejorar la ondulación de potencia (dos veces la frecuencia de salida)
que es caracteŕıstico de un inversor monofásico, por otra parte, estas topoloǵıas de
convertidores de nuevo tienen elementos de almacenamiento de enerǵıa (por ejemplo,
condensadores electroĺıticos) que reducen su tiempo de vida. La segunda solución está
relacionada con IMC y resuelve los dos inconvenientes más importantes de la relación
de transferencia de tensión del IMC igual a 0,866. Y consiste en la introducción de una
alimentación de tensión auxiliar en la forma de un inversor de puente en H en el eslabón
intermedio del IMC, con el fin de compensar el déficit de tensión. De esta manera, se
obtiene un aumento del voltaje de salida. La estructura de un IMC h́ıbrido con puente
H se muestra en la figura 2.13, sin embargo, estas topoloǵıas de convertidores también
tienen elementos de almacenamiento de enerǵıa y su construcción requiere un trabajo
considerable [24].
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Figura 2.12: Convertidor de frecuencia AC-AC hibrido con MC [28]

3. Convertidor de frecuencia AC-AC: convertidor matricial. Como se mencionó
anteriormente, los grupos de convertidores de frecuencia directos incluyen estructuras de
convertidores matriciales (MC). El MC, dependiendo del tipo de fuente de alimentación
(tensión o corriente), puede funcionar como un convertidor de matricial con fuente de
tensión (VSMC) o un convertidor de matricial con fuente de corriente (CSMC) [24, 27].

Naturalmente la conmutación en los cicloconvertidores tiene limitaciones en el rango de
salida de la frecuencia, factor de potencia de entrada, y la distorsión de formas de onda
a la entrada y salida. Una conmutación forzada en un cicloconvertidor puede superar
muchas de estas limitaciones. El convertidor matricial de CA-CA puede proporcionar un
mayor rango de frecuencia de salida y baja distorsión de las corrientes de entrada y de
salida. El convertidor matricial fue propuesto por primera vez a inicios de la década de
1980. Se compone de 9 interruptores bidireccionales que conectan las 3 fases de entrada
a las 3 fases de salida directamente como se muestra en la Figura 2.14. Cualquier fase de
entrada se puede conectar a cualquier fase de salida en cualquier momento dependiendo
del control. Estos convertidores son generalmente controlados por PWM para producir
3-fase de voltaje variable a frecuencia variable.[25, 27]
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Figura 2.13: Convertidor de frecuencia AC-AC h́ıbrido con IMC [28]

Generalmente, el convertidor de matricial es un convertidor de una sola etapa, que tiene
una matriz de m×n interruptores de potencia bi-direccionales para conectar directa-
mente a una fuente de voltaje de m-fases a una carga de n-fases[24].

4. Convertidor de frecuencia AC-AC: convertidor matricial (MC) h́ıbrido. El
rango limitado en el control de tensión en los MC (CMC o IMC) es una significativa
desventaja en comparación con los convertidores con almacenamiento de enerǵıa ya
sea de voltaje o de corriente. Por lo tanto la combinación de los MC y los VBBC
(Convertidor back to back de voltaje) dan origen a los llamados MC h́ıbridos ya que
esta combinación supera la limitación antes mencionada. Sin embargo, estas nuevas
topoloǵıas de convertidores requieren elementos de almacenamiento de enerǵıa (por
ejemplo, condensadores) y suelen tener un número de componentes de gran tamaño. Si
los switches del CMC se sustituyen por puentes H en cascada con condensadores a la
salida, entonces tenemos una configuración del CMC h́ıbrida (HMC). Esta configuración
como se muestra en la figura 2.15 y permite aumentar o disminuir la operación del
convertidor, y no se requiere de una fuente de alimentación externa para hacer que
conmuten las celdas de switches pues es suficiente con un esquema de modulación
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Figura 2.14: Circuito trifasico(3φ) simplificado del Convertidor matricial MC
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adecuado, además, a diferencia de todas las topoloǵıas discutidas previamente en el
HMC se puede controlar de acuerdo por el uso de al menos cinco semipuentes. [2].

Figura 2.15: convertidor matricial h́ıbrido

5. Convertidor matricial h́ıbrido con fuente de corriente CSMC y de tensión
VSMC.

Como se mencionó anteriormente, el MC depende de la fuente de alimentación (tensión o
corriente) que utiliza un convertidor matricial con fuente de tensión (VSMC) o un convertidor
matricial con fuente de corriente (CSMC) respectivamente. En el caso ideal, el convertidor
matricial con fuente de corriente se compone de una entrada de corriente en el lado de entrada
y una fuente de tensión en el lado de salida [2].

En la realización práctica del CSMC, el convertidor incluye nueve celdas de conmutación
bidireccionales y tres condensadores de CA que se encuentran en el lado de la carga del
convertidor. También incluye una fuente de corriente trifásica, una fuente ideal de tensión
(US1, US2, US3) en serie con una impedancia R-L por fase. Figura 2.16 muestra la topoloǵıa
de un CSMC [2].

La relación entre las corrientes del lado de la fuente de convertidor, del lado de la carga y
los voltajes es el objetivo principal de CSMC y es para controlar directamente la magnitud,
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frecuencia y ángulo de fase de la corriente de carga. Por otra parte, indirectamente, se controla
la tensión de salida. Es posible obtener una ganancia de voltaje mayor que uno. La ganancia
de voltaje depende estrictamente de la carga. El CSMC también controla el ángulo de fase
de las tensiones (UA, UB y UC) en el lado de entrada de los conmutadores matriciales. De
esta manera, es posible controlar el factor de potencia de la entrada [2].

Figura 2.16: convertidor matricial h́ıbrido VSMC y CSMC

En [24] la relación del convertidor en el lado de la fuente y en el lado del carga para la
corriente y la tensión es: iA(t)

iB(t)
iC(t)

 =

 SaA(t) SbA(t) ScA(t)
SaB(t) SbB(t) ScB(t)
SaC(t) SbC(t) ScC(t)

 ·
 ia(t)
ib(t)
ic(t)


 ua(t)
ub(t)
uc(t)

 =

 SaA(t) SaB(t) SaC(t)
SbA(t) SbB(t) SbC(t)
ScA(t) ScB(t) ScC(t)

 ·
 uA(t)
uB(t)
uC(t)
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Un inconveniente de CSMC es que la ganancia de tensión es dependiente de cambio de
carga. En grandes cargas, las tensiones de salida pueden ser mucho más pequeño que las de
entrada [2].

2.5. Convertidor Matricial Hı́brido AC/AC.

En esta sección hablaremos sobre el tipo de convertidor a emplear y también se hace
énfasis en el modelo del convertidor. El modelo a emplear será el convertidor AC-AC directo
basado en convertidor matricial con fuente de corriente (CSMC) como lo ilustra la figura 2.17

El convertidor matricial h́ıbrido es un convertidor de potencia AC-AC directo que puede
operar con salida sinusoidal, voltaje de entrada y corrientes sin necesidad de componentes
pasivos (resistencias, condensadores e inductancias) almacenadores de enerǵıa, lo que signi-
fica que son redes amigables y tienen un gran potencial para la reducción de peso y volumen
[28].

La figura 2.17 muestra el diagrama esquemático de la topoloǵıa del convertidor AC-AC
propuesto. Se compone de tres módulos de convertidores con fuente de corriente, debemos
aclarar que los módulos hacen referencia al conjunto de IGBTs en grupos de 6. En el lado del
filtro LC los módulos están conectados en paralelo a lo que será la fuente AC debido a que alĺı
se conectara el generador PMSG. En el lado de las fuentes de corrientes IAC los módulos CSC
son conectados a una carga trifásica además cada módulo CSC es controlado mediante tres
fuente sinusoidal de voltaje de amplitud deseada, frecuencia y ángulo de fase, para producir
una corriente AC controlada y las componentes de corriente AC están desfasadas 1200 una
con respecto a la otra. El documento [29] usan un transformador de 6 terminales y conexión
delta, pero hay que aclarar que trabajan con corrientes DC en un lado de los módulos CSC
y por esta razón no hay problemas con la saturación en el transformador. En nuestro caso
no emplearemos este tipo de transformador ya que no se tiene corrientes DC sino AC en los
módulos y hace que exista saturación en el transformador y para evitar inconvenientes mejor
no se emplea [29].

La topoloǵıa propuesta no tiene ningún problema de conexión, y en consecuencia, no
requiere de la implementación de algoritmos de múltiples pasos para la conmutación, o el uso
de elementos snubber (RC) para rectificar los problemas de conexión. La topoloǵıa propuesta
se basa en los módulos de conversión estándar que se han ido mejorando a través del paso de
los años, tanto en el diseño de hardware como en la técnica de control. La topoloǵıa propuesta
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Figura 2.17: Convertidor matricial h́ıbrido directo 3φ con fuente de corriente CSMC [2, 29, 24]
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proporciona un alto grado de controlabilidad debido a la disponibilidad de un elevado número
de elementos de control. Lo que facilita y simplifica la implementación de sistemas de control
en lazo cerrado para el flujo de potencia activa, reactiva y la conformación de la onda [29].

2.6. Aplicaciones del Convertidor AC/AC.

2.6.1. Aplicaciones del Controlador de Voltaje AC.

Los controladores de voltaje AC son usados ya sea para el control de los valores de volta-
je rms o control de corrientes en iluminación, calefacción domestica e industrial, control de
velocidad de ventiladores, bombas o accionamiento de elevadores, arranque suave de motores
de inducción, también en interruptores AC estáticos (on=off de control) en transformadores
con cambio de tap, control de temperatura, estabilización de la velocidad de las unidades de
motores de inducción de alta inercia, como la centŕıfuga, el condensador de conmutación de
compensación de potencia reactiva estática, y aśı sucesivamente [27].

Los controladores de voltaje AC están siendo usados cada vez más para arrancadores
suaves de motores de inducción, ya que tienen mayor ventaja sobre los arrancadores conven-
cionales, tales como aceleración y desaceleración suave, facilidad en la implementación del
control de corriente, protección monofásica u operación desequilibrada, disminuye el mante-
nimiento y las perdidas y la ausencia de las corrientes de inrush [27].

2.6.2. Aplicaciones del Convertidor Matricial.

Las aplicaciones de los convertidores matriciales, actualmente es muy limitada, por las
siguientes razones [27]:

Poca disponibilidad de los switches monoĺıticos controlados capaces de funcionar a altas
frecuencias.

Implementación compleja de las leyes de control.

Una limitación intŕınseca de la relación de voltaje salida-entrada.

La conmutación y protección de los switches.
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Por otra parte las aplicaciones del convertidor matricial h́ıbrido son similares a las del
cicloconvertidor y se menciona a continuación.

• Variadores de velocidad en unidades AC: es adecuado para motores de inducción
y motores śıncronos. En motores śıncronos están siendo empleados en el arranque a
bajas velocidades y con alto torque en parada, y en mezcladores de cemento de alta
capacidad sin engranajes (5MW) han sido las primeras aplicaciones de estas unidades
[27].

• Fuentes de alimentación de frecuencia constante. Algunas aplicaciones, tales co-
mo aviones y buques de guerra necesitan una potencia de salida de frecuencia constante
bien regulada de una fuente de alimentación de CA de frecuencia variable. Por ejem-
plo, en la conversión de enerǵıa de la aeronave, el generador conectado al motor que
funciona a una velocidad variable de 10000 a 20000 rpm y proporciona una potencia de
salida de frecuencia variable en un rango de 1200 a 2400 Hz, que se puede convertir a
una frecuencia fija regulada con precisión para una potencia de salida a 400 Hz a través
de un cicloconvertidor con un filtro adecuado colocado dentro de un bucle cerrado. Las
tensiones de salida del cicloconvertidor son proporcionales a la frecuencia fija (400 Hz)
del generador de tensión de referencia de onda sinusoidal en el circuito [27].

• Generación de VAR estática. Los cicloconvertidores con alta frecuencia (HF), ya sea
un generador de HF o un arreglo LC oscilante, se pueden utilizar para la generación de
potencia reactiva y control, en sustitución de condensadores sincrónicos o condensadores
conmutados. Si el cicloconvertidor se controla para generar ondas de tensión de salida
cuyos componentes deseados están en fase con las tensiones de la red correspondientes,
la potencia reactiva se puede suministrar en cualquier dirección para sistemas de aire
acondicionado por control de amplitud de los voltajes de salida. El cicloconvertidor
absorberá corriente del sistema de corriente alterna cuando su tensión de salida es
mayor que el de la tensión del sistema y viceversa [27].



Caṕıtulo 3

Modulación y control del convertidor
matricial h́ıbrido.

En este caṕıtulo se tratara los temas de modulación y control de convertidor AC/AC que
se clasifican como convertidores con fuente de voltaje (VSC) y los convertidores con fuente
de corriente (CSC). Los VSC se reservan para aplicaciones en baja y mediana potencia y los
CSC se usan en sistemas de alta potencia.

Adicionalmente se debe considerar la técnica de modulación que activara los elementos
de conmutación, que para este caso son IGBTs debido a que se desea controlar la forma de
onda de la señal de salida AC, aśı como su nivel de tensión y frecuencia.

Las técnicas de modulación se pueden clasificar en escalares o PWM(Pulse Width Mu-
dulation), y vectoriales SVM (Space Vector Modulation). Entre las técnicas escalares se
encuentran la técnica de modulación de onda cuadrada, técnica de modulación sinusoidal,
técnica de modulación sinusoidal con tercer armónico, entre otras; divisibles a la vez con
técnica de modulación basadas en portadora triangular.

3.1. Técnica de Modulación PWM.

Se emplea en inversores monofásicos o trifásicos. Su principio de funcionamiento se basa
en la comparación de una señal de referencia y una señal portadora de forma triangular o
diente de sierra (figura 3.1), donde S1 es la señal sinusoidal de referencia, T1 es la señal por-
tadora y C1 es el tren de pulsos generados. La comparación de las dos señales genera un tren

35
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de pulsos de ancho espećıfico según sea la frecuencia de la señal portadora que se utiliza en
la conmutación del puente conversor.

Figura 3.1: Modulacion PWM

La relación que hay entre la amplitud de la señal portadora y la señal de referencia se
llama ı́ndice de modulación y se representa por ma, también se define Ar como la amplitud
de la señal de referencia y Ac como la amplitud de la señal portadora. El ı́ndice de modulación
es una relación que nos permite obtener tensiones variables a la salida del inversor y definimos
la siguiente relación para el ı́ndice de modulación.

ma =
Ar

Ac

(3.1)

Aśı como existe una relación entre la amplitud, también existe una relación entre la
frecuencia de la señal portadora y la frecuencia de la señal de referencia y esta se denomina
ı́ndice de frecuencia y se representa por mf , el ı́ndice de frecuencia indica la distorsión
armónica de la señal de salida la cual es una medida del contenido armónico. Se define por
la siguiente relación.
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mf =
Fr

Fc

(3.2)

Donde Fr es la frecuencia de la señal de referencia y Fc es la frecuencia de la señal
portadora. Las diferentes técnicas de modulación en cuanto a la variación de la señal de
referencia y la secuencia de conmutación dan como resultado la modificación de la eficiencia
de conversión, las perdidas en la conmutación en el puente de IGBTs y puede hacer que la
señal sea más apropiada, es decir, que no tenga un alto contenido de distorsión.

3.1.1. Operación y Modulación PWM en el Convertidor CSC.

El principal objetivo del este convertidor estático de potencia es producir una forma de
onda de corriente sinusoidal AC a la salida desde una fuente de corriente AC. para la salida
sinusoidal AC esta magnitud, frecuencia y fase debeŕıan ser controlables, debido al hecho
de que las corrientes de ĺınea i0a, i0b y i0c, fig 4.3 cuentan con un alto di

dt
, un filtro capaci-

tivo que debe ser conectado a los terminales de la salida del CSC en aplicaciones de carga
inductiva. Aśı, las tensiones de carga casi sinusoidales se generan lo que justifica el uso de
estas topoloǵıas con aplicaciones industriales de media tensión, donde se requieren formas
de onda de tensión de alta calidad. Aunque se analice para el caso monofásico, puede de la
misma manera analizarse como topoloǵıa CSC trifásico ya que se desarrolla bajo principios
similares, solo las aplicaciones trifásicas son de uso práctico y se analizan a continuación [27].

Figura 3.2: Convertidor con fuente de corriente monofásico.
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En un orden apropiado de conmutación de los interruptores de potencia de un CSC
trifásico, siempre se deben cumplir dos limitaciones:

• El lado de corriente alterna principalmente es capacitivo, por lo tanto no puede ser
cortocircuitado, esto implica que a lo sumo un interruptor de la parte superior (1, 3 o
5) y un interruptor de la parte inferior (4, 6 o 2) debe ser cerrado en cualquier momento.

• El lado de la fuente es de tipo fuente de corriente y por lo tanto no puede haber circuito
abierto; por esta razón debe haber al menos un interruptor superior (1, 3 0 5) y un
interruptor inferior (4, 6 o 2) cerrado en todo momento.

Lo anterior se puede resumir diciendo que en cualquier momento solo un interruptor de la
parte superior y un interruptor de la parte inferior deben estar cerrados. Hay nueve estados
validos en un CSC trifásico, los estados 7, 8 y 9 tabla 3.1 producen corrientes de ĺınea AC
nulas. En este caso, en que existan corrientes DC-link quedan libres a través de cualquiera de
los interruptores S1 y S4, interruptores S3 y S6, interruptores S5 y S2. Los estados restantes
(del 1 al 6 en la tabla 3.1) producen corrientes AC desfasadas diferentes de cero, con el fin
de generar un conjunto de formas de ondas de corrientes AC, el inversor debe de pasar de un
estado a otro. Por lo tanto, las corrientes de linea resultantes consisten en valores discretos de
corriente, que son ii, 0 e -ii. La selección de los estados es con el fin de generar las formas de
onda, se realiza mediante la técnica de modulación que debe garantizar el uso de los estados
validos [27].

Tabla 3.1: Estados de conmutación válidos para un CSC trifásico
Estado Estado # i0a i0b i0c Vector

1 y 2 on, 3,4,5 y 6 0ff 1 1 0 I=1+j0.5
2 y 3 on, 4,5,6 y 1 off 2 0 - I=j1.155
3 y 4 on, 5,6,1 y 2 off 3 - 0 I=-1+j0.5
4 y 5 on, 6,1,3 y 4 off 4 - 0 I=1-j0.5
5 y 6 on, 1,2,3 y 4 off 5 0 - I=-j1.155
6 y 1 on, 2,3,4 y 5 off 6 - 0 I=1-j0.5
1 y 4 on, 2,3,5 y 6 off 7 0 0 0 I=0
3 y 6 on, 1,2,3 y 4 off 8 0 0 0 I=0
5 y 6 on, 2,3,4 y 5 off 9 0 0 0 I=0

Existen varias técnicas de modulación que se ocupan de las necesidades especiales de los
CSC y se puede implementar online. Estas técnicas se clasifican en tres categoŕıas:
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• La portadora.

• Eliminación selectiva de armónicos.

• Las técnicas basadas en el vector espacio.

Aunque son diferentes, generan señales de disparo que satisfacen las necesidades especiales
de los CSC.

3.1.2. Portadora basada en técnicas PWM en CSC

Se ha demostrado que las técnicas PWM que eran desarrolladas para VSC trifásicos
pueden ser empleados para CSC trifásicos. El circuito mostrado en la figura 3.3, obtiene
un patrón de conmutación desarrollado para un CSC desde el patrón desarrollado para un
VSC, como resultado la corriente de ĺınea parece ser idéntica a la tensión de ĺınea VSC para
modulación de señales y portadora similar, está compuesto de un generador de pulsos de
conmutación (etapa 1), un generador de pulsos de cortocircuito (etapa 3), un distribuidor de
pulsos de cortocircuitos (etapa 2), un combinador de conmutación y pulsos de cortocircuito
(etapa 4) [27]
.
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Figura 3.3: Control por etapas.

El circuito básicamente produce las señales de disparo [S]1..,6 = [S1...S6]T de acuerdo
con la portadora iM (ver tabla 3.2) y las tres señales de modulación [ic]a,b,c = [ica, icb, icc]

T

(ecuaciones 3.3, 3.4 y 3.5 respectivamente) por lo tanto, cualquier conjunto de señales de
modulación que al combinarse resulta en una señal sinusoidal ĺınea-ĺınea, va a satisfacer el
requerimiento para un patrón de corrientes sinusoidal de ĺınea. Los ejemplos de un tipo de
señales de modulación son las sinusoidales con inyección de tercer armónico, trapezoidal y
formas de onda de banda muerta [27]
.

El modelo de las fuentes de modulación sinusoidales, aśı como sus parámetros son mos-
trados a continuación.

V = Vmax · sen(wt) (3.3)

V = Vmax · sen(wt− 120◦) (3.4)

V = Vmax · sen(wt+ 120◦) (3.5)

Aśı como una fuente triangular, cuyos parámetros son los mostrados en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Parámetros de las fuentes
Fuente Valor Pico Frecuencia Angulo de Fase

Sinusoidal 1 0.5 60Hz 0◦

Sinusoidal 2 0.5 60Hz −120◦

Sinusoidal 3 0.5 60Hz 120◦

Triangular 2.0 10000Hz –

La primer componente de esta etapa figura 3.3, es el generador de pulsos de conmutación
donde las señales [Sa]1,2,3 son generadas de acuerdo a:

[Sa]1,2,3 =

{
Alto=1 Si [ic]a,b,c > Vc
Bajo=0 de otra manera

(3.6)

Las salidas del generador de pulsos de conmutación son señales [Sc]1..,6 que son básica-
mente las señales de disparo del CSC sin los pulsos de cortocircuito. Estos son necesarios para
las corrientes libres del circuito intermedio ii cuando se requiere corrientes de salida AC de
valor cero. La tabla 3.3, muestra la tabla de verdad de [Sc]1..,6 para todas las combinaciones
de sus entradas [Sa]1,2,3. Se puede observar claramente que a lo sumo un interruptor de la
parte superior y uno de la parte inferior esta encendido y satisface la primera restricción de
las señales de disparo como se ha indicado antes.

Tabla 3.3: Tabla de verdad para la etapa del generador de pulsos de conmutación de la figura
3.3

Interruptores superiores Interruptores inferiores
Sa1 Sa2 Sa3 Sc1 Sc3 Sc5 Sc4 Sc6 Sc2

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 0 1 1 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0 1
1 0 1 1 0 0 0 1 0
1 1 0 0 1 0 0 0 1
1 1 1 0 0 0 0 0 0

Con el fin de satisfacer la segunda restricción, el pulso de cortocircuito (Sd = 1) es
generado cuando ninguno de los interruptores principales (Sc1 = Sc3 = Sc5 = 0) o ninguno
de la parte inferior cambia (Sc4 = Sc6 = Sc2 = 0) están cerrados. Entonces este pulso es
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generado (usando compuerta OR) a solo una pierna, pata o terminal del CSC ya sea a los
interruptores 1 y 4, 3 y 6 o 5 y 2, por medio de conmutación y combinador de pulsos de
cortocircuito figura 3.3 Las señales generadas por el generador de pulsos de cortocircuito
[Sc]1,2,3 asegura que:

• Solo un terminal del CSC está en cortocircuito, como solo una de las señales esta en
alto en cualquier tiempo.

• Haya una distribución uniforme de pulso de cortocircuito, como [Sc]1,2,3 es alto para
120◦ en cada periodo. Esto asegura que las corrientes rms sean iguales en todos los
terminales.

La figura 14.25 muestra las formas de onda pertinentes a una portadora triangular iM y
las señales de modulación sinusoidal [ic]a,b,c] se usa en combinación con el circuito generador
de patrón de compuerta figura 3.3; esto es PWM en CSC. Se puede observar que algunas
de las formas de onda (fig 14.25) son idénticos a los definidos en un VSI trifásico, donde se
utiliza una técnica SPWM.

• El voltaje de ĺınea de la carga figura 3.4 en el VSC es idéntica a la corriente de ĺınea
de la carga figura 3.5 en el CSC.

Figura 3.4: Voltaje de salida AC VSC.

Figura 3.5: corriente de salida AC CSC.
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• La corriente DC link figura 3.6 en el VSC es idéntica a la tension DC link figura 3.7 en
el CSC.

Figura 3.6: corriente de salida AC VSC.

Figura 3.7: Voltaje de salida AC CSC.

Esto nos lleva al problema de la dualidad entre ambas topoloǵıas cuando se utilizan méto-
dos de modulación similares. Por lo tanto, para el múltiplo impar de 3 valores normalizados
de la frecuencia de la portadora mf , los armónicos en la corriente de salida AC aparecen a
frecuencias normalizadas fh centradas alrededor de mf y sus múltiplos, espećıficamente a

h = `mf ±K, ` = 1, 2, .... (3.7)

Donde ` = 1, 2, 5, ... para k = 2, 4, 6, .. y ` = 2, 4, ... para k = 1, 5, 7, .. de tal manera
que h no es múltiplo de 3. Por consiguiente los armónicos serán mf ± 2, mf ± 4,....,2mf ± 1,
2mf ± 5, 3mf ± 2, 3mf ± 4,...,4mf ± 1, 4mf ± 5,..

Para voltajes de carga AC casi sinusoidales, los armónicos en el voltaje DC link están a
frecuencias dadas por:

h = `mf ± k ± 1, ` = 1, 2, ... (3.8)
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Donde ` = 0, 2, 4, para k = 1, 5, 7,..., y ` = 1, 3, 5, .., para k = 2, 4, 6, ... de tal manera que
h = ` ·mf ± k es positivo y no un múltiplo de 3. Por ejemplo, 3.8 muestra el sexto armónico
h = 6, que se debe a h = 1 ∗ 9− 2− 1 = 6.

Figura 3.8: Sexto armónico.

Idénticas conclusiones se pueden extraer de ka operación en valores pequeños y grandes
de mf de la misma manera como configuraciones de VSC trifásicos. Por lo tanto la amplitud
máxima de la corriente fundamental de salida AC es

ı̂0a1 =

√
3 · i1
2

(3.9)

Por lo tanto se puede escribir

ı̂0a1 = ma ·
√

3

2
· i1 (3.10)

Para aumentar aún más el valor de la amplitud de la corriente de carga, el enfoque de
sobremodulación puede ser utilizado. En esta región, la corriente de ĺınea fundamentales
vaŕıan en

√
3

2
i1 < ı̂0a1 = ı̂0b1 = ı̂0c1 <

4

π

√
3

2
ii (3.11)

A fin de probar el circuito generador de señales de compuerta (ver figura 3.3), conjunto
sinusoidal con señales de modulación de inyección de tercer y noveno armónico se utilizan.

3.2. Modulos IGBTs

El módulo de la figura 3.9 corresponde a uno de los tres módulos que se emplearan según
los en las quemas mostrados de las figuras 2.17 y 2.16.
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Figura 3.9: Modulo IGBTs CSC.

3.3. Transformador Trifásico de 3 Núcleos

los módulos compuestos por los IGBTs están conectados a la carga trifásica a través de
un transformador trifásico de tres núcleos con devanados primario y secundario, y devanados
secundarios conectados en delta [29].



46CAPÍTULO 3. MODULACIÓN Y CONTROL DEL CONVERTIDOR MATRICIAL HÍBRIDO.

Figura 3.10: Transformador de tres núcleos.

Cada módulo se controla para producir una corriente continua regulada superpuesta por
una corriente sinusoidal de amplitud frecuencia y ángulo de fase deseado. Los componentes
de corriente continua aseguran corriente unidireccional en el lado de corriente continua. Las
componentes de corriente alterna están desfasados por 120◦ con respecto a la otra. Los deva-
nados primarios del transformador aseguran un bucle para las corrientes del lado de corriente
continua y proporcionan suficiente inductancia para la regulación de los componentes de co-
rriente continua de las corrientes del lado idc [29].

Los componentes de corriente continua no contribuyen a ningún flujo en el núcleo del
transformador y, por tanto, no dan lugar a la saturación del núcleo. La razón de esto puede
explicarse a la luz de la estructura del transformador trifásico de tres núcleos se muestra en
la figura 3.10. Como las corrientes primarias idc1, idc2 e idc3 en la figura 2 ambas contienen
componentes AC y DC, los flujos resultantes φ1, φ2 y φ3 estará integrado por dos compo-
nentes constantes y variables en el tiempo. Debido a la estructura de tres pares de bobinas
y tres núcleos, φ1+φ2+φ3=0. Como las componentes variables en el tiempo de φ1, φ2 y φ3

constituyen un sistema equilibrado y aśı la suma de estos es cero, la suma de los componentes
de flujo constante debe ser cero. Sabiendo que los componentes de flujo constantes son gene-
rados por componentes iguales y unidireccional de corriente continua DC, y son por lo tanto
igual y unidireccionales, la única manera para que su suma sea cero es que cada componente
de flujo constante sea igual a cero. Esto garantiza que no habrá ningún componente de flujo
constante en el núcleo del transformador y, como resultado, el núcleo no se saturará, porque
de suceder que el transformador se sature, se presentaran perdidas de enerǵıa y causara baja
eficiencia en el sistema de conversión [29].
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En un principio no se hab́ıa considerado emplear un transformador en el modelo del
convertidor matricial h́ıbrido, pero a razón de que la red y el conjunto de conmutación
inciden en toda la red y hace que el factor de potencia (Fp) disminuya y además sea menos
controlable en sus parámetros, por esta razón se da la necesidad de emplear este tipo de
transformador. Su principal caracteŕısticas es mitigar las componentes DC en el sistema (ver
caṕıtulo de resultados [ 4]).

3.4. Control del Convertidor

Las nueve señales de modulación correspondientes a los nueve terminales (gate G de los
IGBTs) de los tres módulos de convertidores se pueden presentar en forma de una matriz.
Como lo muestra la figura 4.6 que fue el modelo final implementado en PSIM. En la figura
3.11, [24] ilustra un diagrama general simplificado de control, el cual consta de un bloque
de modulación por ancho de pulsos PWM para CSC, las corrientes de entrada Ia,b,c, además
entrada para señales sinusoidales de control y finalmente las corrientes a la salida IA,B,C [29].

Figura 3.11: Diagrama simplificado control CSMC

Para la entrada de la señal de control, se debe crear con el bloque como lo ilustra la
figura 3.12, [29], el cual es producto de dos señales que relacionan una señal deseada y que se
obtiene mediante la implementación de fuentes sinusoidales con ı́ndice de modulación entre
0 y 1 para este caso el valor de la amplitud es de 0,8, la frecuencia de 60 Hz y desfasadas
entre si 1200. Esto es solo para la fase A, para las otras es similar, solo hay que cambiar A
por B y aśı también para C.
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Figura 3.12: Generación de la señal de control

Seguidamente, tenemos un esquema que relaciona la señal de control antes mencionada,
junto con las corrientes de entrada y salida como se presenta en la figura 3.13 . Este desarro-
llo se hace para la fase A, y para las demás fases es igual, solo hay que cambiar los sub́ındices.

Figura 3.13: Relación para las corrientes de entrada y salida.

Planteando la ecuación que relaciona las corrientes de entrada, de salida y la señal de
control, tenemos:

IA = maA · Ia +mbA · Ib +mcA · Ic (3.12)

IB = maB · Ia +mbB · Ib +mcB · Ic (3.13)

IC = maC · Ia +mbC · Ib +mcC · Ic (3.14)
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Escribiendo las ecuaciones 3.12, 3.13 y 3.14 de manera matricial: IA
IB
IC

 =

 maA mbA mcA

maB mbB mcB

maC mbC mcC

 ·
 Ia
Ib
Ic



Control matricial y alimentación AC . En esta parte se reemplaza la fuente de
corriente IDC por una fuente de corriente IAC con el mismo valor de amplitud y desfasadas
120◦ entre śı, debido a que el modelo del convertidor es AC-AC y tanto la entrada como
la salida deben ser de tipo AC, además se adiciona un nuevo bloque para la modulación,
que relaciona las señales de control sinusoidales desfasadas entre śı, un bloque multiplicador
que toma las señales provenientes de las fuentes sinusoidales y la salida del bloque signo,
enviándolas a un subcircuito de modulación, en donde se hace la respectiva modulación
matricial y un bloque signo que recibe la señal AC del sensor de corriente de la nueva fuente
IAC , como lo ilustra a figura 3.14.

Figura 3.14: Bloque de control matricial.

Es necesario recordar la función signo para aclarar más a fondo el funcionamiento de este
nuevo bloque en el CSC, como se menciona a continuación.

f(x) =


1, si x > 0

0, si x = 0

−1, si x < 0

(3.15)

Por lo tanto, si a la entrada del bloque signo, tiene una entrada positiva, la salida será de
valor igual a uno 1, de igual manera si la entrada es negativa, en la salida será un valor igual
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a −1 y si la entrada es cero, entonces la salida tiene un valor de 0 . Como la entrada al bloque
signo es una señal sinusoidal con valores en el tiempo positivos y negativos, es decir(x > 0 y
x < 0), entonces a la salida del bloque signo se producirá un tren del pulsos, debido a que la
señal de entrada es de tipo sinusoidal periódica, figura 3.15.

Figura 3.15: Tren de pulsos generado a la salida del bloque signo.

Después en el bloque multiplicador, donde llegan la señal del tren de pulsos, generado
por el bloque signo y la señal sinusoidal de la fuente de modulación; pues recordemos que la
modulación del convertidor se hace mediante una señal triangular y tres fuentes sinusoidales.
Por esta razón al multiplicar el tren de pulsos y las fuentes sinusoidales, tenemos como resul-
tado una nueva señal que contiene a la sinusoidal hasta donde el pulso cambia de 1 a −1, es
similar al traslape de dos señales, y de ah́ı en adelante se repite en cada intervalo de tiempo
como se muestra la figura 3.16. Ahora bien, este es enviado a un comparador en donde se
compara la señal descrita anteriormente con la señal triangular de alta frecuencia, y se obtie-
ne un tren de pulsos de mayor frecuencia. A continuación se muestran las respectivas gráficas.
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Figura 3.16: Traslape de la sinusoidal de modulación con la señal del salida del bloque signo.

3.5. Distorsión Armónica.

Cuando el voltaje o la corriente de un sistema eléctrico tienen deformaciones con respecto
a la forma de onda senoidal, se dice que la señal está distorsionada.

La distorsión puede deberse a:

• Fenómenos transitorios tales como arranque de motores, conmutación de capacitores,
efectos de tormentas o fallas por cortocircuito entre otras.

• Condiciones permanentes que están relacionadas con armónicas de estado estable. En
los sistemas eléctricos es común encontrar que las señales tendrán una cierta distorsión
que cuando es baja, no ocasiona problemas en la operación de equipos y dispositivos.
Existen normas que establecen los ĺımites permisibles de distorsión, dependiendo de la
tensión de operación y de su influencia en el sistema

3.5.1. Definición de armónicas

Este concepto proviene del teorema de Fourier y define que, bajo ciertas condiciones
anaĺıticas, una función periódica cualquiera puede considerarse integrada por una suma de
funciones sinusoidales, incluyendo un término constante en caso de asimetŕıa respecto al eje de
las abscisas, siendo la primera armónica, denominada también señal fundamental, del mismo
peŕıodo y frecuencia que la función original y el resto serán funciones sinusoidales cuyas
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frecuencias son múltiplos de la fundamental. Estas componentes son denominadas armónicas
de la función periódica original.

Las ondas simétricas contienen únicamente armónicas impares, mientras que para ondas
asimétricas existirán tanto armónicas pares como impares.

La distorsión armónica toral para la corriente y el voltaje está definido de la siguiente
manera:

THDVs =
Vh
V1

=

√
V 2
rms − V 2

1

V 2
1

(3.16)

Donde V1 es el componente fundamental del voltaje y Vrms es el valor total del voltaje rms
de la forma de onda.

THDIs =

√
I2
rms − I2

1

I2
1

(3.17)

Donde I1 es el componente fundamental de la corriente y Irms es el valor total rms de la
forma de onda de la corriente.

En el simulador podemos usar la siguiente herramienta que nos ofrece, según se ilustra
en la figura 3.17.

Figura 3.17: Bloque para medir la distorsión armónica total.

3.5.2. Efectos asociados a la reducción de armónicos

Con la reducción de armónicas se obtienen beneficios tales como:
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• Elevación del factor de potencia

• Reducción de consumo de enerǵıa reactiva de las redes de C.F.E.

• Reducción de pérdidas producidas por efecto Joule I2R

• Prolongar la vida de equipo electrónico

• Reducción de sobrecalentamientos en el cableado

• Reducción de pérdidas en transformadores

• Incremento en la eficiencia y prolongación de la vida de motores

3.5.3. Reactores de Ĺınea

Los reactores de ĺınea se diseñan para manejar corrientes distorsionantes considerando,
tanto la corriente fundamental como la armónica y el efecto de las frecuencias que esto im-
plica, instalándose entre la alimentación.

Para obtener la reducción del contenido armónico deseado, se debe instalar un reactor
de ĺınea cuya corriente nominal fundamental sea cercana a la de operación, ya que si se
sobredimensiona, el THD que se conseguirá será muy por encima del calculado.



54CAPÍTULO 3. MODULACIÓN Y CONTROL DEL CONVERTIDOR MATRICIAL HÍBRIDO.



Caṕıtulo 4

Resultado de las simulaciones

En este caṕıtulo se muestran los resultados de las simulaciones del convertidor matricial
h́ıbrido, mediante el uso del simulador PSIM, las pruebas a realizar consisten en implementar
un convertidor matricial h́ıbrido , que es un arreglo de IGBTs, para realizar pruebas ante
variaciones de velocidad del viento, debido a que cuando esto ocurre se presentan variaciones
de frecuencia y voltaje en terminales del generador śıncrono de imanes permanentes, por esta
razón, se busca que los parámetros de salida en la carga o sistema de potencia al cual se
conecte el generador, tengan los niveles de tensión y frecuencia exigidos.

Como primera instancia vamos a mostrar y a realizar una breve descripción del modelo
a emplear, aśı como su respectiva conexión y los resultados obtenidos para cada caso.

4.1. Convertidor matricial h́ıbrido con fuente de Co-

rriente (CSMC)

El CSI de la figura 4.1 corresponde al inversor monofásico para la fase A, el cual muestra
el subcircuito con los elementos de modulación y control, el arreglo de IGBTs y también la
respectiva carga conectada.

55
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Figura 4.1: Inversor de corriente (CSI) monofásico.

De igual manera, las formas de ondas de la figura 4.2 pertenecen a las corrientes que salen
del CSI y que conectan a los terminales de la carga, se puede apreciar que son corrientes del
valor de los 100A.

Figura 4.2: Forma de ondas corrientes (CSI) monofásico.

La figura 4.3 muestra el inversor completo, es decir el inversor trifásico. Este será el
modelo completo para el CSI. Al igual que en la figura 4.1, este posee la misma disposición
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de elementos de control, los IGBTs y la carga conectada.

Figura 4.3: Inversor de corriente (CSI) trifásico.

Seguidamente la figura 4.4 corresponde a las formas de corrientes obtenidas en la salida
del CSI trifásico, por lo tanto estas corrientes son trifásicas y se puede apreciar que su valor
es tres veces el de las corrientes en el CSI monofásico pues estas son de 300A.
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Figura 4.4: Formas de onda corrientes CSI trifásico.

Para la forma de onda del voltaje, se muestra en la 4.5, dicha onda tiene un valor de 4kV
en la salida del convertidor cuando la señal se estabiliza.

Figura 4.5: Forma de onda del voltaje CSI trifásico.
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4.1.1. Modelo de la simulación.

En esta sección emplearemos en convertidor matricial h́ıbrido con fuente de corriente CSC.
Correspondiente a la figura 4.6 Consta de un sistema de control para la modulación, un arreglo
de IGBTs, un transformador y una fuente de corriente con los siguientes parámetros

Valores base de la carga
Pbase = 5, 7kW (4.1)

Inom =
Sbase√
3 · Vbase

= 17, 5A (4.2)

ZBase = 8, 5Ω (4.3)

• Índice de modulación ma = 0,85

• Frecuencia de conmutación fs∆ = 5kHz − 10kHz

• Frecuencia de corte o resonancia fcv = 500Hz

• Factor de potencia en la fuente unitario fp = 0,95

• Factor de potencia en la carga fp = 0,85 dependiente

Figura 4.6: Convertidor matricial h́ıbrido con fuente de corriente.
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Para este sistema vamos a emplear un generador de 5, 7kW con voltaje en terminales de
220V y frecuencia de 60Hz, con los siguientes valores base, PBase = 5, 7kW , VBase = 220V .
El valor de la inductancia y la resistencia de la carga fueron tomados según la capacidad de
la máquina śıncrona según paper [30].

El valor del capacitor de compensación del nivel de tensión en la carga se calcula para una
frecuencia de conmutación de 10kHz valor correspondiente a fs y en base a está frecuencia
calculamos la frecuencia de corte aśı:

fc = 0,1 · Fs fc = 1kHz (4.4)

Con el valor de la frecuencia de corte, determinamos el valor del capacitor

2 · π · fc =
1√
L · C

(4.5)

Despejando el valor del capacitor tenemos que C = 721,66µF
Factor de potencia (FP) en el CSC para la entrada en la fuente IAC y la salida

en la carga
Se efectúa la medición del factor de potencia para diferentes valores de ángulos, sin em-

bargo hay dos maneras de modelar la carga y hallar este valor:

1. modelando el circuito de la carga, figura 4.7.

Figura 4.7: Circuito equivalente de la carga.

De manera fasorial para el capacitor y el inductor tenemos

ZC =
1

j ∗ w ∗ c
(4.6)
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ZRL = R + (j ∗ w ∗ L) (4.7)

Equivalente para los elementos en paralelo

Zeq =
(ZC ∗ ZRL)

(ZC + ZRL)
(4.8)

Reemplazando los valores respectivamente, tenemos que Zeq = 1,5349 + j3,9650, luego
hallamos el ángulo θ

θ = tan−1(
imag(Zeq)

real(Zeq)
) (4.9)

El valor θ = 1,2014 y el FP = cos(θ) correspondiente es

FP = 0,3610 (4.10)

2. Mediante el simulador PSIM comparando las ondas de corriente y voltaje. Esta forma
nos permite obtener el Fp de una manera sencilla, es simplemente tener las dos señales
en un mismo screen y utilizar la herramienta que proporciona el simulador llamada
Factor de potencia, como se puede apreciar en la figura 4.8, el factor de potencia se
indica donde dice I1 vs V P1 cuyo valor es de 0,294919

Figura 4.8: Medida del factor de potencia usando el simulador

Las formas de ondas mostradas a continuación hacen parte de las corrientes y voltaje en
la carga para cada fase del sistema trifásico. La figura 4.9 corresponde a las corrientes en la
fuente de alimentación del convertidor, en ella se puede apreciar que es una forma de onda
con muy poca distorsión. En las fuentes del sistema se tiene una frecuencia de 60Hz y las
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fuentes de modulación y/o control se manejaron frecuencias de 30 y 60 Hz.

Figura 4.9: Corriente en la fuente de alimentación.

por otra parte la figura 4.9 muestra las formas de onda relacionadas con las corrientes
DC y que gracias a la implementar transformador no representa problema para el sistema.
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Figura 4.10: Corrientes en el secundario del transformador.

Las salida del convertidor matricial h́ıbrido también posee corrientes moduladas a la salida
como se aprecia en la figura 4.11.

Las figuras 4.12 y 4.13 que son los voltajes y las corrientes correspondientes a la carga y
se puede apreciar que los valores obtenidos son adecuados para la operación normal de dicha
carga.
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Figura 4.11: Corrientes en la salida del convertidor matricial h́ıbrido.

e

Figura 4.12: Formas de onda para la corriente en la carga.



4.1. CONVERTIDOR MATRICIAL HÍBRIDO CON FUENTE DE CORRIENTE (CSMC)65

Figura 4.13: Formas de onda para el voltaje en la carga.

La potencia nominal del sistema según la capacidad que tiene el generador śıncrono de
imanes permanentes es coincidente con el valor arrojado por la simulación figura 4.14.
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Figura 4.14: Forma de onda para la potencia en la carga.

4.1.2. Distorsion Armonica

para la figura 4.15, se realiza la comparación de la forma de onda de la corriente en la
carga y la fundamental de la corriente para la distorsión armónica con el bloque mostrado en
la figura 3.17 del caṕıtulo anterior. Se observa que las señales tienen poca distorsión, significa
que el convertidor en el lado de la carga puede garantizar parámetros adecuados en los niveles
de tensión requeridos, teniendo en cuenta que en este caso el Fp lo impone el tipo de carga
que se conecte.



4.1. CONVERTIDOR MATRICIAL HÍBRIDO CON FUENTE DE CORRIENTE (CSMC)67

Figura 4.15: Distorsión armónica en la carga.

Las respectivas figuras 4.16 y 4.18 se muestra el valor del contenido armónico para el
voltaje en la fuente y en la carga y se puede notar que dicho contenido armónico tiene valores
de 0.5 para la fuente y de 0.2 para la carga.

Figura 4.16: Medición del contenido armónico en la carga.
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Figura 4.17: Medición del contenido armónico en la carga para el volyaje.

La figura anterior muestra el contenido armónico del voltaje en la carga, ya que si se varia
la frecuencia en la modulación , la forma de onda de la corriente no se distorsiona, pero en el
voltaje se aprecia una variación notable, y en especial para frecuencias bajas, debido a que
el CSC es apto para frecuencias entre 10 y 20kHz

Figura 4.18: Medición del contenido armónico en la fuente.



Caṕıtulo 5

Conclusiones

• Se presentó un modelo del convertidor matricial con fuente de corriente AC/AC (current
source matrix converter CSMC) en el cual se efectuaron simulaciones para verificar el
comportamiento de los dispositivos ante parámetros de un generador śıncrono.

• Se evidencia que ante variaciones de frecuencia para valores entre 50 y 70 Hz en la
fuente, el sistema mantiene sus parámetros de salida, lo que indica que el convertidor
funciona de manera adecuada.

• El esquema de modulación empleado, en comparación con lo que se muestra documentos
es adecuado pues permite obtener formas de onda similares en cuanto a parámetros en
la carga.

• La implementación del transformador tiene parámetros son ideales, debido a que no se
requiere efectuar cambios en los niveles de tensión. Además proporciona facilidad para
realizar la conexión entre las fuentes de corriente y los módulos IGBTs. Debido a que
en el lado del secundario se producen corrientes continuas reguladas, estas no producen
flujos magnéticos, lo que evita la saturación del transformador, se evitan las pérdidas
de enerǵıa y mejora la eficiencia en el sistema.

• El modelo de compensadores estáticos en la carga (banco de capacitores), mejoran el
contenido armónico presente en la carga.
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5.1. Futuros trabajos de investigación

• Implementar el modelo del convertidor matricial h́ıbrido para sistemas eólicos en los
que se puedan hacer variación de los parámetros de la velocidad del viento.

• Evaluar el desempeño del modelo del convertidor considerando la velocidad del viento
en algunas regiones de Colombia.

• Realizar simulaciones para un sistema robusto de generación eólica a mayor escala.
Para determinar la factibilidad del convertidor en sistemas reales de potencia.
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