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Resumen

En esta tesis, 8¢ presenta un andlisis electromagnéticn de elementos finilos para un generador
de induccidn de rotor devanade de 22KW (WRIG). Para ¢l modzlo electromamméticn del
WRIG se utiliza el soflware de slementos finitos Cedrat FLUX 2D y Slim. También se
presentan dos esquemas de contral que son comanniente encontrados en ol WRIG, uno del
lado del rotor ¥ otro del lado de la red. El primero tiene lo caracteristica de controlar la
potencia activa y reactiva del circuito del estator a cualquicr velocidad, micnimas que ¢l
segundu sc encarga de mantener constenty ¢l voltaje del capacitor ademas de manterer ¢l
cantrol del FP de la red. También se presentan las principales téenicas de modulacion para los
sistemas de control, dande prioridad a la téonica SV-PWM que es una de las téenicas més

utilizadays en los sistemas edlicos,

Abstract

In this thesis, a finite element clectromagnstic analysis for a wound rotor induction generator
of 2.2ZKW (WRIG) is presented. Cedrat Flux 2D and Slim flnite element software are used for
the clectromagnetic model of WRIG. Two control schemes usually found in the WRIG are
also presented. one of them from the rotor side and the other onc from the grid side. The first
comtrol has the characteristic of controlling the active and reactive power of the stator circuit at
any specd, whereas the second control is responsible for maintaining censtant the voluge of
the capacilor, besides mantaining the control of the FP in the orid. The main modulation
techniques fur cuntrol systems are also presented, giving priotity to the SV-PWM, which is

one of the techniques mosthy used in wind systems,
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Capitulo 1

LI

Introduccion

1.1. Introduceidn

En los altimos afios, el avance de log sistemas colicos alrededor del munde ha sido
eomsiderable, Por wjemplo, en el afio 2012 los parques colicos afiadieran 44.7 GW de ehergia
eléctrica en lodo el munda, la cual se ba convertide en la mayor adicién de capacidad edlica ¢n
la histaria, segin ¢l consejo mundial do energia edlica [1]. A finales del 2012, Estados Unidos
affadic 13.2 GW, quedando Ching en ¢l segundo lugar, afiadiendo 13,1 GW. Fn la actualidad,
se gencran 282.5 GW debido 4 eneriris edlica en tedo el mundo. La Unidn Luropea represcnta
actualmente el 37.5% de ese total feon Alemania a I cabeza con 31GW), seeuido por Ching
(73.3 GW) y los EE.ULJ (60GW, segun el consegjo mundial de enetgla edlica, En el periodo
reciente, México tumbién se ha interesado en apartar energia electrica a parlir de parques
colicos; ¢l total de capacidad instalada 1 finales dol M2 fue tan solo de 1,348 MW,
Actualmenie en los sistemas de conversidn de energia eolica exasten dos tipos du (urbinas
colicas empleadas. Las cuales son:

. Turbinas edlicas de velocidad fija

w Turbinas colicas de velocidad virable

Las turbings célicas de velocidad Itjz ¢star equipadas prineipalmente con gencradores de
tnduccitm de jaula de ardilla, que son conocidos en publicaciones como generadores aulo-
excitados [2], Este tipa de generadores trabuja dentra de un range limitado de velocidad va
Qe por ser autc-excitados deben de operar arriba de su velocidud de sincronismo. Fste lipo de
Irconvenierte hace que las furbinas de veloeidad fija sean poco empleadas en Tos sisternas

eolicos.



La mayaria de lus parques eolicos actualmente son de turbinas de veloeidad variable, las que
estin equipadas con gencradores de induceidn de rotor devanado o conocidos 1ambién como
generadores de induccion doblemente alimentados (DFTG por sus sinlus en inalés). Este tipo
de menerador se encuentra acopladn a la red a traves de un transformador, mientras que el
cireuita del rotor es acoplado a 1z red # través de un convertidor de frecuencia, como el gue se

aprecia en la Fila: 1.1,

N
e 7y )

I'l.‘ e __,.i' f{l
|

Figura 1.1, Déagrama de conexitn del DFIG

La principal ventaja de usar un DFIG en las turbinas de valneidad variable, es la capacidad de
suministrar voltaje y frecuencia vconsiante a la red cuando la veloeidad del rotar se cncuentra
variando [3]. Muchas publicaciones sefialan que ¢l DFICT proporciona una ventaja comnarada
con otros, vn la que la petencia activa v reactiva puede ser controlada pur separado, leniendo
de alguna mancra un control Wwtal de la maquina [3]-15].

Para observar ¢l comportamiento dindamico del DFIG, se emplea cominmente un modelo
dindmico del generador de induceicn. [6]-[8], Sin embargo, los modelos analiticos simples du
i DFIG son madecuados en muchos casos, desde ciera punto de visla, ¥i que no se teman gn
cuenta la caracteristica geométrica de la midquina, Ta saturacion magndtica del material, ¥ las
corricntes de Ludy, entre otras caracleristicas muy particulares a simular. Por 1o lanto, la
saturacion magnética necesits ser tomada en cuenly para obdlener mejores resuitados, cuando
g4 necesario llevar a caho una simulacion transiloria precisa con el fin de comprender 2|

impacto de los sistemas eolicos on las redes slécricas.

[



1.2. Ohjetivo de la tesis

Ll objetivo de la tesis es comprender el impacto de los sistemas edlicos en las redes sléctricas
¥ el componamiento del generador de induccion doblemente alimentado en los parques
enlicos. Se desarrolla un modelo electromagnético usando el métado de elementas finitos con
la ayuda del sultware Flux 2D, y se acopla al modeln del convertidor back-10-back usando el
ambiente de simulacion Simulink, El modelo desarrollade se emplea para analizar cl

comportamicnic del senerador de induccion en la red eléctrica.

1.3. Justificacidn

Debide al meremento en el nimsro de sistemas Ju Lurbinas de velocidad variable empleando
IEIG coneclados a la red cléetrica, nuevos estudios de red han sido implemertados para
abseryar como estos sistemas apoyan a 1a red durante disturhios de patencia. Por In tanio, es
necesario llevar o cabo simulaciones transitorias precisas con el fin de entender ol impacto en

la redes eléstricas.

1iis



Figura 2.1, Movimiento del mecanismo de paso de los dlabes

2.2.4. Regulacion dindmica pasiva

De 1gual manera que ¢l mecanismo de vonlrol de dngulo de ataque, los dlabes se mantienen a
una posicion de atague tal que la potencia caplurada sea la maxima, Cuando la velozidad
excede la velocidad nominal del alabe, se pueden causar turbulencias en su superficie, Como
una consecuencia, la fuerza de elevacion que mpulsa a la turbina disminuicd v Mnahlmente se
disipard, afm con el aumento de la velosidad del viento. A este Tenémeno se le conoce como
staid,

Este efecto benoficia cn muchas ocasiones a los sistemas edlicos para limitar 1o potencia
cingtica del aire ¥ evitar Jafivs a los 4labes. Con ¢l conocimiento de dicho efeeto, los
disefiadores de turbinas realizan mejoras a los perfiles acrodinamicos, de tal forma que cuando
la velocidad del viento rebasa los limites nominales de operacion de los dlahes, ol efecto sall
es producido. Por esta razdn, este tipo de disefios reguisre de un complejo disefio

aerodindmico [11].



2.3. Principales componentes de una turbina edlica

El pragese de conversién de la energla cinética a elécirica, requiere de eran variedad de
cquipes eléctricos y meednicos, Dichos equipos deben ser operados en diferentes cundiciones,
debiendo acondicionarse a la tarea principal que s¢ csta shordande para la extraccidn de |a
maxima potencia disponible por el viento. Los dlabes constituyen el motor prinzipal que
realiza el primer proceso de conversion, Una vez realizadn el primer proceso de conversisn de
enarzia cinética a encrgia de movimiento, el siguionte paso es convertir ssa encrgin, a energia
eléetrica. Fsta comversion se llevard a cabo por un generador eléetrico, ¥a sea sincrons o
asinerono. En la Fig, 2.2, se muestran las partes principales de una turbing valics de gje
horizontal. A partir de la cnergia eléotrica obtenidu por el generador, ¢sta es suministrada por
un convertidor electrénico dv potencia. T convertidor ajusta los voitajes al valor nominal de
operacion de la red, El analisis de los convertidares es un tama que s= abordard en el siguiente

capitulo,

1

LY L
yan
——f;;aff j

N |
I
10—

Figura 2.2, Principales partes de una turbina, (1) Alabes, {2} gju de baja velocidad, (3) caja de
engranajes. {4) je du alta velocidad, (5) gencrador, (6) conirol ¥ comvertidor, (7) anemometro,
{8) transformador, {9) nacela, (10) wire.
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2.3.1. Turbinas

Como ya se ha mencionado en los temas anteriores, cn el process de corversion de la eneroia,
«0s dlabes son los responsables de la transformacion de esta criergia. Por esta razém, su disefio
aerodindmico v de materiales ha evelucionado considerablements. | low ¢n dis. los modelos de
alabes son creados de materiales que ayudan a disminuir su peso v su costo de fabricacion,
Ademas, éstos aleanzan velocidades de disefio que anteriormente no eran capaces de

COnSeRIIr.

Existe en el mercado un gran nimero de modelos Ju alabes para turbinas da gran capacidad,
por gjemplo las turbings de uno o dos dlabes, Estas configuracioncs, aungue alcanzan grandes
velocidades de giro en la flecha del rotor, presentan grandes desventajas, debido a e st
centro de gravedad, no es muy estable. por lo que provocan vibraclones mecinicas, esfucezos
mecinicos en los alabes ¥ e | estructura, reducienda con esto la vida il de la turbing. Sin
embargo, para las configuraciencs de dlabes de gran potencia en ¢l morcade va existe una base

de disefie cstablecida. que es la configuracion de tres aspas.
2.3.2, Caja de engranajes

Los rangos de operacion del eje del rotor de baja velocidad normalmente operan a velocidades
entre 6 ¥ 20 rpm. Los generadores cléctricos de alia velocidad, por ejemplo un generador de
induccion de 4 poles a 60 He opera a 1800 rpm. Dehido a esto, g necesario un sislema
mecanico que eleve la velocidad de eje principal hasta los valores maximos de operacion de
los generadores. A este sistema se le conoce como caja de engranajes o clevador, Su principal
furcién 25 llevar la velocidad de la turbina hasta un valor en ¢l que el gencrador pueda

producir energia eléelrica,



2.3.3. Generador eléetrico

Faisten lres vonfiguracionss de generadores smpleados en los sistemas edlicos: 1) generadores
te mduccion de jaula de ardilla, 2) generadores de induccidn de rotor devanada, v 3)
weneradores sineronos de Tmanes petmanentes.

Los: generadores de induceion de jaula de ardilla (SCIG por sus siglas en inglés) son
cominmente empleados en los sistemas de velocidad fija. Su estator se conecta dirsctamente a
la red o mediante un convertidor de potencia. Fl cesto de su mantenimicnto cs menor
comparado al del generador de rotor devanado. La desventaja prinzipal es que sdlu opera i

velocidades arriba de la velocidad nomingl dé disefio.

En los generadores de induccidn de rotor devanado (WRIG por sus siglas en inglés). se tiene
la caractenistica de operar a diferentes velocidades. Desde T30%  dc la velocidad sircrona, Ts
por ello que son muy empleados en los sisiemas de velocidad variuble. La caracreristica
principal es que s puede 1zner ¢l control de potencia tanto del estator como del rotor, La

desventaja principal que presenta. es el costo de operacion v de contral.

Los generadores sincronos, coma ey bien sabido, son usados en las centrales eléctricas, Y& 560
usanda generaderes de polos salientes o polos lisos. $'n embargo. on los sistemas eolicos, las
dos canfiguracionss ne son muy empleadas, va que requieren un control aptimo de od de
alimentaciin en el campe del rotor. Por otro lado, existe ¢l generador singrono de polos
salientes (PMSG par sus sigles en inglés), este tipo de generadores liene la caracteristica de
upurar a bajas velocidades ¥ no requiers de inveecion de corriente directa, Debido a {que tizne

incrustados imanes permanentes que proporcionan el ujo necesaria par so oparacion.



2.3.4. Torre

La principal luncion de la torre es de sopottar la nacela, la turbina del rotor ¥ proporcionar la
altura necesaria para alcanzar mejores velocidades de viento, La allura de la torre es

merementada a proporeion de la capacidad de la turbina v ¢l difmetro de los alabes,
2.4. Configuracion de las turbinas

ixisten dos configuraciones de turbinas empleadas en los sistomas edlicos, las cuales se
caracterizan por su gje dz piro! 1) las turbinas de eje horizontal v 23 las turbinas de gje vertical.
Cada una de ellas son comunmente vistas en parques edlicos, ya que su disefiv Jay hace ser una
de las mejorcs configuraciones, A continuacion se describirdn las principales ventajas y

desventajas que se presentan en cada una.
2.4.1. Turbinas de eje horizontal

Er las turbinas de ¢je horizontal, la arientacion del eje de airo es paralela a su base, La torre
eleva a la nacela. por lo que proporeiona espacio a los dlabes y unu mejor disposician del
viento. La nacela debe de tener la capacidad de soportar ¢l peso del generador, la caja de
engranajes, el converlider de potencia, ¢l transformador y asi misma, Como va se ha
comentada, la configuracion Lipica de este tipo de turbinas usa solo tres dlabes. Sin cmbargo,
configuraeiones con uno, dos o mds alabes pueden ser vislas en los parques edlicos. Bn la Fig.

1.3, 3¢ presenta una turbina de eje harizontal, [12]



Figura 2.3. Turbina de eje horizontal

2.4.2. Turbinas dc ¢je vertical

Fn Tas turbinas de eje vertical, la orientacién de giro del gje del rotor cs perpendicular a su
base. El rotor de la turbina wiiliza perfiles acrodindmicos verlicalmente curveados. El
generador y la eaja de engranajes, son montados en su base por 1o que éstos quedan debajo de
los dlabes, como se muestra en la Fig.2.4. Existe ung amplia variedad de modelos de turbinas
de gie horizomal. En la gran mayoria de este tipo de configuraciones, ¢l ¢ie de la turhina
requicre de uma guia para evitar pasibles vibraciones. Este tipn de turhinas tiene una ventaja en
su costo de puesta en servicio, va que no requices de un diseflo cxclusive de torre. Sin
embargo presentan una gran desvenlaja, dehido a que oneran a veloeidades mencres gue las

del gje hortzontal [13]-]15].
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Figura 2.4, Turbina de ¢je vertical

2.5. Control del punto maximo de potencia en las turbinas

La variacion del viento proveca que la salida de potencia y trecuencia del generador, esté
cambiando constantcmente, per [o que es necesario disefia un dispositivo electrénicn ijue sea
capaz, de adaptarse a los requerimientos de la red. Un ohjetiva primordial debe ser su
capacidad de capturar la maxima petencia del viento a diferentes velocidades. Considerando
esle requisito, el disefia se vuelve muy complejo. En la figura 2.5, s¢ muestra 1na grifica del

comportamiento tipico de una twbina a diferenics velocidades de vienta 1 a].
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Figura 2.5, Comportamiento de Ia turbina, con vardacion de veloeidad del vienta

Para upa vierta velocidad del viento cada curva de potencia ticne un punto - mixime de
patencia, que es conocido en la literatura como el MPP (por sus siglas en inglés) [17]. Para
obtener la mixima potencia disponible par ¢l viento, el dnoulo de atague de los dlabes debe ser
ajustado de ial forma que se pueda adaptar a todos las puntos maximos de la curva. Dicha

trayectoria puede ser encontrada segin la signiente expresion [18].

3
moe O D (2.7}
donde £ ¥ @, son la polencia ¥ velocidad mecanica en por unidad de lz turbina,

tespectivamente. La pulenvia mecdnica capturada por la turbing, puede ser también cxpresada
en ténnings de par [ 18],

B e = TP {2.8)
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donde T ... esel par mecénico en por unidad de la turbina, Sustituvendo (2.8) on (2,73 se tiene

‘a relacion de par mecinice y velovidad mecdnica.

T

Tooe KO0, (2.9)

Las relaciones de par, velozidad v potencia pueden ser usadas para disefar ¢l control que
determine la potencia y velocidad dptima de la curva de MPP, En los sistemas folovoltaicos,
existe un control comfnmente usado, ¢l cual tienc la funcidn de monitorcar la posiciion del sol,
con la finalidad de posicionarse en un dngulo que le psrmita sicmpre extraer la potencia
maxima del mismo. A este tipo de control se le conoce comn “saguidor del punto méximo de
patencia o MPPT [por sus siglas en inglés)”. De igual manera, el MPPT ¢s cmpleada, a partir
de la relacion potencia contra velocidad de la turhina. Tos controles ds MPPT que

cominmente se emplean cn los sistemas edlicos se presentan a continuacion.
2.5.1. Control de MPPT con medicién de poteneia mecanica

Una de los metodos del seguidor del punto maxime de polencia estd basado en la curva de
potencia meeanica contra velocidad del viento. La curva proporciona el punto méaximo de
potencia mecdnica, que puede ser producido por el discic de la turbina a diferentes

velotidades de viento, EI control esti basada en la medicidn del viento v, en tiempo real por

un sensor de velocidad. Y la sefial de medicion ¢y enviada a la eurva caracteristica, Dz acucrdo

a lu caracleristica de disciio de la turbina, la potencia de relerencia obtenida 2

' esenviada al

control ¥ es comparada con la potencia medida £, . A partir del proceso de comparaeion, las

sefiales de control 3on generadas v son enviadas al convertidor de potencia, Bn la figura 2.6, se

representa el diagrama de bloques del control [19].
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2.2. Sistemas de conversion de energia edlica

El calentamiento en la superficic de la tierra ha provocado que prandes cantidades de masa de
aire s¢ muevan, por lo que los sistemas de conversidn de energia eblica convierten la snergia
cinética del aire en ofro Lipo de energia, como per cjemple, &l movimiento de un dlabe, que a
su vez estd conectado a un renerador eléctrico que realiza el proceso de conversion. A partir
de la energia cinética del dlahe, el generador eléctrico transforma |a energia mecanica a
enmergia eléctrica. Tstos sisiemas de conversion de emergia edlica, cada vz ascienden en forma
considerable hacia wna promeledory fuente de energia, libre v barata, [l procesa de
adquisicion de la encrgia, es un tema en ¢l cual nes consierne a toduy, ya gue u partic del
andlisis detallado de su comportamiento, es posible observar el impacta que prede causar
lanto en ¢l seetor industrial come cn el medio ambiente,

Hasta hoy en dia, pracias a la revolucion de la electrénica v a la rdpids capacidad de
procesamiento do datos, los nuevos sistemas edlicos han alzanzado nwevos objetivos que
anferiormente no eran capaces de realizar, Bs por ello que estos nuevos sistemas han sido
introducidos como nuevas fuentes de energiz; por cjemplo, al final del afiv 2012 la capacidad

total ghobal instalada aleansd cusi los 300,000 MW producidos por este tipo de [usntes [1].

2.2.1. Poteneia extraida del viento

Todas los dispositives empleados en los sistemas de conversién de energia edlica (WECS por
sus siglas cn ingles), tales como lurbinas, controles de maximo punto de potencia, inversores ¥
generadores, por nombrar sdlo algunos de ellos, juegan un papel importante en el proceso de
conversion. La generacién de energia eléctrica a partir de las turkinas ¢dlicas depende de Ta
interaceién entre ¢l viemto y las dlabes para transfonuur Lt energia cinética del viento en
energiy mecdnica ¥ despucs a energfa cléewicn producida por el movimiento del rotor del

generador,
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2,5.2. Control de MPPT con la relaeion de la velocidad mecinica

En este método, la operacion de ly patencia maxima de la turbina es concebida manieriendo Ja

relacion de velogidad en su wvalor optimo [ 19]. El diagrama de hlogues de este contral se
muestra en la figura 2.7, donde Ia medicion de s velocidad del viento V., es wilizada narg
producir la velocidad mecinica de referencia By @8 acuerdo a la relacidn optima de

velocidad A,

Fai -

La velocidad medida del generador @ 08 controlada por el cunvertidor de potencia v debe

sei igual a su velocidad de referenicia @, €0 estado estable, kasta que el punto maxime de

potencia sea alcanzade.
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Figura 2.7, Control de MPPT con la relacion de la velocidad mecanica

2.5.3. Control de MPPT con medicion de pary velocidad mecanica

Otro método pars la obtencion del pento méxime de potenecia, puede ser concebido con el
contrel con par de acuerdo a la ecuacién (2.9) [19]. El par mecdnico de la turbina r, es
praporciomal al cuadrado de la velocidad mecdnica de la misma ar. . Despreciando las
perdidas en la caja do engranajes, el par v la velocidad en la Necha del gencradar serin uales
i la de I turbina, En la figurs 2.8 se muestea un diagrama de blogues del control de MPPT' con

par. La velocidad del generador e, es medida v es usada para caleular el par mecanien de

referencia ¥ mrey - D€ 1gUal mancra, el par mecanico ¢s monitoreado T yes comparado con cl

da referencia. Cuando los dos parcs sean iguales. ve dice que ¢l punto miximo de polencia es

aleanada,
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Capitulo 3

Convertidores de Potencia en los Sistemas

Edolicos

3.1 Introduccion

Tas convertidares de potencia son dispositivos ¢lectcdnicos cominmente empleados en la
industria. Ademas, los convertidores han sido usados en sistemas edlicos, lanlo cn generadores
sincronos como asmeronoy (207, Aungue las funciones de Jos convertidores son diversas, su
abjetive principal ¢s ¢l conirol de la potenciz activa v reactiva ¢n los sistemas de potencia
[21], Pxiste una amplia varedad de conliguracivres de cenvertidores, que van desde
aplicacicnes de baja v elta polencia basta topalogias con disefivs simnples ¥ complgjos [22].
Por ejemplo, en la Fig, 3.1 (A). ¢ observa la configurucidn sencilla de un generador de
induceion de jaula de ardilla, donde el volaje producido por el generador, es rectificado y
llevado a cierto valor de CD. El valor establecido, es convertido a CA con la finalidad de
ajustarse al voltaje de In red. Sin embargo, en el disefio de la Fig. 3.1 (B), se emplea una
gonfipuracion robusta en su disefio; ¢l funcionamienzo en este tipe de control ¢s ¢l mismo que

el anterior pero con la capacidad da obtener un flujo bidireccional,
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Figura 3.1. Convertidores de potencia, (A) configuracion simple, (B) confizuraciin compleju

Antes de que los convertidores fucran utilizados para los sisternas edlicos, diversas 1ecnicas de
control con modulacién PW M fueron muy wiilizadas para aplicaciones de control de motores.
Estas téenicas de control son usadas para manipular la recuencia ¥ voltaje de entrada en los
gencradores. T.a primera téenice de modclacion por PWM fue propucsts en los 607, por
Kimnich. Hemrick ¥ Bowes [23]. Fl objetivo prineipal de los esquemas de PWM. era obtener
un voltaje variante con una minima distorsion amménica.

Otra de las téenicas desarrolladas con PWNM es Lo sefial portadora. A esty téenica se le vonoce
come la smusoidal PWM (SPWM por sus siglas en inglds), Lu téenica SPWM estd hasada en
una comparacion entre una seffal purladora y una senal de modulacion sinusoidal. Esta fuc
introduzida por Schonung and Stemmler en 1964 [24]. K voltgje de utilizacion a partir de esle
méwdo, fue tan solo de un 78.5 % del voltaje del bus de ¢D. Rl problema de baja utilizacién
del voltaje Hevo al desarmllo de otro método, La irtroduccida del tercer armdnico on la sefial
sinusoidal PWM (TLPWM per sus sigles sn inglés). En 1975, G.Buja desarrollo una mejora
a la téenica SPWM, en la que agregd un tercer arménico en la sefial situsoidal, [25]

merementanda el vollaje de uiilizacion de CD hasta un 155 %,



Olra eenica deswrollada es el espacie vectorial WK (SV-PWAM) Bl SVPWM fue
introducido a mediados de los 80G's, v fuc mejorads por Yan Der Broeck en 1988 |26] en
comparacion con la téonica THIPWM. Amhas téenicas tienen resultados similares pern sus
métodos de inplementacian difisren. Cen ¢l desarrallo de los microprocesadores, e 8VPWM
se convirtid en une de los mélodes PW N mis satisfactorios. Muches esquemas de SVPWH
eron desarrollados, pero cada uno de ellog conservd el objetivo primordial, el cual es la
reduzeitn de pérdidus de commutazion v del contenido armdnicn.

La eenica SVPWM puede usar ol vollyje de bus de CD mis eficiente ¥ genera menos
distorsiom armomica que la técnica SPWM [27]. La wilidud cn la yue puede operar el SYPWM
ex de 6% del voltale de CD, por lo que es aqui donde la comparacién enlre una téenica ¥
otra difiersn, En 1991, Holtz propuso una téenice elésica de sobremodulacion basada ¢n
SYPWNM; se divide el rargo de la sobremodulacion en dos modos de operacién v se
merementa gl porcentaje de utilizacién del voltaje de CD. Hollx propuso esta téenica
utilizando caleulos del tiempo de commulagién en la region dz sebremodulacion del SVPWM.
En 1993, Dong-Chocn Lee analizd la téenica de Holw: graficamente v presentd aleunas
expresiones lingales aproximadas entre ¢l indice de modulacidn ¥ su propio pardmet ausiliar
y discutio el problema de arménicos [28]. Lee observé gue esta téenica generaba menos

distorsicn armanica er la salida de voligie v de cormiente.

3.2. La técnica sinusoidal PWM

Ll principio del esquema sinusoidal PWM ¢s gomo sc aprecia en la Fig 3.2, donde ¥V, ¥

Vo son dos funciones sinusoidales, conocidas como moduladeras. Vo, es la sefial triangular

portadors, La frecuencia fundamental de la salida del voltgje del inversor puede ser controlada
por 2l indice de modulicion,

o
m, = P—’q 3.1
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donds VM v ¥ ap SO0 108 valores pice de la forma de onds moduladora v portadaora

respectivaments, Ll indice de modulaciion de la frecuencia es delinide como

o P

Figara 3.2. Esquema sinusoidal, con aperacion de los inlerruptores

I operacicén de los interruptores para dos ramas de un inversor cmpleandao la (éenica PWH

(Fig. 3.3}, es determinada por la comparecion entre Iy sefial moduladora v la sefial portadora.
Por cjemplo, cuando V., > ¥, el interraplor §7 se posicionard en encendido (cerrado) v el
interraptor superior §2 de la misma pierna del inversar se posicionard en apagado (abierto). El

voltaje de salida en terminales del inversor serd v, =V, .

Cuando V,,, <V, 87 v 82 cambian su estado apagdndose v encendidndase, respoctivamente,

Por lo tanto, el voltaje en terminales del inversor en la pierna de la fase o sard v, =0.



Debido a que Vi solo tiene dos miveles O ¥ I'mu a esta confiauracion se le denemina

inversor de dos niveles,

+

‘|

vie =~ —— G

Figura 3.3, Topologia de un inversor hifasico

El valtaje d= salida del inversor v, puede ser determinado empleande ¥, = V... — V. El
resultado se aprecia en [a Fig, 3.4, Aplicando la serie de Fourier al voltaje modulado, es

posible oblener la forma de la ondy senoidal del vollaje v, .

d
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Figura 3.4, Resultade de SFWM

La frecucncia de los interrupleres ﬁn:- para un PWM, puede sor enconlrada a partie de la
siguicnic expresién

.?(.5."4 = jr.‘r = f;g’n_,l’ |3.3l|
Para gjemplificar ¢l uso de la expresion anterior, se realizard un cileulo de la frecusncia de
conmutacian. Tin la Fig. 3.4, sz ohserva que existen sicte pulsos por fase. por lo que
conociendo que la frecuencia de salida del voltzje es de 50 Hz. es posible calcular la
frecuencia de connwitacién, a partir de [, = 30%7 =350 1. Por 1o fanta, se puede obtener la

frecuensia de salida o de la sefiul a partic de ke expresion (3.3).
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3.3. Inyeccion del tercer armonico PWM (THIPWNM)

La téenica sinusoidal PWM, es el esquema principal para comprender ¢l funcionamiento de un
inversor o un rectificador. Sin cmbargo, debido a su bajo aprovechamiento del voltaje de CID,
se desarrolld la inyeccién del tercer armonico en una scfial senoidal. Segim las referencias
encontradas [29], a la sefal senoidal se le suma una componente artdnica.

i) = sin() + Asm{35) (3.4)
conde ¢/ —e ¥ Aes un pardmetro que debe ser oplimicado paca marener o maxima
amplitud de 3(r). Por lo que €l valor maximo de (1), o8 encontrado derivando la ecuacién
(3.4). Segin [29], el valor optimo de 4 es

1
dFz 35
2 (35)

Fnla Fig 3.5, e muestra la resultanie al aplicar al valor dptimo de A4 ¢n la sefial senoidal, Se

abserva que tienc un decremento en la amplitud de easi un 15 %,
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Figura 3.5, Tercer atménico invectady en la sefial scnoidal.
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Segun [29], s posible incrementar la amplitud de Ja sefial, Bsto se hace afiadiéndole a toda la

ceuacion un factor &, Seotn [30], el Lictor debe de ser

-2

= (3.6)

..
|

Multiplicandu (3.6) por (3.4, ¢l aumento de [a smplitud en la sefial del tercer armonico resulia

satisacloriv, como se observa en la Fig. 3.6,
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Figura 3.6, Incremento en 1a sefial del tercer armonico
El THIPEM es implementade de la misma inanera gue la téenica SPWM, su seral de

referencia cs comparada con wiy sefial triangular, Como resultado, se obtendrin los disparos

para el conyertidar.
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3.4. La técnica del Vector Espacial PWM (SY-PWM)

Otro método para incremeniar ¢ vullaje de salida es Ta téenica de space veotor PWM (5Y-
EWNM). Comparada con la THIPWM, ésta tiene resultados similares pero sus métedos de
implementacion son completamente diferentes. En la técnica SYPWM, los ciclos de trabajo se

caloulan en lugar de ser derivados,

El 8VPWM se lleva a cabo por lu rotacion de un vegtar de referencia alrededor de un
diagrama de estado, que esd compuesio por scis vectores diferentes de cero, dando fona a un
hexdgone, Un circula se inscribe dentro del mapa de estado, en ¢l gque representa a una
operncién sinuseidal. El drea dentro del circulo inseriio es llamada regidn de modulacidn
lireal. Tt se puede observar en la Fig. 3.7. Tl drea que se encuentra cntre la regidn lincal v ol
hexdgono, es llamada regitn de moduolacidn no lineal. El mode de operacion enlre la regidn
lineal v la no lineal, depende del indice de modulacidn m, en ¢l que refleja indircctaments, la

capacidad de utilizacion del converlidor.

SECTOR 1

- 4 i
[oa] 7, {] v, o]

SECTORIIL 4 o SECTORT

Z v,
[o11] E'E'f_*] “
SECTOR TV SECTOR V1

ol ¥ sECTORY Vg ol
Figura 3.7, Dingrama del Space Vegior
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3.4.1, Principio del SY-PWM

En la Fig. 3.8 se presenta el diagrama de un inversor trifasico de dos niveles, Los estados de

los interruptores, encendide y apagado, pueden ser representadus pur vectores activos ¥ no

RN ee

frd i} Vi
¥ -

b B

aClivoE.

Fife —— Ldc

B J@ dﬁ_

Figura 2.8, Tepalogia de un inversor trifizico de dos niveles

Para relacionar los estados de los interruptores con el inversor de la Fig. 3.8, suponemos gue

las salidas de los tres voltajes son senoidales, balanceadas por lo que

1 () BT () v (5 (3.7
donde ¥,, ¥, ¥ ¥,. son los voltajes de fase instantdncos de la salidy del inversor. Por lo

tanlo, es posible trastformar las tres variables a dos vadables, a traviés del mareo abe feft [31].



o1 ot -1 LTl
I A

{ }—q w; 3 \-‘;,(-f] (1.8)
10 s =5kl

Entonces, un space vector puede ser cxpresade on dos términos de voltajes de fase av #.
#e) = v )+ v, (r) 3.9)

Sustituyendo (3.8) en (3.9), obtendremos el space vector de la fuente wifasica del inversor,
ity :
(e - ( (e 43, ()™ 1 v (%) (3.10)

dunde ™ :u)s(x)+__.f'5'1r11:.r}_, ¥y x=0, 29‘5,{ 4?. Por ejemplo, para &l estado de

'.».:-||q

conmutacidn |100]. el voltaje de fase de varga penerada serd [30],

()=

i3 | B2

| w |
Vd.nv‘h(i)?g a-«.-t::lt)=—§%r (311

El space vector correspondiente, denotado como [106] o ¥y, puede ser oblenido sustitayendn

(3.11hen (3.10).

-

F =

Tra 'pr _e'“"
3V (3.12)

Continuando con el mismo procedimicnly, para todos 1os seis space vectors, se puede obtener

la siguiente relaciém para cada uno de ellos.

= 2 STk
= EI@CE . (3.13}

donde &, varia de uno en uno husta seis, para completar todos los scetores de la Tig, 3.7
En la Fig, 3.7 se observa que el space vector ¥, tiene das estados, ¢l estado [111] ¥ el estade
[300]. Estos dos estados son empleados para minimizar la freenencia de conmutacisn del

mversar. Uny relacion de cada space vector, desarrollado a partic de la ceuacion (3.13), se

presenta en la Tabla 3.1,
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Cada vector de la Fig. 2.7 se encuentra sstacionario. Por lo tanto. para realizar el cncendido ¥
el apagedo de los interruptores, un vector de referencia se desplasa por cada uno de ellos, La
velocidad angular dsl vector de referencia pucde sor caleulada con la siguiente gcuacion

@ =2 (3.14)

donde fes la [recuencia del vollaje de salida del mversor o entrada para un rectilicador. T

desplizamicnto angulardel V.. en el eje &, g3 encontrado a partir de la siguiente EAprUsion

a{;}=_[; wlt )elt (3.15)

r

Por lo tanto, cuando " pg/” pasa por cada sector, une por uno, difersnles cstados de loy

intertuptores serdn encendidos ¥ apugados.

3.4.2, Cilculo del tiempo de permanencia de los interruptores

El tiempo de permanencia de los veetores estacionarios representa el ciclo de irebajo durante
un tiempo de muestreo T, . El cileulo de tiempo de permancncia se basa en ¢l principio de

volls-segundos [19]. Esto es producide por el voligje de referencia v el tiempo de muestreo
atifte un sector.

Asumiendo gue el tiempo de muestren es suficientemente pequefio en cierto sector, podria

decirse que el vector de referencia es constante durante ¢l 7, . Por ejemplo, cuando I”,.E._r- cae

en el sector L, como se muestra en la Fig. 3.9, el veclor de relerencia prede ser representado
Vi, ¥y ¥ 7, Por lo tany, fa couacién de volis -

por- ¥, Fa y #a L Por lotany, la covacion de volts segundos para cste scctor serd | 19

Vil sV AB T+ T, ,
T =T _T¢.'|'T. (3.16)

a i

donde Z,, 7, v Fison los tiempos de permarencia de los vectores V). V. ¥ 1%

respeclivaments.,



Segun la ecuacion (3.13), los voctores ¥, Fy v ¥, pueden ser representados comn

i _,,,,l'?
Ifmf -— p;g[. 1
=N T
rﬂ L2 T Pu'r.'e.
I 2
L 3 i (3.17)
]?:.' S Vﬂ'rt: B
= 0

" SBETORT

bt
:
\'. L
i

Figura 3.9 Vector de referencia en ¢l primer sector

Sustituyende la Be. (3.17) en (3.16), ¥ separandao las partes real e imaginaria del marco de

referencia w + 74 se obticne

Re : r}""‘f (:CQS E}}IT =1 %Vu]:'l‘f::- i % Vu’?:b
_ | (3.18)
Im: Vre_?"{Sin ﬁ}?; = _-'g_ VJ_T:
Y,

Resolvicndo la Lie. (3. 18), se pueden caleular los tiempas £ r.;, ¥ T . chtenienda



BTy, ¢ :
i =Main£%—ﬂ]

i
W 31'-:- Pr."ﬁ;i"‘ N .
T . e sin (&) 3.19)
JIFIr = 'Ts = (T-:r + E-}

La Ec. (3.19) puede ser usada para cads sector de la Fig 3.7 Se puede representar e

i | g i
ecuacion en layue la @ sdlo colé variande de 0a . en cady sectar

8 =0k —1}% (3.20)

i d - B B i .
donde & variard de O a 2z, y o variara de U a —snlamente. & es el nimero del sector, donde
ol

se encugntra ¢1 vector de referencia,

3.4.3. E]l indice de modulacidén

Los tdempes de permanencia de los iaterruptores, pueden ser caleulados indirectamente por un

parametro conocido cama indice de modulacién, Fn la Ce. (3.19) se aplica ¢ste coneeplo, Ya
. . i . Fd o b i

que a8 hempes pugden serorecalewlades variande los parametros ifm:,.- 0 [’_,x, el mdice do

madulacién puede ser representado por [ 19]

—

W 3V’f{,i"

m, = _I/___ (3.21)
oo

La magnitud del vector de referencia representa ol valor pico del voltaje de enwada en el

marco de referencia e . Por lo tanto

V., =V

el ol

—
- 5 e
VQI’:] i TR

e

donge V.:rl-. 5 ol voltae RMS de erurada de |2 [ase al inversor. Por lo {anto, sustituvendo la
Ee. (3.22) en (3.21), podemos chiener ol indice de modulacién a partir del voliaje de entrada,
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'I:"-: Pr&::

Ahora los Uempos de permanencig Pueden ser calculados g partic del Indice de mpgd ulacicn,
Sustituvendn (3.22), en (3.19),

N
7=, sin[ % _p)
e

I 7 me. sh1(:‘?)

'?:.- :_?:_ _(‘?:? +"T;:}

—
#
)
Lald
T

3.4.4. Secuencia de disparo de los interruptores

Con ¢l space veetor creado 4 partir de g Conversion do un sistema Irifdsico crhe / e v gon

105 tiempey caleulsdos ?; ; ?I, ¥ T@ . ¢l sievienme P3G para la construccion de un SYPW

es seleccionar 1 secuencin de disparo de Jug lerruplares, ¥a que al ir rotanda f-/,,@f por cada

scetor, se efecutarin diferentes cembinaciones de disparos, Por gjemplo, en [4 Fig. 3.10 we

Muestra una tipica sceuencia de disparos para el sector 1 [32],

o i ¥

R R
| !:mg] ' [:-:-;_1 | 'i L) ﬁ o T [-|::§]5
Pl ‘ i : !

il Ih—-_ —_— — - __'f I_ !._ e I
i | H ! ' |
LI ' : ¥ I

By
{l :—-—:-—-___I- - - = '-—-—-_I.___!
| i : |

b : | . !
iz A i i '
N i T ! :
ﬂ: | | . ' ' |
! I - e ! T P P
N ESER IE L r a4
--—-lq———p-'-l——---r— e — g iy
., - Y - —_— —=

Figura 3,10, Secuenzia de disparos para el prifmer secior

an



Segnin [19] las secuencias de conmutacion para cada sector se muesiran en a Tabla 3.2,

Tabla 3.2, Secuencias de conmutazian del SVPWM.

- Becuencia de commutasion
Sector 1 2 3 < 5 & i
J 7 K 7, . & 7 ,
[0t:] dow] [110] [111] [i10] [100] e |
i 2 2 Vs A ¥ 8 2
[000] [o10] [L10] [111] [Lio] [10] [ooa]
it 7 P, V. 1 ¥, 173 12
[0oa] [a10] [611] [114] 1] [010] [o00]
| ¥, v ¥, v, v, 7, 7o
00| 1] [or1] [111] lo11] [oo1] [600]
v 7, V. 178 F, I, F v,
[0n00] [001] [1a1] it | [101] [oo1] [von]
a1 5 7 7 Wl % 7 Z
[Otey | | [100] [1u1] [1i1] | frea) | [100] [cou]




3.4.5. Construecion de un SV-PWM

Mediante el uso de la teoris antes mencionada, es posible construir un SY-FWM, En la Fip.
3.1, se muestra el csquema tipica del SYPWM de dos niveles. Bn la que las seralzs de
entrada v, ¥, ¥ V. son voltajes senoidales, Los voliajes de referencia, nonmalments son
generados por un sistems de control. Les sefales trifdsicas de referenciy de enirada son
convertidas 4 dos scfiales senoidales, aplicanda Ta conversion del mateo de refercncia de la Ee.

(3.8) A partir de la conversidn, es posible obene: el Space Vector de las sefiales de

referancia.
Vo =¥ et? (3.24)
donde
] ) &
Ve = \ [v”} + (vﬁjl'
0 =tan Yo {3125)
vy

¥

Lon el vector de referencia caleulado por (3.25), es posible caleu/ar el indice de modulacion v
el nimera del sactor por {3.21) ¥ (3.20) respectivamente. Una ver caleuladas ambas variablos,
¢s posible obtener los tiempos de permancicia a partic de ke Ec. (323), Por lo tanto, la
seciencia de conmutacién pucde ser genecada por la Tabla 3.2, Con el esquema del space
veetor, la frecucncia fundamental y la magnitud de los voltajes de salida del inversor serdn
iguales a [os voltajes del conirol,

La topologia del SYPWM de dos niveles. es extonsamente aplicada a los sistemas de
conversion de la encrgia, incluyendo los generadores de induceion de Jaula de ardilly v de
rator devanado, asi como los generadores sincromos. Esig wpologla de convertidor

desarrollada, puede ser usada como rectificador o inversor,
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Figura 3.11, Diagrama de bloques del algoritmo del SV-TVWH.
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