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ABSTRACT

Wind turbines are often connected to complex grids and it is really common that stability
problems arise when connecting power electronic converters to them. Therefore, it is truly
important to make a good characterization of the electric system and to choose, in an appropriate
way, controller parameters, taking into account the whole frequency range.

The main purpose of this work is to obtain a tool which calculates optimal values of controller
parameters. These parameters are used at the current control of the grid side converter of a
power system based on Full Converter topology. For transfer functions calculation, which is
needed for the stability study, it is considered that there might be grid instabilities, so that direct
and inverse sequences appear.

Not only parameters of one wind turbine are calculated, but also those ones of some wind
turbines connected in parallel, looking at different stability criteria. To carry out this study, it is
necessary to consider the normal current that circulates to grid and the differential cross current
between wind turbines.

Moreover, a graphic interface, that allows the user to utilize the tool without knowing how it
internally works, is designed.

Key words: Stability, Grid Side Control, Controller Parameters, Parallel Wind Turbines, Grid
Filter






RESUMEN

Las redes a las que se conectan los aerogeneradores son muy complejas y es comun que
aparezcan problemas de estabilidad al conectar a ellas los convertidores electrénicos de
potencia. Por ello, es importante caracterizar bien un sistema y escoger los pardmetros de los
controladores de forma adecuada, teniendo en cuenta todo el rango de frecuencias.

El principal objetivo de este trabajo es disponer de una herramienta que calcule los valores
oOptimos de los parametros de los reguladores Pl usados en el control de corriente del
convertidor del lado red de un sistema de potencia Full Converter. Para el célculo de las
funciones de transferencia, las cuales son necesarias para el estudio de estabilidad, se
considera que puede haber desequilibrios en la red, de forma que se tiene tanto secuencia
directa como inversa.

No sélo se calculan los parametros para una turbina, sino que se obtienen los valores para
varias turbinas conectadas en paralelo a la red, atendiendo a los diferentes criterios de
estabilidad. Para el estudio es necesario tener en cuenta tanto la corriente normal que circula a
red como la corriente cruzada diferencial entre turbinas.

Se disefia, ademas, una interfaz grafica que permita al usuario utilizar la herramienta sin
necesidad de conocer cémo funciona ésta internamente.

Palabras clave: Estabilidad, Control del Lado Red, Parametros del Controlador, Turbinas en
Paralelo, Filtro de red.
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Introduccion y objetivos

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

La reduccion y la localizacion de las fuentes de energia tradicionales y el problema del cambio
climético son los principales factores que han llevado a las energias renovables a experimentar
un gran crecimiento en estos ultimos afos. Entre ellas, la més beneficiada ha sido la energia
eolica.

La energia edlica instalada en el mundo crecié un 44% en 2014, hasta situarse en 369.553 MW,
segun datos del Global Wind Energy Council [GWEC15]. Actualmente, China, Estados Unidos,
Alemania y Espafia son los primeros productores mundiales. El grafico de potencia acumulada a
nivel mundial se observa en la Figura 1:
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Figura 1. Potencia acumulada mundial de energia eélica

En los principios de la edlica, la mayoria de las maquinas eran aerogeneradores de velocidad
fija, es decir, se conectaban directamente a la red. En la actualidad, la mayoria de las turbinas
son de velocidad variable. Con ellas, se puede generar potencia en un amplio rango de
velocidades, aunque para ello éstas se conectan a la red a través de un stack de potencia, ya
sea usando la topologia Full Converter (FC) o Double Fed Induction Generator (DFIG), entre
otras. Dicho stack de potencia esta formado por dos convertidores unidos por el bus de continua:
el convertidor del lado red (GSC) y el convertidor del lado maquina (MSC). En la Figura 2 se
muestra el caso particular de una topologia Full Converter. El control del GSC es el encargado
de mantener la tensién del bus de continua constante, asi como de controlar la potencia activa y
reactiva que se inyecta o se absorbe de la red. Por su parte, el MSC se encarga de regular las
corrientes y tensiones del rotor, asi como de la potencia generada.

Para conectar el GSC a red se necesita colocar una serie de elementos entre ellos:

MSC GSC

ey q ? L ﬁ ? MT

Q = J T J @ gnd

W E f D<C Link Coupling
Transformer

Figura 2. Configuracién Full Converter

BT/MT

| Filter |

L
= c.‘.\
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Tal y como se observa en la Figura 2, los elementos intermedios son el filtro de red, el
transformador y la propia impedancia de red. El filtro de red o de armdnicos es un elemento
imprescindible ya que, por normativa, esta limitado el contenido armonico inyectado a red. Este
filtro tiene una estructura L-RC-L y consta de dos partes: una primera etapa que incluye las
inductancias de salida del convertidor y un banco paralelo de condensadores, y una segunda
etapa constituida por la inductancia del transformador y de la red. En funcion de si el
aerogenerador se conecta a una red de mejor o de peor calidad, las frecuencias de resonancia
del filtro variaran y, por ello, la estabilidad del sistema se vera afectada.

La complejidad de las redes a las que se conectan los aerogeneradores puede derivar en
problemas de estabilidad. Es por ello, que ser capaz de caracterizar el sistema y elegir unos
parametros adecuados para el controlador del GSC se convierte en una tarea primordial para
garantizar la estabilidad deseada.

Tradicionalmente, el control de las corrientes inyectadas en la red se realiza con un regulador PI.
Los parametros del Pl se ajustan para lograr un ancho de banda de 120-150 Hz. En ese rango
de frecuencia la impedancia de red se puede aproximar como una inductancia. Con esa premisa
se establece el grado de estabilidad que debe proporcionar el Pl. Sin embargo, el filtro de red,
junto con el transformador y la inductancia de red, pueden llevar al sistema a la inestabilidad
debido a las frecuencias de resonancia del filtro L-RC-L. Experimentalmente se ha visto que ese
problema se agrava cuando se conectan varias turbinas a la misma red (parque eélico).

Como consecuencia, se observa la necesidad de disponer de una herramienta de disefio de
controladores, basada en un estudio de la estabilidad, que tenga en cuenta todo el rango de
frecuencias.

1.2 OBJETIVOS

El principal objetivo del Trabajo Fin de Master es crear una herramienta que calcule los valores
optimos de los parametros de los reguladores Pl usados en el control de corriente del GSC de
un sistema de conversion de potencia con una topologia Full Converter.

Para ello, se parte de una herramienta de analisis de estabilidad proporcionada por Ingeteam
Power Technology, que calcula la funcién de transferencia del conjunto de lado red y la
representa en diagramas de Bode. Esta funcién de transferencia serd la que se use para el
célculo de los pardmetros de los Pl.Ademds, se va a considerar que no sélo aparece la
secuencia directa sino también la secuencia inversa.

Como ya se sabe, el sistema completo consta de un sistema continuo, formado por el sistema
fisico, un sistema discreto, formado por el control del convertidor y la modulacion PWM que se
modelara como un retardo y un retenedor. Todo lo anterior se observa en la Figura 3:

Sistema continuo

Modulacion PWM BT/
L 1z M1
I —] : a g
LR s Ar Lo ling
D formost
Sistema discreto Control

Figura 3. Sistema completo formado por un sistema continuo y otro discreto

Para poder estudiar la estabilidad del sistema es necesario elegir uno de los dos entornos de
andlisis y, en este caso, se opta por caracterizar todo el sistema en continuo.
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Una vez definido el objetivo principal, éste se va a desglosar en varios objetivos especificos.
Bésicamente consisten, en primer lugar, en proporcionar una base teérica y modelar el sistema a
estudiar. Después, se pretende conseguir el procedimiento adecuado para obtener los
parametros de los reguladores e implementarlo de forma adecuada. El siguiente paso sera
aplicar el método seleccionado a un conjunto de turbinas conectadas en paralelo, de tal forma
gue se pueda observar si al ir afiadiendo mas turbinas a la red, la estabilidad se ve afectada vy,
por tanto, los valores Optimos de dichos parametros varian y en qué medida lo hacen.
Finalmente todo ello se integrard en un programa y se creara una interfaz que permita al usuario
particularizar el analisis y obtener los resultados deseados de una forma muy sencilla.

La presente memoria se estructura del siguiente modo. En el capitulo 2, se realiza una breve
introduccion teorica de todos los conceptos que se consideran necesarios para la comprension
del desarrollo del trabajo. Primero, se presenta una descripcion del sistema de conversion FC
asi como de los lazos de control, donde se comenta el funcionamiento del control del lado red.
Después, se trata el problema de cual va a ser el sistema de referencia en el que modelar el
conjunto de sistema fisico y control y se justifica la opcién tomada. Es necesario modelar toda la
etapa de potencia y su control en un Unico sistema de referencia para poder estudiar la
estabilidad del conjunto. A continuacion, se realiza una breve explicacion de la herramienta que
aporta la funcion de transferencia del lado red y, por ultimo, se comentan los criterios de
estabilidad que se van a usar a lo largo del trabajo.

En el capitulo 3 se muestra en detalle el procedimiento analitico desarrollado, a partir del
enfoque tradicional, para calcular los parametros optimos de los controladores. Se detallan los
problemas encontrados asi como las conclusiones obtenidas. Ser& este desarrollo del capitulo 3
el que se use como punto de partida en el capitulo 4 y es en éste en el que se implementa un
método iterativo basado en los diagramas de Bode para estudiar la estabilidad y aportar los
parametros 6ptimos de los reguladores de control.

En el capitulo 5 se aborda el problema de la conexion de varias turbinas en paralelo y, con ello,
el problema de estabilidad que pueda surgir.

Toda la explicacion relacionada con la interfaz gréfica de la herramienta se presenta en el
capitulo 6.

Finalmente, en los capitulos 7 y 8, se presentan las conclusiones, lineas futuras y bibliografia,
respectivamente.

A lo largo del trabajo, tanto para simular la etapa de conversion de potencia como el lazo de
control se usara la herramienta [MAT14].
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2. MARCO TEORICO PARA EL ESTUDIO DE LA
ESTABILIDAD

2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

2.1.1 SISTEMA DE CONVERSION DE POTENCIA FC

En la configuracion Full Converter, el generador se encuentra conectado a red a través de un
convertidor de potencia. Esta configuracion se puede usar tanto con generadores sincronos
como con generadores asincronos de jaula de ardilla.

El convertidor es un sistema back-to-back que se encarga de convertir, primero, la corriente de
AC a DCy, a continuacion, de DC a AC para inyectarla a la red. El sistema esta compuesto por
dos convertidores electrénicos, el convertidor lado red (GSC, Grid Side Converter) y el
convertidor lado maquina (MSC, Machine Side Converter). Ambos convertidores manejan el 100
% de la potencia. Un esquema de dicha configuracion se observa en la Figura 4 y una
explicacion mas detallada en [FWI09].

Se distinguen claramente las dos partes del convertidor, junto con todos sus elementos, lado
maquina y lado red, separadas por el bus de continua, cuya funcién es unir eléctricamente la
salida del rectificador con la del inversor y permitir la transferencia de potencia de un elemento a
otro. Los componentes que forman el bus de continua son principalmente condensadores y
pletinas. A continuacién, se presentan brevemente los diferentes elementos existentes, aunque
solamente serdn de utilidad en el presente trabajo los elementos situados entre el convertidor y
la red, en los que se entrara un poco mas en profundidad:

q Filtro dvfdT MSC GSC Filtro de red Transformador
% Y — — " Red
— ) W . — L
t 111
2 LT
==
d ™ Generador

Figura 4. Configuracién Full Converter de un sistema trifasico (partes)

Generador eléctrico

Puede ser sincrono de imanes permanentes, sincrono con excitacién en el rotor o asincrono de
jaula de ardilla. El uso de multiplicadora no es necesario cuando se usan generadores sincronos,
en su lugar se usan generadores multipolo, de forma que a velocidad menor se consiguen las
mismas frecuencias.

MSC

Se encarga de la regulacion de tensiones y corrientes del rotor asi como del control de la
potencia. Funciona como rectificador y vierte al bus de continua la energia producida por el
generador.
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Filtro dV/dt

Su funcién es proteger el aislamiento del generador. El inversor toma energia del bus de
continua para excitar al rotor y en ese proceso se varia muy rapidamente entre +Vbus y —Vbus.
Estos saltos de tension pueden llegar dafiar el estator de la maquina. Con el filtro se limita la
derivada dV/dt a un maximo de 1kV/us, evitando los posibles dafios. Es un filtro sencillo
compuesto por inductancias con resistencias en paralelo o inductancias con capacidades que
conectan las tres fases.

GSC

Es el que se encarga de mantener constante la tensién de bus. Previo a la operacion normal del
convertidor se debera realizar la precarga del bus de continua. Trabaja como inversor, vertiendo
a la red la energia que extrae del bus de continua.

Filtro de armdnicos y transformador de BT a MT

El filtro de red es el encargado de filtrar los armonicos de corriente y tension generados debido a
la modulacion PWM utilizada en los convertidores. El filtro propiamente dicho consiste en una
inductancia en serie con el convertidor y una rama RC en paralelo, aprovechando las
inductancias del transformador y de la red para completar la topologia L-RC-L. La funcién de las
resistencias es la de amortiguar las corrientes hacia los condensadores. En el presente trabajo
se reduce el sistema trifasico a un modelo monofasico equivalente a cada fase de forma que el
conjunto del filtro de armonicos, el transformador y la red queda tal y como se observa en la
Figura 5:

e AT AT A\~

Rconv, Lconv TR=ec, Tlsec ‘l TRpn, TLpri Rred, Lred
§ TRmag, TLmag
4

$Rf
]
%Rﬂﬁd
]
€L

Figura 5. Sistema de lado red (Simpower, Simulink)

Conociendo las ecuaciones de las impedancias tanto de la inductancia como del condensador se
puede simplificar el modelo anterior y comprender el funcionamiento del filtro:

Z, = joL (2.1) Z ! (2.2)

=] . - .

L=] c joC

La corriente circulara por la rama que menos se oponga a ella, es decir, que menos impedancia
presente. Asi, a bajas frecuencias Z, es baja y Z. es alta, por lo que las corrientes circularan
hacia la red. Mientras que a altas frecuencias, Z; es alta y Z, es baja, de forma que dichas
corrientes son filtradas y no circulan por la red.

Tanto las inductancias como las capacidades varian su impedancia en funcién de la frecuencia,
por ello, a determinada frecuencia, pueden llegar a resonar. Esto se produce cuando la
impedancia de la inductancia equivalente es la misma que la de la capacidad pero de signo
contrario.

Para alta frecuencia, la rama de magnetizacion del transformador se puede despreciar, de forma
gue se tiene la secuencia L-RC-L ya descrita. Ademas, para calcular las frecuencias de
resonancia se pueden despreciar las resistencias de amortiguamiento ya que este efecto no es
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muy grande y su influencia en las frecuencias de resonancia es poco significativa. El filtro, con
las consideraciones anteriores, se observa en la Figura 6:

Lconwv é af1 TL=ec TLpri Lred
i
'ir o
i
-4

Figura 6. Sistema lado red simplificado

En este filtro se tienen dos frecuencias de resonancia, serie y paralelo. La frecuencia de
resonancia serie sera aquella para la que se igualen los valores de la impedancia del
condensador y la impedancia equivalente de las inductancias del transformador y red, y la
frecuencia de resonancia paralelo sera aquella para la que entren en resonancia el condensador
y la inductancia de salida del convertidor.

Las frecuencias de resonancia para dicho filtro se pueden calcular usando la siguiente férmula y
variando el valor de la inductancia para cada caso:
—1 L L L
serie = Lconv » ar
2nVL-C P

Donde L., €s la inductancia a la salida del convertidor, TLg,.. €s la inductancia del secundario
del transformador, TL,,; es la inductancia del primario, L. €s la inductancia de red y C es la
capacidad del condensador del filtro de armonicos.

fo = =TLyy; + TLsec + Lred  (2.3)

2.1.2 LAZOS DE CONTROL

El presente trabajo se centra en el control del convertidor del lado red, por lo que, en este
apartado, se profundizara en los lazos que lo constituyen.

En la Figura 7, se puede observar un esquema del control del lado red de un sistema FC:
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Figura 7. Sistema fisico y control del lado red

Para poder realizar la transformacion de ejes RST a ejes dq, tanto de corrientes como de
tensiones, se debe conocer el angulo a utilizar. Para orientar correctamente los ejes se usa un
sistema PLL, consistente en un lazo con un regulador Pl, que, a partir de las medidas de la
tension de red, se encarga de proporcionar el angulo y la frecuencia de la misma. A la hora de
realizar el control se puede elegir si se orienta el eje d o el eje q al vector de tensién de red,
siendo la otra componente, g o d respectivamente, nula.

La referencia de la potencia activa se obtiene del regulador de tensién de bus. El controlador
usado es un Pl que se encarga de evacuar la potencia a la red de forma que la tensiéon de bus
permanezca constante. La potencia evacuada coincide con la potencia extraida del generador.

La referencia de potencia reactiva sera aquella impuesta por el operador de la red eléctrica al
gue esté conectado el parque edlico.

Al tener dichas referencias, realizando unas operaciones sencillas se consiguen las referencias
de corriente a usar en el lazo de corriente. Con otro regulador Pl se consigue disminuir el error
entre la intensidad de referencia y la medida, de forma que a la salida del controlador se
obtengan las tensiones a usar en la modulacion.

Mediante la modulacion vectorial se obtienen las diferentes 6rdenes de disparo de los IGBTs del
convertidor GSC, que seran los que consigan convertir la tensién de continua del bus en tensién
alterna y, con ello, se pueda inyectar potencia activa, y reactiva si es necesario, a la red.

Una vez realizada esta breve explicacién, se procede a comentar con mas detalle algunos
elementos y procesos involucrados en el control del GSC.

2.1.2.1 Ejes rotatorios dq

Para poder realizar el control en ejes dq es necesario realizar el cambio de ejes rst a ejes dq.
Para ello, se debera aplicar la transformada de Clarke y la transformada de Park.

e Transformada de Clarke
Las variables eléctricas de un sistema trifasico RST se pueden transformar en otras referidas a

un sistema a, B y 0, llamadas componentes de Clarke. En este caso, la componente homopolar
se desprecia, por ello solamente se calculan las componentes a y B. La transformacion consiste
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upg

en proyectar las variables de los ejes RST (0°,120° y 240°) en los nuevos ejes a y 3, desfasadas
90°:

, 2TC L 2T
Vap =Vr+ e 3 cvste I cur =v, +jup (24)

2 1 1
Vg = 3 (vR —Evs ——vT) (2.5)

2
2 3 3
vg = 3 <§v5 — §UT> (2.6)
p
b F

¥ Vo

o=a

Figura 8. Ejes de referencia abc y alpha-beta

En adelante, se usara el convenio americano o invariante en tension, de forma que se

multiplicard el valor anterior por 2/3 para que la tensién no varie, ya que con las operaciones
anteriores se obtiene una tensién 3/2 mayor de la inicial.

La transformada inversa de Clarke se calculara de la misma forma pero pasando de ejes alpha
beta a ejes RST:

190
VR Vg | _1 ﬁ | Vg
L?]J;]:C—l[vﬁ]:I 12 %/?I[U'B] (2.7)
=2 — =

e Transformada de Park

Para obtener una tension constante se puede realizar una segunda transformacion y pasar de

ejes fijos a ejes rotatorios dg, que giran a la pulsacion de las tensiones. La transformacion
completa desde ejes RST a ejes dg se conoce como transformada de Park.
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Vg . t i t D, D,
[ ] = eIty = [cosw sinw [v; _ mt[ a] (2.8)

—sinwt cos wt Vg

Figura 9. Ejes de referencia alphabetay dq

Si las tensiones forman un sistema equilibrado y se usa un sistema de referencia que gira a la
pulsacion de las tensiones, las componentes Vd y Vq pasan a ser constantes, y su valor
dependera del desfase entre el vector de tension y los ejes de referencia.

En caso de tratarse de un sistema desequilibrado, se debera proceder, en primer lugar, a la
separacion de secuencias, directa e inversa, y, después, se realizara el mismo proceso de
transformacién ya descrito.

2.1.2.2 Lazo de corriente

El lazo de corriente es aquel que se encarga de controlar que la intensidad que se inyecta en la
red sea la deseada, es decir, la correspondiente a la potencia generada por el generador
eléctrico. Este lazo debe ser rapido y suele tener un ancho de banda aproximadamente 10 veces
mayor gque el del lazo de tension que regula el bus de continua.

Consta principalmente de un controlador PI, que se encarga de reducir al maximo la diferencia
entre la intensidad inyectada y la deseada, los términos cruzados de desacoplo y la pre-
alimentacion de tensién (feed-forward). Se tratan las corrientes en d y g por separado, por lo que
se tienen dos controladores.

e Controlador Pl

Se encarga de reducir al maximo el error entre la consigna de corriente y la corriente medida. El
controlador queda de la siguiente forma:

ki kp
Pl=kp+—=kp +—— 2.9
Pt L (2.9

Como se observa, la constante de proporcionalidad, Kp, afecta tanto a la parte integral como a la
parte proporcional de la accién de control, mientras que la constante de tiempo de la accion
integral, Tn, se encarga de regular exclusivamente la velocidad de la accién integral.

e Desacoplo de corrientes en dq

A continuacién se detalla en qué consisten los lazos de desacoplo de corrientes en dq que
intervienen en el lazo de control del lado red [EPM16].

La tension de red en ejes de referencia fijos af es la siguiente:
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- d?aﬁ - -
€ap = L? + Rlaﬁ + Vap (210)

De forma que al referirla a ejes dq queda de la siguiente forma:

-

. di .
Bop e 10O = <L d‘zﬁ + Rigp + ﬁaﬁ> e~ (2.11)

- di) i - -
€aq = Ld—afe‘fg(t) + Rigq + Vqq (2.12)

Usando las propiedades de derivacion se sabe que:
- — g(t) - .
L d(lgpe™?") _, digp e _]dB(t)
dt dt dt
De forma que la tension en ejes dq es:

d(Tee70®Y)  jao(t

e 0OLT,, (2.13)

€aq = i _jg(t)L?a'[; + Ri)dq + ﬁdq
d?dq . - - -
= L? +](1)leq + Rldq + vdq (214)
Por lo que la tensién encargada de la conmutacion quedara de la siguiente forma:
= di)dq - . - -
Vgq = — LW — Rigq — jwLigg+éqq (2.15)

Ademas si se separan las componentes de d y g se obtiene que:
—igq - joL ==(ig +jl) - joL = —igjwl + l;wL (2.16)

Por ello, para conseguir desacoplar los ejes d y q, de forma que cualquier cambio en la
componente Id no afecte a la componente Iq y viceversa, se deben afadir a la salida del PI
dichos términos cambiados de signo:

igjwl — l;wl (2.17)
e Feed-Forward de tensién

La tension que se suma a la salida del controlador (feed-forward) se debe filtrar previamente,
para ello se usa un sencillo filtro paso bajo.

Para evitar la influencia de la tensién de red en la rapidez y estabilidad del sistema se compensa
su influencia en el control, de forma que se suman los términos correspondientes a la tension en
ejes dg a la salida del controlador.

A la salida de los controladores se suma tanto la tension de red como los términos cruzados de
desacoplo, y, dicha tension sera la que se use para realizar la modulacion vectorial que enviara
las sefiales para la conmutacion de los IGBTs del convertidor.

2.1.2.3 Lazo de tensién

Es el encargado de mantener la tensién de bus constante e incluye en su interior al lazo de
corriente, por ello tendra que ser mas lento, tal y como se ha mencionado anteriormente.

Consta también de un PI gracias al cual se obtiene la potencia activa y con ella y con la potencia
reactiva deseada, mediante unos calculos, se obtienen las corrientes de referencia, de forma
gue ambos lazos quedan unidos.
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En el presente proyecto no se calculan los parametros del Pl del lazo de tension ya que se
considera que es un controlador muy robusto y no necesita una herramienta para su célculo. De
todas formas, este proceso seria facil de incluir en la herramienta disefiada.

2.1.2.4 Control dual de corrientes
e Desequilibrio en lared

Cuando un sistema de tensiones trifasico esta compuesto por tres ondas de distinta amplitud o
desfasadas entre ellas un angulo diferente a 120° se dice que es un sistema desequilibrado.
Dichos vectores se pueden descomponer en tres conjuntos de tres vectores de igual magnitud
cuya suma da como resultado los vectores del sistema desequilibrado. Los tres conjuntos,
denominados secuencias, son:

- La secuencia directa o positiva: es aquella que sigue el orden normal de las fases: fase
R, fase Sy fase T, y el desfase es de 120°.

- La secuencia inversa o negativa: es aquella que presenta el orden de las fases
invertido: fase S, fase Ry fase T, y el desfase es también de 120°.

- La secuencia homopolar: tiene las tres fases alineadas y no se va a tener en cuenta en
este trabajo.

Un sistema desequilibrado se puede representar en ejes alpha-beta aplicando la transformada
de Clarke. Al realizarla se obtiene un vector que es la suma de los vectores asociados a la
secuencia directa y a la inversa respectivamente, cada uno girando en un sentido. Este vector se
puede expresar de la siguiente forma:

Vap = Vp - €79t + 1, - 719t (2.18)
Donde V, corresponde a la tension de la secuencia directa y V, a la tension de la secuencia
inversa. Los vectores correspondientes a ambas tensiones se observan en la Figura 10.

La aparicion de la secuencia inversa hace que sea muy dificil calcular el angulo del vector
tension de red. Por ello, es necesario aislar la secuencia directa de la tension de red para
conocer su angulo. Ademas, otro problema que se produce debido a la existencia de secuencia
inversa es la aparicion de potencias oscilantes al doble de la frecuencia de red.

p
Vp

Y
I""rul.“

L

Figura 10. Secuencia directa e inversa
e Separacion de secuencias y control dual de corrientes

Para controlar de forma correcta las corrientes de referencia en secuencia inversa hay que
modificar el control usado cuando se considera que Unicamente existe la secuencia directa.
Aunque existen varias opciones se opta por la que consiste en separar ambas secuencias y
realizar el control de forma independiente, que se conoce como control dual de corrientes
[HON99], [JUA14].
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Para la separacion de secuencias se pueden usar varios métodos, en este caso, se opta por
usar un filtro de retardo de cuarto de periodo o DSC, “Delayed Signal Cancellation”, explicado en
[SVEO7].

Este filtro consigue eliminar las componentes oscilantes al doble de la frecuencia de red. Sera de
gran utilidad para la separacion de secuencias ya que si se multiplica a ambos lados de la
ecuacion anterior por el término de rotacion, en ambos sentidos, se consigue transformar la
secuencia directa a dg y que la secuencia inversa oscile al doble de la fundamental, y viceversa:

Vap - €798 = (Vypaq - €998 + Vigq - €719F) - €79t (2.20)
Vag = Vnaq - €2°8 + Vypaq (2.21)

Vag + €790 = (Vpaq - €990 + Vygq - €779%) - eJ98 (2.22)
Vag = Vpaq - €7°" + Vyaq  (2.23)

Al aplicar el filtro se eliminan las componentes que oscilan al doble de la frecuencia de red. De
esta forma se tienen las secuencias separadas y se puede realizar el control de forma
independiente.

La funcion del filtro, en analdgico, para cada una de las secuencias es:
1 _sT 1 _sT
DSCaiy =5 (1 +jea ) (2.24) DSCiny =5 (1 —je~d ) (2.25)

El esquema en bloques se presenta en la Figura 11:

Vaﬁdi’r
+ 1
e _ —
+ 2
Vaﬁ
.. e-S'T.—1 b J
— Va inv
+ 1 .
E EE—

Figura 11. Filtro DSC de cuarto de periodo

Enla Figura 12, se puede ver con claridad, de forma vectorial, como las componentes se suman
0 se anulan, para obtener la secuencia directa y la inversa respectivamente. En primer lugar, se
retrasa cada vector un cuarto de periodo, en el sentido de giro correspondiente a cada
secuencia, y, en segundo lugar, se adelantan 90° ambos vectores, tal y como se recoge en la
ecuaciones 2.24 y 2.25.

Al realizar el control en ejes dq se tienen, por tanto, cuatro lazos de corriente, dos por cada
secuencia. Todo el esquema de control de puede observar en la Figura 13.
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- Secuencias retrasadas multiplicadas por j

[?! F [3 k
+ Vaf directa
Vap directa )
L] '
o & @
| " ba
Vap inversa
... - ] : a
Rl S "Wafl inversa
)
~ -
Cm
& Vap directa
Retrasada T/4

Figura 12. Desarrollo vectorial del filtro DSCa

DSC Td_r=f_dir

FI

Irst = D3Cair > Ig ref_dir

ap af
; _¥+
EST q_dis| FI .:

Id_ref inw

Moedulacion

Id_inv_ w+

dg —pé—» Pl
M D5Cinv _.p. Ig_ref_inv
— _ +
loix —h%}—b P

Figura 13. Control dual de corrientes

2.2 MODELADO DEL SISTEMA COMPLETO

Tal y como se ha comentado, el control se realiza en ejes de referencia dq mientras que la
planta, convertidor junto con la red, consta de las tres fases RST. Para realizar el diagrama de
bode del conjunto, es necesario tener el sistema completo en el mismo sistema de referencia,
por lo que se plantean dos opciones:

- Convertir las funciones de transferencia del sistema fisico al sistema de referencia dq.

- Transformar tanto el sistema como las funciones de transferencia del control a ejes af.
Como se trata de un estudio frecuencial, los sistemas de referencia RST y alpha-beta se
consideran el mismo.

A continuacion, se estudian ambas opciones y se decide cual de las dos es la mas adecuada.
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2.2.1 MODELADO DEL SISTEMA EN EJES DQ

Para estudiar la estabilidad del sistema, se debe tener todo el conjunto del sistema fisico y el
control en el mismo marco de referencia. Una de las opciones es transformar las funciones de
transferencia que dan lugar a la planta a ejes dqg.

Para ello, se deben pasar cada uno de los elementos que forman la planta a ejes dqg. La
resistencia no se vera afectada, porque su impedancia es constante, pero la inductancia y la
capacidad si.

La relacion entre la tension y la corriente de un condensador en ejes dq es:

. . d(Crot - Vaqc)
lage = Crot * irstc = Crot * C - rqu (2.26)

Utilizando de nuevo las propiedades de las derivadas:

o= 02 (8 )y

La Figura 14 muestra la equivalencia entre RST y dq. Se puede ver como en el modelo dq
aparecen dos fuentes de corriente, positiva y negativa, que corresponden al efecto que tiene la
tension en d en la corriente en q y al revés:

mCYog
R C R C 14,
X |} ; WA |
R € I ved

+
mf
Lig
=
g
&
j=3

W R | ¢ I
— WA=
Vr (Vs [V + * >
rrr v l Veg
= L

Figura 14. Modelado de una capacidad en dq

Estas fuentes de corriente dependen del valor de la capacidad, de la pulsacion a la frecuencia de
giro de los ejes dqg, 50 Hz, y del valor de la tensién en ejes d o g, ya se trate del eje qo d
respectivamente.

La transformacion de la inductancia se hace realizando el mismo procedimiento pero utilizando
la formula de la tensidn que cae en una bobina, y tiene como resultado dos fuentes de tensién
gue dependen del valor de la inductancia, de la pulsacion a 50 Hz y de las corrientes en dg.

La Figura 15 muestra el circuito equivalente en dq de un filtro LC:

Para conseguir el modelado completo de la planta en dq se debe afiadir una fuente de corriente
en paralelo al condensador del filtro y una fuente de tensién por cada inductancia, que tal y como
se verda mas adelante, en el modelo se tienen la inductancia de salida del convertidor, las del
primario y secundario del transformador y la de red. Se deben utilizar dos modelos, uno para el
eje d y otro para el eje g, en los que se incluyan los términos cruzados de corriente y de tension.

Ademas, como en este trabajo se van a considerar tanto la secuencia directa como la inversa, se
deberan tener cuatro modelos de simulacion, en lugar de dos. De esta forma, para modelizar el
sistema en dq se deberia tener un modelo de Simpower para cada eje y para cada secuencia, es
decir, 4 modelos unifilares.
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Figura 15. Modelado del sistema fisico en ejes dq

2.2.2 MODELADO DEL SISTEMA EN EJES ALPHA-BETA

La transformacién de dq a af es muy sencilla. Consiste en integrar a ambos lados de elementos
de control, como puede ser el controlador, y realizar los calculos necesarios hasta obtener la
funcion de transferencia equivalente. Todo esto se explica en detalle en [CHAO06] y [AS3916].

El procedimiento consiste en aplicar los operadores rotatorios a ambos lados del sistema a
transformar y desplazar uno de ellos para conseguir el nuevo sistema de referencia:

X —ig] X Z Yo | G| Y
@p) |€ [ida) s) |da)|€ [iaB)

Figura 16. Transformacion de un sistema de referencia a otro

Para comprender dicha transformacién se presentan a continuacion dos ejemplos: el primero
corresponde a la transformacion de dq a a8 de un filtro paso bajo de tension, y el segundo a la
transformacion de un controlador PI:

e Transformacion filtro paso bajo de tensién

El filtro a transformar es el siguiente:

~ Vig

X =——- (2.28
Vag 1+7s ( )
Pasando este sistema a dominio temporal obtenemos:
dVfrea
Viag - (1 +185) = Vg (2.29) - Vigq +T° d—;e = vy, (2.30)

- ; A . ip. db
Multiplicando a ambos lados por e/ y sumando y restando el término 7 - je/% - =L . v,
dt fdq
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. , dv .
e]gr.vqu+e]9r.~[.%=e]9r‘vdq =vaﬁ (231)
. o dv L, do L, do
e]gr.vqu+T.e]9r.%+r.je]9r. dtr.vqu_-[.jeler. dtr-vqu =vaﬁ (232)

Conociendo la férmula de la derivada de un producto y que la pulsacién es la derivada del
angulo se obtiene que:

d(eJ'Gr ~vqu)

dt
Desarrollando la ecuacion anterior y aplicando la transformada de Laplace, se obtiene la funcién
de transferencia en ejes afs:

- d(eJ'Qr . vqu) _

ejer . vqu +T- T ~jej9r * Wyt vqu = Uaﬂ (233)

P =vap — €0 vpg, + T jeI w0, vpy,  (2.34)
d(Vrap) .
T- % = Vop — Vpap * (1 — 7 jw,) (2.35)
T-S- Vfa[f = Vaﬁ - Vfaﬁ (1 -7 -ja)r) (236)
Veap _ 1

= 2.37
Vap 1+7-(5—jow) ( )

e Transformacion controlador Pl
Como ya se sabe, el controlador Pl esta formado por una parte proporcional y otra integral. Solo
se va a realizar el cambio de la parte integral ya que la parte proporcional no varia:

qu _ ki Vint,dq _ E

kp + — (2.38) Solo se considera: (2.39)
qu S qu
En primer lugar se pasa a dominio temporal:

AVinta ..
% = ki-izq (2.40)

Se multiplica a ambos lados por el término de rotacion e/?ry se suma y resta el término Vggq -

]e]e‘r' . d_er
dat

. dv; )
elbr . Zl:dq = ki - idq cefbr = i - iaﬁ (2.41)
o dv; ., dé . 0
pi6r  2Vintda Vaq  jeIOr =L —vaq - jeIOr  —L = ki ig (2.42)

dt dt dt

Agrupando, desarrollando y volviendo al dominio de Laplace se tiene gue:

dvaﬁ . .o
Tp " JVapor = ki-igp (2.43)
Vag = Vap ooy = ki -Iop  (2.44)

Vag ki

IaB B S _j(‘)r

De forma que la funcion de transferencia del Pl en ejes af queda de la siguiente forma:

(2.45)
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Pdir(s) = kp +

(2.46)

S — Jwy
e Transformacion generalizada

Como conclusién de las anteriores transformaciones se puede decir que cuando se trate de la
secuencia directa el cambio a realizar para pasar de dq a a3 sera sustituir la ‘s’ original por ‘s-
jw’.

En caso de tratarse de la secuencia inversa la conversion sera la siguiente: la ‘s’ usada en dq se
transformara a ‘s+jw’.

2.2.3 CONCLUSION

Como se ha podido observar, mateméticamente, utilizando MATLAB, el paso del control de 2
ejes moviles a 2 ejes fijos es muy sencillo. De esta forma, se evitan los problemas relacionados
con la implementacién de fuentes de tensién y de corriente en Simpower (MATLAB).

Ademas, al tener la planta en dg y, por tanto, tener cuatro modelos de Simpower, el
procedimiento para obtener la funcion de transferencia de la planta ya no sirve, se deberia hacer
de otra forma, seguramente mas complicada, y desconocida por el momento.

Otro motivo que hace que la opcién escogida sea la representacion en alpha-beta es que el
método de separacion de secuencias, tal y como esta en la herramienta, no se puede usar con
el modelo en dg. Para usar el DSC implementado se necesita tener en el mismo lazo las dos
secuencias y los dos ejes dg. Se deberia obtener la planta en dq, transformarla a alpha-beta y
después volver a dq, y eso no tiene mucho sentido al tener la posibilidad de modelizar la planta
directamente en alpha-beta.

2.3 PUNTO DE PARTIDA: FUNCION DE CALCULO DE
FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EN ALPHA-BETA

Ingeteam posee una herramienta que estudia la estabilidad del sistema de lado red.

La herramienta parte de un modelo de simulacion en el que se encuentra modelado el sistema
eléctrico, es decir, la impedancia del convertidor, el filtro de red, el transformador de BT y la red.
En este caso, el sistema consta de los siguientes elementos:

e Inductancia y resistencia del convertidor (Lconv, Rconv).

e Resistencia y capacidad, con su resistencia en paralelo, del filtro de arménicos (Rf, Rcf,
Cf).

e Modelado del transformador: resistencia e inductancia del primario, secundario y de
magnetizacién (TRpri, TLpri, TRsec, TLsec, TRmag, TLmag).

e Inductancia y resistencia de red (Rred, Lred).

En la Figura 17, se puede observar el modelo de Simpower usado en este trabajo:
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powerg ui

Continuous
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Figura 17. Modelo unifilar del sistema eléctrico de potencia en RST

Como ya se ha comentado, el modelo en alpha-beta es muy sencillo ya que carece de términos
cruzados de corriente y tensién, que son los que originan los problemas de ejecuciéon del
modelo.

Los procesos que lleva a cabo dicha herramienta se detallan a continuacion:

I.  Calculo de la planta.

Il.  Calculo de la funcién de transferencia para usar en el feed-forward.
Ill.  Términos cruzados de desacoplo de los ejes dg.
IV.  Controlador PI.

V. Digitalizacion.

VI.  Calculo de la funcién de transferencia del lazo de corriente (lazo abierto y lazo cerrado).

Para calcular la funcién de transferencia, tanto de la planta como del feed-forward, se usa el
comando power_analyze. Esta instruccion obtiene el espacio de estados de un sistema de
Simpower. Una vez obtenido se puede transformar a funcion de transferencia usando la
instruccién ss2tf, e indicando qué entrada y qué salida se consideran en cada caso.

Para obtener la funcion de transferencia de la planta se considera como entrada la tensién del
convertidor y como salida la intensidad de salida del mismo. Para calcular la funcion de
transferencia a usar en el feed-forward se debe usar la funcién ya calculada y la que se obtiene
al considerar como entrada la tension del convertidor y como salida la tensién de red.
Relacionando estas dos funciones se obtiene la funcién deseada que considera como entrada la
intensidad del convertidor y como salida la tension de red.

Tal y como se ha comentado en la introduccion, se va a modelizar todo el conjunto de sistema
fisico y control como un sistema continuo.

La modulacion se aproximara como un retenedor de orden cero y un retardo de un periodo de
control, que se aproxima como e 5 Tcon,

Sera dicha herramienta la que aporte la funcién de transferencia sin tener en cuenta el regulador
PI, tanto en el caso de secuencia directa, como en el de secuencia directa e inversa.
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2.4 CRITERIO PARA EL ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD

Cuando se excita un sistema con una entrada sinusoidal, a la salida del sistema se obtiene otra
sefial sinusoidal de la misma frecuencia pero diferente fase y amplitud. Esta relacion de fase y
de amplitud es la que se muestra en el diagrama de Bode, dependiendo de la frecuencia de la
sefal de entrada.

El diagrama de Bode esta formado por dos gréaficos diferentes, en los que se representan la
magnitud y la fase de un sistema en funcion de la frecuencia. Ambos gréaficos se representan en
escala logaritmica y se expresa, la magnitud en decibelios (dB), y la fase en grados.

Para estudiar la estabilidad de un sistema en lazo cerrado se debe realizar el diagrama de Bode
del sistema en lazo abierto. Para que un sistema sea estable, atendiendo al diagrama de Bode,
el margen de fase y el margen de ganancia deben ser positivos.

Diagrama de bode Diagrama de bode

20 F

Ganancaa (d98)
=]
Gananda (dB)
-
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Figura 18. Margen de fase y de ganancia

El margen de ganancia es la inversa de la razon entre las amplitudes a la frecuencia de cruce
(cuando la fase es -180°). El margen de ganancia es una medida importante del sistema porque:

- Es una medida de la proximidad del sistema a la zona de inestabilidad.
- Cuanto mayor sea dicho valor, mas seguro sera el sistema controlado.

Se suelen disefar controladores para que el margen de ganancia sea mayor de 1.7, lo que
significa que la raz6n de amplitudes pueda crecer 1.7 veces antes de producirse la inestabilidad.
Si los pardmetros son conocidos basta con usar valores entre 1.4 y 1.7. En caso de ser poco
conocidos se aconseja usar un margen de 1.7 a 3.

En este trabajo, aunque los pardmetros sean conocidos, se exigira que el margen de ganancia
sea mayor que 2, para tener mayor seguridad ante posibles cambios, lo que equivale a 6.0206
dB.

El margen de fase indica la fase que se le puede afadir al sistema antes de que se vuelva
inestable. Se calcula como los grados que le faltan al sistema para llegar a -180 a la frecuencia
de cruce a la cual el diagrama cruza el eje de ganancia 0 dB.

Margen de fase = 180° + @gistema (2.48)

Se recomienda usar un margen de fase entre 45° y 60°. En sistemas de alta incertidumbre se
aconseja usar valores cercanos a 60° o incluso superiores.

En este caso se considerara éptimo tener un margen de fase mayor de 60°.

En el caso de la aplicacion a varias turbinas se podran variar los valores limite de margen de
fase y de ganancia.
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En cuanto al ancho de banda, existen varios criterios para su eleccion. Uno de los mas usados
suele ser elegir la frecuencia a la cual la ganancia disminuye en 3 dB en el lazo cerrado. Sin
embargo, en este trabajo se considerara como ancho de banda la frecuencia de cruce a la cual
se obtiene el margen de fase en el lazo abierto, que sera algo menor que la calculada de la otra
manera, de forma que todos los calculos se realicen usando el sistema en lazo abierto.
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3. PROCEDIMIENTO ANALITICO EN BASE AL
MARGEN DE FASE Y LA FRECUENCIA DE CORTE

3.1 PROCEDIMIENTO REALIZADO

El primer desarrollo de la herramienta consiste en obtener los valores de Kp y Tn de forma
analitica, mediante las funciones de margen de fase y de ganancia unitaria a la frecuencia de
corte deseada. Como ya se ha comentado en el capitulo 2, las funciones de transferencia sin
tener en cuenta el controlador las aporta la herramienta existente en Ingeteam Power
Technology.

Se distingue entre el calculo de parametros al considerar que Unicamente existe la secuencia
directa y el célculo considerando que hay desequilibrios y, por tanto, aparecen tanto la secuencia
directa como la inversa:

3.1.1 CALCULO DE PARAMETROS CON SECUENCIA DIRECTA

En el caso de secuencia directa se fija la frecuencia de corte, y para diferentes valores del
margen de fase se obtienen las parejas de Kp y Tn.

Para unos valores de margen de fase y frecuencia de corte dados se van calculando los valores
de la constante de proporcionalidad. Kp, y de la constante de tiempo, Tn. En primer lugar, se
calcula Tn utilizando el criterio del margen de fase:

MF = 180° + Fasepr (3.1)

En este caso, la fase de la funcién de transferencia total sera la formada por la fase del Ply la
fase del resto de la funcion de transferencia:

MF = 180° + Fasep[ + FaseFTsinp[ Fasepl = MF — 180° — Fasestinpl (3.2)

Teniendo en cuenta que el Pl est4 en alpha-beta, y pasando a dominio frecuencial para calcular
la fase se obtiene que:

Tn-(s—jw)+1

PI(s —jw) =kp - Tn -G —jo) (3.3)
3 n - j(w, —w) +1
Pl=kp — 0 (3.4)

Donde w es la pulsacion de la red a 50Hz, w, es la frecuencia de corte en rad/s y Kp y Tn son
los parametros del controlador.

Usando la ecuacién anterior se puede obtener el valor de Tn en primer lugar:
Fasep; = arctg(Tn (w, — a))) —90° (3.5)
_ tan(Fasep; +90°)

W — W

Tn (3.6)

Y, posteriormente, el valor de Kp, siguiendo el criterio de que la ganancia a la frecuencia de
corte sea igual a 1:

\/(Tn- (w, —a)))z +1

e Ty S 1 (3.7)

Moéduloprsinp; - kp -
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1
kp =— -
MOdulOPI * MOdulOFTSinPI
De esta forma, se consigue calcular los valores de dichos pardmetros y visualizarlos

gréficamente. Para ello, se representaran, en una misma gréafica, los valores de Kp y de Tn en
funcién del margen de fase.

(3.8)

Para calcular tanto el médulo como la fase de cualquier funcién de transferencia a la frecuencia
deseada se usan las siguientes funciones:

angle(freqresp(FT, w.))
abs(freqresp(FT,w.))
Este método es el que se usaba en Ingeteam anteriormente, solamente se hace una pequefia
modificacion para conseguir el Bode en alpha-beta. A continuacion, se explica el proceso a

realizar al considerar tanto la secuencia directa como la inversa, y esto también supone un
cambio con respecto al método existente.

3.1.2 CALCULO DE PARAMETROS CON SECUENCIA DIRECTA E
INVERSA

Al considerar que se tiene tanto secuencia directa como inversa, el calculo varia con respecto a
lo explicado en el apartado anterior. En este caso, no se puede calcular de la misma forma ya
gue se tienen dos controladores diferentes que, aunque presenten los mismos parametros, se
comportan de diferente forma al pasar a ejes alpha-beta:

Tn-(s—ju))+1+DSC K Tn-(s+jw)+1 3.9
Tn- (s —jw) inv * XP Tn- (s +jw) (3.9)

LAgsec = FTsinpr - <DSCdir kp-

En este caso, se deben fijar la frecuencia de corte y la constante de tiempo Tn.

Al conocer tanto Tn como la frecuencia de corte se puede calcular la fase de la funcién, ya que
Kp es la Unica incognita y no afecta a la fase. Al conocer la fase se conoce el margen de fase,
usando la férmula 3.2.

Para calcular Kp simplemente se obtiene la ganancia de la funcion sin Kp y se hace su inversa.
La funcién de transferencia del sistema queda de la siguiente forma:

LAgssec = FTsinpr - (DSCdir *Plgir + DSCipyy PIinv) (3-10)
La grafica para cualquiera de los dos casos se observa en la Figura 19.

El cbédigo consiste en un bucle en el que varia el valor de la frecuencia de corte para cada
iteracion. Se comienza con el valor de 250 Hz y se va reduciendo 5 Hz en cada iteracion. A
continuacion, se calculan los valores 6ptimos del Pl y se observa si se cumplen los criterios de
estabilidad. En caso de que se cumplan, finaliza el programa y se representa el diagrama de
Bode, en caso de que no se cumplan, se sigue iterando.
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Figura 19. Representacién de Kp y Tn frente al margen de fase a una frecuencia de corte concreta

3.1.3 CRITERIO DE SELECCION

En cuanto al criterio de seleccién, se presta mas atencion al valor de Tn que al de Kp ya que
este Ultimo varia muy poco.

En primer lugar, se van a analizar los valores negativos de Tn. Tal y como se observa en la
Figura 19, los valores de Kp son parecidos y positivos por lo que, en principio, no tiene sentido
utilizar un valor de Tn negativo. Si se usara un valor de Tn negativo se estaria actuando con la
accion integral de forma contraria a la accion proporcional. De forma que, si el término
proporcional intentase reducir el error, el integral lo iria aumentando, o al revés, de forma que el
sistema se haria inestable.

Para comprobar lo que se acaba de explicar, se simula un sistema muy sencillo formado por la
planta trifasica, el controlador Pl y un retardo de un periodo de control, y se calcula su funcién de
transferencia y los posibles valores de Kp y Tn para una frecuencia de corte de 230 Hz, como
ejemplo. El modelo de simulacién es el de la Figura 20:
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Figura 20. Modelo de simulacién formado por la planta, el controlador y el retardo de control

Se calculan las posibles parejas de Kp y Tn que hagan que el sistema sea estable y se eligen
dos valores de Tn, uno positivo y otro negativo, para observar con claridad la diferencia entre

ambos sistemas:

fc=230 Hz o7z |

Kp

0.6
Y:0.4333
L -
L - X:72 |
yd Y: 0.02004 /
— 0 / —
w 7
=] , /
= / [
0.2 [
0.4 | |
0.6/
0.8 . . \ \ L L
45 50 55 60 65 70 75
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80

Tn[s]

fc=230 Hz he7e |
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0.4 - l
02t |
X: 76
. ’ Y:-0.03438
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.
{
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Figura 21.Parejas de parametros escogidas para Tn positivo (izquierda) y negativo (derecha)
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En la Figura 22, se observa, para ambos casos, la intensidad en d junto a la consigha de
corriente en dicho eje:

Corriente medida y consigna en d (Tn+) «108 Corriente medida y consigna en d (Tn-)

1500 14

12F

1000 - - e— -
10}

500 -

-1000 |

-1500
1]

Figura 22. Corriente medida y consigna en d para Tn positivo (izquierda) y negativo (derecha)

Se observa claramente como, para el valor positivo de Tn el sistema es estable y se sigue la
referencia de corriente, mientras que en el caso de Tn negativo, el sistema es inestable, a pesar
de lo que se obtenga al utilizar el método analitico o con los diagramas de bode. Como
consecuencia, los valores negativos de Tn no se consideraran como posibles soluciones.

Dentro de los valores positivos de Tn, los valores menores se descartan, ya que, basicamente,
no se cumple el criterio del margen de fase. Para valores mayores el sistema se encuentra en
una situacion limite y se observa como para pequefias variaciones del margen de fase el valor
de Tn aumenta mucho hasta llegar a un punto en el que se hace negativo, y por tanto, el sistema
se hace inestable.

Por todo lo anterior se opta por escoger el valor de Tn correspondiente al codo de la curva, para
el cual el margen de fase es practicamente el maximo posible.

En la Figura 23, se presenta el resultado obtenido al calcular el valor 6ptimo de Kp y Tn en el
caso de separacion de secuencias:

fc=230 Hz
EE T T T T T T T T T ‘5
X: 63.36
Y: 0.3993
041 a7 H0.4
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o .
—_ "\ =
= 0.2} {035 &
'—
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[Y:0.021
ot 8 J10.3
'd
.'
_|’_"'2 i i i i i i 1 i i :: 25
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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Figura 23. Representacién de Kpy Tn 6ptimos
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El diagrama de Bode correspondiente en este caso, en alpha beta, se observa en la Figura 24.
Se puede ver como coinciden tanto el margen de fase como la frecuencia de corte con las
calculadas:

Bode lazo abierto

100
LN, T T T T

% | System: LA_lconsep
o | Gain Margin (dB): 10.9
= WA At frequency (Hz): 650
= S~ Closed loop stable? Mot known
o 0 = S : =
[ =
= *_ o
System: LA_lconsep
-50 T - Phase Margin (deg): 63.4 PR E——
180 F T Delay Margin (sec): 0.000766 Wi a
At frequency (Hz): 230 i
= 90F Closed loop stable? Mot known -
£ \
80 —
-180 —-—.—-.—.--—.-.—.-.-l—-—-—-.—.--.—.-.—..-|—-—1—-‘—.--.—.-,—.-.-|—-—.—-.—.-\-.\-n-.-.-.-l—-—.-—

1971 100 10! 102 10°

Frequency (Hz)

Figura 24. Diagrama de bode del sistema en lazo abierto paralos valores de Kp y Tn 6ptimos.

Tal y como se ha dicho, el diagrama anterior representa la funcion de transferencia equivalente
al sistema en lazo abierto en ejes alpha-beta, para los valores del Pl calculados. Antes de seguir
viendo mas diagramas como este hay que destacar algunas peculiaridades de dicha
representacion.

Se observa una resonancia a 50 Hz, ya que la ganancia es infinita y la fase experimenta un
cambio de 180°. Esto es debido a la transformacion del regulador de dq a alpha-beta. De forma
gue el Pl en dqg se convierte en un Pl resonante en alpha-beta, tal y como se observa en la
ecuacion 3.11.
Plyg = Kp + I.(l — K 'Tn (s ]w.md)-'_l: p-Tn (]a)' ]w'red)+1
S — ]JWred Tn- (5 _]wred) Tn- (]w _]wred)
Es necesario aclarar que el cambio de fase que se observa a una frecuencia cercana a los 1000
Hz es simplemente debido a la representacion que realiza MATLAB, ya que la fase la representa
entre 180° y -180°. De forma que si se representara, por ejemplo, entre 0° y -360° la fase
continuaria disminuyendo una vez pasados los -180°.

(3.11)

3.2 PROBLEMA ENCONTRADO-CONCLUSIONES

Aunque, atendiendo al apartado anterior, parece que el método usado es adecuado Y fiable, esto
no es del todo cierto. Existen situaciones en las que el resultado obtenido al realizar las
operaciones explicadas anteriormente no es real.

Esto ocurre, por ejemplo, cuando la resonancia del filtro afecta a la estabilidad del sistema. Es
en estas situaciones cuando se producen varios cruces al eje de ganancia y, por tanto, existen
varios margenes de fase. Para los datos utilizados no se tiene este problema, pero cuando se
quiera usar la herramienta con otros parametros, este calculo podria dar lugar a errores.
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3.2.1 SISTEMAS DE CONTROL CON ELEMENTOS RESONANTES

Para estudiar la estabilidad de los sistemas es muy comun utilizar el margen de fase obtenido de
los diagramas de Bode a la frecuencia de cruce. En muchas situaciones reales este método es
suficiente para conseguir buenos resultados. Sin embargo, tiene algunas limitaciones en
situaciones méas complejas.

En sistemas en los que existen frecuencias de resonancia, como, por ejemplo, en este caso,
debido al filtro de armonicos, se pueden producir varios cruces al eje de ganancia (0dB). Estos
margenes de fase extra pueden tener un valor mucho menor que el obtenido a la frecuencia de
corte del lazo y, por tanto, pueden llevar a la inestabilidad del sistema. Por ello, se puede
concluir que el valor de margen de fase a la frecuencia de cruce ya no representa la estabilidad
del sistema.

En las Figura 25 y 26, se muestra una situacion en la que se produce dicho problema, utilizando
la funcién de transferencia en la que no se tiene en cuenta la separacion de secuencias:

Bode lazo abierto

150 L R R R R | T T T T T Ty LB B R RN |
@ 100} ' .
S |
m I}
= 50 Y _
: —
g ™
= U= e 7T
183 F—r T— - — T Laa] .- =
| System: La_IgD \-\
@ 90r Phase Margin (deg): -6.28 |
ﬁ Delay Margin (sec): 0.000743 kY
P 0l At frequency (Hz): 1.32e+03 || \
o Closed loop stable? Not known \
o -90f a \
P8 ..' Il-
P ! l". \
180 k I ! et A i

107! 10° 10 102 103
Frequency (Hz)

Figura 25. Ejemplo de un sistema con varios puntos de cruce con el eje de ganancia 0
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Figura 26. Zoom del diagrama de Bode anterior

En este caso se tienen tres cruces al eje de ganancia, dos de ellos debido a la resonancia del
filtro de armdnicos. Si se hiciese caso al margen de fase correspondiente al primer cruce se
consideraria que el sistema es estable para los parametros del Pl utilizados. Sin embargo, el
sistema es inestable, ya que el margen de fase correspondiente al tercer cruce del filtro es
negativo y desestabiliza el sistema.

Cuando se producen varias frecuencias de cruce y, por tanto, varios margenes de fase, el que
marca la estabilidad es el menor de ellos.

Para solucionar este problema se puede optar por utilizar diagramas de Nyquist, tal y como se
presenta en [GOM11]. Estos son mas adecuados para el andlisis de sistemas complejos en los
gue se producen varios cruces al eje de ganancia. Ademas, estos diagramas permiten observar
la estabilidad de un sistema usando lo que se conoce como funcion de sensibilidad. Es un
método mas fiable que el relacionado con los margenes de fase y de ganancia. Cuanto mayor
sea la distancia del diagrama al punto (-1, j0), es decir, cuanto menor sea la funcién de
sensibilidad, mayor sera la estabilidad del modelo.

Para observar la diferencia con el diagrama de Bode se representa el sistema con los mismos
valores de Kp y Tn con los que se han obtenido las graficas anteriores. En el diagrama de
Nyquist, el margen de fase es el angulo que forma la recta con el eje x, siendo esta recta la que
va desde el origen hasta el punto de cruce de la grafica con la circunferencia unitaria. Se
observa como también hay tres cruces, y los valores del margen de fase y la frecuencia de corte
son las mismas que las obtenidas en Bode. La parte superior es simplemente la simetria para
frecuencias negativas y esa no se tiene en cuenta:
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Figura 27. Diagrama de Nyquist de la funcién en lazo abierto del sistema

Para observar si el modelo es estable o inestable en el diagrama de Nyquist basta con fijarse si
la gréfica pasa por la derecha o por la izquierda del punto (-1, j0). Cuando el cruce se realiza por
la parte izquierda, el sistema es inestable, ya que el nimero de vueltas al punto (-1, jO) es
positivo y, como dice la teoria, cuando el nimero de vueltas es positivo el sistema en inestable.

Al usar Nyquist no hay lugar a dudas acerca del margen de fase, ya que no se tiene la situacién
de incertidumbre anterior. Si lo que interesa es conocer en qué punto el sistema se hace
inestable seria mas conveniente usar el concepto anterior de la funcion de sensibilidad.

En este trabajo no se utilizar4 Nyquist ya que no interesa tanto estudiar los limites de estabilidad,
sino que interesa que los parametros Optimos aporten un margen de fase y un margen de
ganancia superior a unos limites determinados. Para ello, se debera usar el diagrama de Bode y
calcular a partir de él los margenes tanto de ganancia como de fase, ya que éste aporta siempre
el menor de ellos en caso de existir varios.

3.2.2 EJEMPLO DEL PROBLEMA Y CONCLUSION

El margen de fase que marca la estabilidad es el menor, y eso se puede observar con claridad
en el diagrama de Bode o de Nyquist.

Asi, el método realizado sélo es valido si, ante una situacion como ésta, el minimo margen de
fase es el del primer corte. Si por el contrario, es el correspondiente a uno de los cortes de
mayor frecuencia dicho método deja de ser valido.

Esta breve explicacién se observa de forma clara en las graficas 28 y 29. Segun el célculo, el
margen de fase y la frecuencia de corte son, 62.78° y 220 Hz, respectivamente.
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Figura 28. Valores de Kp y Tn para los cuales falla dicho calculo

Sin embargo, al representar el Bode para esos valores de Kp y Tn se observa que el sistema
tiene un margen de fase 10.7° y un margen de ganancia negativo.

Bode lazo abierto

1L:L: T T T T
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b a0 - Gain Margin (dB): -0.567 T
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N ™
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Figura 29. Diagrama de Bode en el que se observan los pardmetros de estabilidad reales

Tal y como se observa, en el momento en el que la resonancia afecta a la estabilidad, dicho
célculo pierde validez y, para conocer el margen de fase, se debe usar el diagrama de Bode. Es
por ello que este procedimiento analitico se descarta y se desarrolla un segundo método que se
explica a continuacion.

Este nuevo método estudiara la estabilidad a cualquier frecuencia y no sélo a frecuencias bajas
como en el caso anterior.
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3.3 VALIDACION DEL PROBLEMA MEDIANTE SIMULACION

Para validar que el método analitico da resultados erroneos en algunas ocasiones, se utiliza un
modelo de simulacion. Se usa un sistema mas sencillo que el utilizado a lo largo del proyecto.
La etapa de conversion de potencia es la misma pero el lazo de control serd mas sencillo.
Solamente se considera la existencia de secuencia directa en la red, y el control va a estar
Unicamente formado por el controlador en ejes alpha beta y un retardo de un periodo de control.
El modelo de simulacién es el usado para explicar el criterio de eleccién del valor 6ptimo y se
puede ver en la Figura 20.

Los valores de Kp y Tn obtenidos a través del método analitico son los que se observan en la
Figura 30:

fc=250 Hz
2 T T T T T T ::5
X:72.6
Y: 04726 |
X:726
Y:0.1077
— . |
A, ~ e ]
= OF 045 2
=
//
Y
_2 1 I 1 1 1 1 :: 4
45 50 55 60 65 70 75 80
MF

Figura 30. Valores de Kp y Tn obtenidos para la validacion del método analitico

Mediante la grafica anterior se observa como el margen de fase es de 72° y, por tanto, el
sistema es estable.

Para comprobar si el método da datos errébneos o no, se se simula en Matlab el modelo ya
utilizado anteriormente en el capitulo 3, que se observa en la Figura 20.

En la Figura 31 se representa la consigna de corriente en el eje d asi como la corriente medida
en dicho eje y se observa como para los valores indicados de Kp y Tn el sistema es inestable.
Aunque se puede decir que se encuentra en el limite de estabilidad se descarta el método ya
gue aun y todo se ve claramente como el sistema no tiene un margen de fase de 72°. Por ello el
método queda descartado.
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Corriente en el eje d
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Figura 31. Corriente en el eje d obtenida por simulacién
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4. IMPLEMENTACION DE UN METODO ITERATIVO
BASADO EN EL ANALISIS DEL DIAGRAMA DE BODE

4.1 PROCEDIMIENTO REALIZADO

Consiste en calcular los parametros de los controladores pero realizando el calculo a la inversa.
Es decir, conociendo los valores de Kp y Tn, a partir del diagrama de Bode correspondiente, se
calculan el margen de fase, el margen de ganancia y la frecuencia de corte del sistema en lazo
abierto. Se realiza un barrido de vectores de forma que para cada par de valores de Kp y Tn se
realizan los tres procesos siguientes:

e Calculo de la funcion de transferencia
e Representacion gréafica y obtencion de variables
e Criterio de estabilidad

En la Figura 32, se observa con claridad el proceso a realizar, sin tener en cuenta el proceso
iterativo que después se explica en detalle. Consiste en calcular los valores de la frecuencia de
corte, el margen de fase y el margen de ganancia para cada pareja de Kp y Tn, y
posteriormente, comprobar si cumplen el criterio de estabilidad determinado.

Calculo de Fc, MG, MF

(vectores(n))
n=1
n=n+1
¢100Hz<Fc<250Hz?
No iMG>6dB y
MF>60°?
Registro de
KpyTn
validos
Registrode Kp y

Tn dptimos

Figura 32. Diagrama de flujo del proceso de registro de valores validos y 6ptimos de Kpy Tn
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4.1.1 BARRIDO DE KP Y TN-DEFINICION DE VECTORES

Una parte muy importante del programa disefiado es el barrido de Kp y Tn. A continuacion, se
explica en detalle en qué consiste el algoritmo disefiado para ir obteniendo las diferentes
combinaciones de dichos parametros.

En primer lugar, se deben definir los vectores iniciales de Kp y Tn. Como punto de partida para
este procedimiento se usan los datos obtenidos en el primer proceso. Para ello, es necesario
ponerse en la situacion mas extrema y observar cuales son los valores de Kp y Tn. Por eso, lo
gue se hace es eliminar el filtro de arménicos y observar cuales son los maximos valores de los
parametros para la frecuencia de corte maxima, 250 Hz. Esta situacién nunca se dara puesto
gue el filtro existe y provocara que el sistema se vuelva inestable antes, por eso se toma como
punto de partida. En este caso, la gréafica obtenida es:

fc=250 Hz
E. E T T T T T T T T 4 2
0.4F .
/ N
0.3 ~0.3¢
= 0.2f . {0.36 &
- L 4034
0.1 | 0.3
/ I \
_.z');l
0r - —_ — 4 0.32
|"iJJ
|I
0.1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 0.3
10 20 30 40 50 60 7o 80 90 100
MF

Figura 33. Grafica para obtener los valores maximos deKp y Tn

Siendo los valores maximos;:
Kp_f = 0.4075
Tn_f = 0.5

Atendiendo a la Figura 31, se puede ver como los valores de Kp no varian mucho pero los de Tn
si que experimentan mayor variacién, de forma, aproximadamente, exponencial. Es por ello que
se decide definir los vectores Kp y Tn de forma diferente: Kp tendra una escala lineal, mientras
gue el vector Tn quedara dividido mediante una escala logaritmica.

Asi, los vectores iniciales, definidos en Matlab, quedaran de la siguiente forma:
Kp = linspace(0,Kpy, 10)
Tn = logspace(log (0.001),log (Tny),10)

Para cada pareja se calculan los valores de margen de fase, margen de ganancia y ancho de
banda y se comprueba si hay algin punto que cumpla los criterios de estabilidad, tal y como se
explica en la figura 30. Si no hay ningun punto que los cumpla se procedera a aumentar en 10
los puntos en los que se dividen los vectores de Kp y Tn. Este proceso se realizara como
méximo 2 veces, de forma que si se supera dicho nimero el programa avisara por pantalla.Si
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algun punto lo cumple, entonces se calculan los valores de Kp y Tnh maximos y minimos que
verifican el criterio de estabilidad.

Si solamente hay un punto 6ptimo, es decir, el valor maximo y minimo de Kp o de Tn es el
mismo, se cogerdn como limites el doble y la mitad del vector correspondiente, siempre que no
se superen los valores maximos calculados antes de comenzar a iterar. En caso de que se
superen, los maximos se convertiran en los ultimos valores de los vectores.

Este proceso se realizara mientras los valores éptimos actuales, tanto de Kp como de Tn, se
diferencien de los valores 6ptimos anteriores en mas de un 10 % o cuando se trate de la primera
iteracion, y, por tanto, no se tengan aun valores anteriores.

Cuando la diferencia sea menor, entonces, se realizara la Gltima iteracion y se guardaran estos
ultimos valores como los 6ptimos. En esa ultima iteracion, ademas, se reduce el vector de forma
gue el maximo del mismo sera el punto que sea un 25 % mayor que el éptimo y el minimo el que
sea un 25% menor. Tras ello, el programa finalizara.

El algoritmo completo se presenta en la Figura 34 y, sera en el apartado de resultados, donde se
expliquen paso a paso, con un ejemplo, los resultados que se han ido obteniendo:
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Cargade
parametros

v

Calculode
las FT sin PI

V2

Calculo de los
vectores iniciales de
Kpy Tn (10 puntos)

Iteracion final=0

No

¢Existe algun
valor vélido?
(Fig.30)

Aumento del
namero de puntos
en los vectores

Definicion de los vectores con
los maximos, minimosy

puntos
i No
¢Se repite mas
de 2 veces?
Si

No hay solucién

los valores es mayor

Si .

) ) Registrode

¢élteracion valores

final=1? -
optimos

Calculo de la diferencia de los valores
optimos actuales con los anteriores
if jaen
Zladiferenciaent No

del 10% o se trata de
rimera iteracio

Calculo de los valores maximos y
minimos de entre los validos

¢Coincidenlos
valores maximos y

Si

Se cogen como limites un 25%
mas y menos de los optimos

Fin

Iteracidnfinal=1
(10 puntos)

minimos?

Se cogen como limites el

doble y la mitad de los
valores (10 puntos)

No

Figura 34. Diagrama de flujo del proceso iterativo de célculo de Kp y Tn 6ptimos
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4.1.2 CALCULO DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA

En el caso de la secuencia directa se definen Kp y Tn y se calcula la funcién de transferencia
correspondiente:
FT;, =k ~<1 —)-FT- 4.1
LA P + Tn - (S —ja)) sinPI ( )
Cuando se consideran tanto secuencia directa como inversa la funcion queda de la siguiente
forma (ec. 3.9):

1 1
FT,,=|D i N1+ =— DSCipy - ‘\1+——————) | FTg
LA < SCle' kp ( + Tn - (S —ja))) + SCmv kp ( + Tn - (S +]a)))> sinPI

4.1.3 REPRESENTACION GRAFICA Y OBTENCION DE VARIABLES

Una vez obtenidas las funciones de transferencia, se calculan mediante el comando margin los
valores de frecuencia de corte, margen de fase y margen de ganancia. Esta instruccion aporta
los valores minimos de dichos margenes en caso de que haya varios de ellos.

Al utilizar el diagrama de Bode para calcular dichas variables se evita el problema observado en
el primer desarrollo.

4.1.4 CRITERIO DE ESTABILIDAD

Los criterios de estabilidad se han definido en el capitulo del marco teérico. Para dar mayor
seguridad ante posibles variaciones en los parametros se escogen valores mayores como limite.
Por tanto, para que los valores de Kp y Tn se consideren adecuados se debe cumplir que:

MFase > 60°
MGanancia > 6 dB
100 Hz < Fcorte < 250 Hz

En sistemas de gran potencia el ancho de banda suele estar entre 100Hz y 250 Hz porque las
frecuencias de conmutacion son relativamente bajas, por ello, también es menor la frecuencia de
resonancia del filtro de red y esto limita el ancho de banda que puede tener el sistema. Sera este
intervalo el que se escoja como criterio de frecuencia de corte.

Con esas tres consideraciones se consigue delimitar los valores de los parametros posibles.
Para la eleccién de los valores éptimos se considera como criterio de eleccion elegir los valores
para los que el ancho de banda sea el mayor posible.

Este criterio de estabilidad solamente se usara en los calculos para una sola turbina. Cuando se
trate de conectar en paralelo varias de ellas, se podra establecer el criterio antes de realizar el
calculo.
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4.2 RESULTADOS OBTENIDOS

4.2.1 BARRIDOKP Y TN

A continuacion, se explica de forma detallada, graficamente y numéricamente, los resultados
obtenidos al ir realizando las iteraciones del caso en el que se tienen tanto secuencia directa
como inversa.

Se comienza con los siguientes vectores:
Kp = linspace(0.001, 0.4075,10)
Tn = logspace(log 0.001,log 0.5, 10)

Se pueden observar los resultados obtenidos en tres graficas, en las que se representan el
margen de fase, el margen de ganancia y el ancho de banda, para una Kp y una Tn
determinadas:

e En la grafica del margen de fase, Figura 35, se observa como los valores varian entre -
20°y 70°, aproximadamente, siendo éste mayor cuanto menor es Kp y mayor es Tn.

Margen de fase (°)

=470

30

20

10

0.2

0 o ' Tn (s)

Figura 35. Margen de fase en funcion de los valores de Kp y Tn.

e En la grafica del margen de ganancia, Figura 36, se observa que su valor también es
mayor cuanto menor es el valor de Kp. Aunque también es cierto que la mayoria de los
valores se mueven entre 10 y 60 dB, siendo 10 ya lo suficientemente alto para
garantizar la estabilidad.
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Margen de ganancia (dB)

- 60

30

0.5

0.2

0 g ' Tn (s)

Figura 36. Margen de ganancia en funcién de los valores de Kp y Tn.

e En la Figura 37, se ve como la tendencia es la contraria, la frecuencia de corte aumenta
conforme mayor es el valor de Kp, estando sus valores comprendidos entre 50 y 250

Hz, por lo que los menores de 100 Hz no son deseables:

Ancho de banda (Hz)

0.2

0 o ' Tn (s)

Figura 37. Ancho de banda en funcién de los valores de Kp y Tn.
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200

150
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A continuacion, en la Figura 38, se representan los valores de Kp y Tn que cumplen los tres
criterios establecidos. Se representa el ancho de banda ya que es la caracteristica que decidira,
en ultimo lugar, los valores 6ptimos de los parametros. Para que se vea de forma mas clara, se
ponen a 0 todos los valores para los que no se cumplen los criterios fijados. Se observa como la
grafica es similiar a la anterior pero eliminando los puntos con menor Kp y con menor Tn:

Ancho de banda (Hz)

X: 0.2507
Y: 0.4075
Z:24356
250 ., {200
200
150 o 150
100
100
50
D =
0.5

50

0.2

0 o ' Tn (s)

Figura 38. Ancho de banda en funcion de los valores de Kp y Tn vélidos

En todas las graficas se observa con claridad que el vector de Kp tiene escala lineal mientras
gue el vector Tn tiene escala logaritmica, tal y como se ha explicado.

Se observa gue existen varios puntos que cumplen los criterios, siendo el que tiene mas ancho
de banda el indicado en la Figura 38. A continuacion, se acota un poco mas, modificando los
vectores, fijando sus valores a los valores, maximo y minimo, de Kp y Tnh que cumplen las
especificaciones:

Kp = linspace(0.1817,0.4075, 10)
Tn = logspace(log 0.0079,1log 0.5,10)
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El resultado en este caso es el siguiente:

Ancho de banda (Hz)

X: 0.1991
Y: 0.4075
Z:2437

250 ., - 4200

200 .

150 .

100 .

100
50

50

0.3

0.2

01 o ' Tn (s)
Figura 39. Ancho de banda en funcién de los valores de Kp y Tn validos (1)

Se observa como el valor éptimo de Kp es el mismo pero el de Tn se diferencia en mas de un
10% por lo que se vuelve a iterar. Los vectores que se usan coinciden con los anteriores:
Kp = linspace(0.1817,0.4075, 10)
Tn = logspace(log 0.0079,1log 0.5, 10)

Al usar los mismos vectores se obtienen los mismos resultados, de forma que ahora si que
coinciden tanto los valores de Kp como de Tn, de forma que se va a realizar la dltima iteracion.
Los vectores definidos para la ultima iteracion tienen 20 puntos entre el maximo y el minimo, y

los limites son aquellos valores que suponen un 25% mas y menos de los valores éptimos
obtenidos:

Kp = linspace(0.3056,0.4075, 10)
Tn = logspace(log 0.1493,log 0.2489,10)
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El resultado obtenido para esos ultimos vectores es el siguiente:

Ancho de banda (Hz)

X017
Y:0.4075
£ 243.7

250 . 4200

200 .

180 .

100

100
50 |

50
0.26

0.2

Kp 0.18

0.16 0
0.3 014 Tn (s)

Figura 40. Valor del ancho de banda para cada parejade Kp y Tn véalidos(2)

Al ser la ultima iteracion, se considera que los valores de Kp y Tn indicados son los éptimos,
para los cuales el sistema cumple los criterios de estabilidad y ademas se tiene el mayor ancho
de banda posible.

4.2.2 CASO DE SECUENCIA DIRECTA

En este caso, los valores éptimos, de los parametros del controlador, son:

Kp = 0.362
Tn = 0.0387s
Para esos valores de Kp y Tn, a partir del diagrama de Bode, se obtienen:
MF = 60.15° MG =11.79 dB

fcorte = 2245 Hz
El diagrama de Bode correspondiente es el que se observa en la Figura 41.:
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Bode LA secuencia directa
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fre) System: LA1
E s0p Gain Margin (dB): 11.8
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= System: LA1 T T
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Figura 41. Diagrama de Bode del lazo abierto- secuencia directa

En el diagrama anterior se observa como los valores conseguidos mediante el barrido se
corresponden con los del diagrama de bode, l6gicamente.

El diagrama de Bode del lazo cerrado queda de la siguiente forma:

Magnitude {dB)

Phase (deqg)

Bode LC secuencia directa

=
o

o

10k

-20

System: LC1
Frequency (Hz): 50
Magnitude (dB): 0.00573

-30

180 F

80 -

80

180 L
1071

10° 10’ 103
Frequency (Hz)

Figura 42. Diagrama de Bode del lazo cerrado-secuencia directa

Pagina 51 de 81



Implementacion de un método iterativo basado en el andlisis del diagrama de Bode u pna

En el diagrama de bode del lazo cerrado se observa como la resonancia desaparece y en ese
punto, a 50 Hz, se tiene ganancia unidad, lo que indica que a esa frecuencia el sistema se
controla perfectamente.

4.2.3 CASO DE SECUENCIA DIRECTA E INVERSA
El caso de separacion de secuencias es el que se ha usado para explicar las iteraciones
realizadas, de forma que los valores 6ptimos, de los parametros del controlador, son:

Kp = 0.4075

Tn =0.1708 s
Para esos valores de Kp y Tn, a partir del diagrama de Bode, se obtienen:

MF = 60
MG = 10.7 dB
fcorte = 244Hz

El diagrama de Bode correspondiente, tanto para la secuencia directa como inversa se observa
en la Figura 43:

Bode LA secuencia directa e inversa

o1 10" 10’ 102 103

EE T T TTTT T T T TTTTg T T T T—TTTTTY T |
— 40 System: LAZ
a Gain Margin (dB): 10.7
© 0L PN At frequency (Hz): 653
= et . Closed loop stable? Not known
{Eﬂ A -\L‘-\ N’}
-2 |- Li®
Systermn: LAZ
-40 L ——-— Phase Margin (deg): 60 e ET——
180 =T T Delay Margin (sec): 0.000684 ~ T ]
At frequency (Hz): 244 b
@ 90 Closed loop stable? Mot known \', -
g
@ 0~ B S S —m N L
& ’ \
o -90f 1
-180 _._._,_..,_,_.,._._,_,_..,_._.,._._,_,_..,_,_,,._._,I,_.,_-..,..._._,_
1

Frequency (Hz)

Figura 43. Diagrama de Bode del lazo abierto-secuencia directa

En este caso, al igual que para el sistema en el que Unicamente se considera la secuencia
directa, los resultados obtenidos coinciden con los visualizados en la grafica.

Pagina 52 de 81



Implementacion de un método iterativo basado en el andlisis del diagrama de Bode u pna

El diagrama de Bode del lazo cerrado queda de la siguiente forma:

Bode LC secuencia directa e inversa

10 LA B B B | T T T T T T T T TIry

E L C — —r . - .-"‘f\\,‘l‘ -
2 = — - by

W Systern: LC2 EL

B 1o} Frequency (Hz): 50 \ i
= Magnitude (dB): 0.011 WML
on

©

=

1
[
i

T
F

-30
180 F T T T T T 3
L1
"\
1
‘™ G0 LR
Jub} i
- \
r I-I
b} U= e -1
th 1
=2 — \
o -90f 1
xﬂ\\.
. S
180k i [ S| i [ S| i [ AR i [ b P i
2 3

10 10¢ 107 1
Frequency (Hz)

Figura 44. Diagrama de Bode del lazo cerrado,-secuencia directa e inversa.

Se verifica de nuevo que la ganancia es unitaria a 50 Hz por lo que el control a esa frecuencia es
el deseado.

Al considerar, en este caso, también la secuencia inversa, el control empeora un poco con
respecto al control de la secuencia directa Unicamente. Esto es muy comun al incluir la
secuencia inversa en cualquier sistema.

4.3 VALIDACION DEL METODO MEDIANTE SIMULACION

Al igual que se ha realizado para el método analitico, se va a proceder a validar el método
iterativo mediante simulacién, usando el mismo modelo que en el caso anterior, el de la Figura
20.

En este caso, el resultado que aporta la herramienta, usando los mismos paradmetros de
simulacién es el siguiente:

kp = 0.1802
tn = 0.0017

Se observa como los valores son muy distintos de los aportados por el otro método y se procede
a validar el resultado mediante simulacion, visualizandolo en la Figura 45:
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Corriente en el eje d
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Figura 45. Corriente en d obtenida al considerar los parametros calculados con el método iterativo

Tras observar que el sistema es estable queda validada dicha herramienta mediante simulacion.
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5. APLICACION DEL METODO ITERATIVO A VARIAS
TURBINAS

5.1 MODELOS EQUIVALENTES DEBIDO A LAS DIFERENTES
CORRIENTES EXISTENTES

Para aplicar la herramienta a varios convertidores, primero se debe estudiar cuél va a ser el
cambio a realizar para que, en lugar de estar calculando el Bode de una sola turbina, se calcule
el Bode del conjunto.

Se quieren conectar en paralelo varias turbinas edlicas, es decir, los convertidores se deben
conectar de forma que todos los aerogeneradores se conecten a la misma red.

Para comprender en qué consiste dicha conexiébn se deben conocer, en primer lugar, las
corrientes que circulan por los convertidores [JUA14]. Se distinguen tres tipos de corrientes que
conforman la corriente total de salida del sistema:

e Corriente normal: Se trata de la componente que se vierte a red.

e Corriente cruzada diferencial: Componente de corriente que se cierra a través de los
convertidores conectados a la misma red.

e Corriente cruzada homopolar: Componente que se cierra a través del total de
convertidores, tanto GSC como MSC. En este caso, no se tendra en cuenta ya que los
convertidores de lado maquina no se conectan al mismo generador, sino que cada uno
es independiente de los otros, por lo que no existe un camino por el que circule dicha
componente.

In1 In=In1+In2

ll]

k¥

Red

oy
L
O]

Figura 46. Corrientes normales y corriente cruzada diferencial de un sistema formado por dos turbinas en
paralelo

Para que el sistema sea estable es condicidon necesaria que, tanto el lazo formado por el
regulador Pl y el modelo de corriente normal, como el lazo compuesto por el controlador y el
modelo de corriente cruzada diferencial, sean estables.

Puede darse el caso de que el modelo de corriente cruzada diferencial limite mas la dindmica del
regulador porque se haga inestable antes y el disefio del regulador varie.
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Por lo tanto, se debera comprobar que ambos sistemas sean estables para los valores de Kp y
Tn escogidos. La interaccion de una turbina con red, al tener conectadas, en paralelo, varias
turbinas, se puede estudiar atendiendo a la corriente normal, y la interaccion entre turbinas se
observa en la estudio de la corriente cruzada diferencial.

Para estudiar la estabilidad de ambos lazos se debe hacer la equivalencia de cada modelo con
el modelo unifilar que se usara en la herramienta.

Al considerar el modelo de corriente normal se observa como la intensidad que circula a red es
la suma de las corrientes normales de todos los convertidores. De forma que cuando se
conectan n turbinas a red, la caida de tensién en la impedancia de red es:

Virea = Zrea - (Inl + Iy + 0+ Inn) =Zreq Ini-n (5.1)

El modelo monofasico equivalente es aquel en el que la impedancia de red se ve multiplicada
por el nimero de turbinas conectadas, de forma que la caida de tensién en la inductancia sea la
misma que en el modelo trifasico con n turbinas. El modelo se observa en la Figura 47:

In1
Zconv Ztf n-Zred

+ > +

Vconv Zfiltro \red

Figura 47. Modelo unifilar equivalente para la corriente normal

El modelo anterior considera que las turbinas vierten a red la misma potencia, y por tanto, la
intensidad es la misma, pero eso no sucede siempre. Cuando existen diferencias entre la
potencia que las turbinas vierten a red es cuando circula la corriente cruzada diferencial. El
modelo equivalente de corriente cruzada diferencial es el mismo para n turbinas que para 2, de
forma que lo Unico que cambia es la fuente de tensién que equivale al convertidor, asi para cada
pareja de convertidores se tiene un modelo diferente. En este trabajo, esto no supone un
problema ya que el valor de dicha tension no afecta a la estabilidad, ya que lo que se va a
calcular son las funciones de transferencia del sistema.

El modelo monofasico equivalente, Figura 48, es aquel en el que se tiene el modelo de una de
las turbinas pero la salida del transformador se conecta a tierra en lugar de a red:

Zconv Ztf
+ —
lcrdif

Zfiltro

Vdif

Figura 48. Modelo unifilar equivalente para la corriente cruzada diferencial

Todos los calculos matematicos realizados para obtener los anteriores modelos se observan en
[JUA14].
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5.2 CRITERIO DE ESTABILIDAD

En el caso del calculo de parametros para una sola turbina se ha decidido usar como criterio de
eleccion aquel punto para el cual se cumplan los criterios de estabilidad y ademas, se tenga el
mayor ancho de banda posible, porque se le ha dado prioridad a la velocidad del lazo de
corriente. Por ello, en este caso de conexion de varias turbinas en paralelo, se mantendra dicho
criterio.

Se deberd observar, no sélo la estabilidad de los lazos ya explicados, sin considerar
realimentacion, sino que también se debera comprobar que en el lazo cerrado el sistema no se
vea afectado por la resonancia del filtro de red. Esta comprobacion se realiza ya que al ir
aumentando el numero de turbinas, aumenta la impedancia de red y, con ello, la influencia de la
resonancia del filtro de arménicos. De forma que en el momento en que la zona de alta
frecuencia cruza al eje de ganancia unitaria, la corriente que pasa por el filtro de arménicos esta
siendo amplificada y esto puede originar problemas, incluso hacer que el sistema llegue a la
inestabilidad. Por lo que este aspecto también se debe vigilar.

Por eso, ademas de usar los criterios de frecuencia de corte, margen de fase y margen de
ganancia del lazo abierto, se fijara también el criterio para el sistema en lazo cerrado, que
consiste en que el margen de ganancia sea positivo y asi no se produzca el cruce al eje de
ganancia unitaria relacionado con la resonancia en lazo cerrado. En lugar de que dicho valore
sea positivo se establecera que el margen de ganancia sea mayor de 1 dB para dar mayor
seguridad. Este criterio se aplicara unicamente en el lazo de interaccién de una turbina con la
red, ya que es el caso en el que la impedancia de red puede aumentar considerablemente.

En la Figura 49, se observa un ejemplo de un diagrama de Bode para el caso de conectar 18
turbinas en lazo cerrado:

Bode LC interaccion con la red -18 turbinas

10 T T T T

Magnitude (dB)
—

180 T T T T =

Phase (deqg)
=
T
i
|

180k I I I R L i

Frequency (Hz)
Figura 49. Diagrama de Bode en lazo cerrado del sistema con varias turbinas

Se observa como el efecto de la resonancia del filtro de red en lazo cerrado aumenta
considerablemente vy, por ello, es muy importante tenerlo en cuenta a la hora de estudiar la
estabilidad.

5.3 OPCIONES DE CALCULO

Se distinguen tres formas posibles de calculo al conectar varias turbinas, y en cada una de ellas
se tendrén en cuenta las dos interacciones mencionadas anteriormente. En los tres casos se usa
Gnicamente el sistema en el que se considera tanto la secuencia directa como la inversa.
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A continuacion, se distinguen las tres opciones de calculo propuestas:

e Calculo del nimero de turbinas para Kp y Tn obtenidas.
e Célculo de Kp y Tn para conectar N turbinas.
e Célculo del nUumero méximo de turbinas a conectar.

En las tres situaciones se podran visualizar los diagramas de bode, tanto en lazo abierto como
cerrado, para los resultados obtenidos.

5.3.1 CALCULO DEL NUMERO DE TURBINAS PARA KP Y TN
OBTENIDAS

e Interaccion entre turbinas

En primer lugar, se va a comprobar que el modelo equivalente a la interaccion entre turbinas sea
estable, ya que, en caso de que sea inestable no se calculara el numero de turbinas a conectar,
porque si este lazo es inestable el sistema sera inestable para cualquier nimero de turbinas
conectadas.

La interaccion entre dos turbinas equivale a un modelo en el que el convertidor no se conecte a
red. El modelo unifilar que se usa para calcular la funcién de transferencia se observa en la
Figura 50:

powergui

Continuous

— =l ¢
W = 2 AT 2T e
-1 Rlg, Lg é R TR, TLs ' TRp, TLp

é\u g z g TRm, TLm
- £l
__I_

Figura 50. Modelo unifilar equivalente para la corriente cruzada diferencial (Simpower)
e |Interaccion de una turbina con la red
Para observar como se ve afectada la estabilidad al ir conectando turbinas a red se realiza un

barrido para diferentes valores de la impedancia de red, de forma que la impedancia de red sea
n-Zred, y se vaya variando n. EI modelo unifilar a utilizar es el siguiente:
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powergui

Continuous

—fW\x—W = oA —TTTe .l s AT e =AM~
-1 Rlg, Lg é Rg TRs, TLs TRp, TLp n-Rred, n-LredT
@vg i é TRm, TLm @E
] % s o
! 1 1
L L =

Figura 51. Modelo unifilar equivalente para la corriente normal (Simpower)

En funcion del criterio de estabilidad establecido se obtendran unos valores u otros, siendo
mayor el nimero de turbinas que se pueden conectar, cuanto menos estricto es el criterio usado.

Aunque es cierto, que al tener el criterio del lazo cerrado, llega un momento en el que, aunque
se reduzca el valor de los limites de margen de fase y de ganancia del lazo abierto, el sistema
no admite la conexion de un mayor niumero de turbinas.

En caso de que no haya una solucion posible, el programa dara un aviso.

5.3.2 CALCULO DE KP Y TN PARA CONECTAR N TURBINAS

En este caso, se debe definir, en primer lugar, el criterio de estabilidad que se quiere utilizar
junto con el nimero de turbinas que se quieren conectar, y la herramienta calcularg, utilizando
ese criterio, cual es el valor de Kp y Tn, ademas de su ancho de banda.

Ahora, la estabilidad se mirara en el orden opuesto al apartado anterior. Primero, se calculan los
valores de Kp y Tn atendiendo a la interaccion de una turbina con la red y, posteriormente, se
comprueba la estabilidad del modelo de interaccion entre turbinas.

Una vez obtenidos los parametros Kp y Tn 6ptimos se comprueba que el sistema, teniendo en
cuenta la interaccion entre turbinas, sea estable. Si para esos valores el sistema es inestable, se
irA probando con las parejas de valores que cumplen los criterios de estabilidad, aunque no
aporten el mayor ancho de banda posible, pudiendo asi cambiar los valores 6ptimos finales de
KpyTn.

Se ejecuta el programa de calculo de los parametros de una turbina, pero, en lugar de tener Zred
se tiene n-Zred, siendo n el nimero de turbinas que se quieren conectar.

Puede ocurrir que con los parametros utilizados no se puedan conectar las turbinas deseadas,
en ese caso, la herramienta dara un aviso, al igual que en el caso anterior.

En la Figura 52 se pueden observar los diagramas de Bode correspondientes a la conexién de 1,
20 y 40 turbinas para unos valores de Kp y Tn fijos. Se observa como la gréfica va
desplazandose hacia arriba, en la parte de magnitud, teniendo mas efecto la resonancia del filtro
de red, conforme aumenta el nimero de turbinas, consiguiendo que el lazo finalmente se haga
inestable:
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iy
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Figura 52. Diagrama de Bode obtenido al conectar 1, 20 y 40 turbinas

También se observa que la frecuencia de cruce a ganancia 0 dB va disminuyendo del mismo
modo que disminuye el ancho de banda.

5.3.3 CALCULO DEL NUMERO MAXIMO DE TURBINAS A CONECTAR

En este caso se calcula el nimero maximo de turbinas a conectar para un criterio de estabilidad
concreto.

El programa comienza con un namero y en funcion de si el sistema es 0 no estable aumenta el
numero o disminuye.

Se comienza con 10 turbinas. Una vez fijado el numero de turbinas y, por tanto, el de la
impedancia de red, se intenta encontrar los valores de Kp y Th que consigan que el sistema sea
estable cumpliendo los criterios de estabilidad indicados, tanto los del lazo abierto como los del
lazo cerrado.

En caso de que haya algun par de parametros para los que se cumplan los criterios se repetira
el proceso con 20 turbinas, de forma que se aumentara el numero de turbinas de 10 en 10
mientras el sistema siga siendo estable.

En caso de que no se cumpla algun criterio de estabilidad, se reducira a la mitad el nimero de
turbinas. Si para 10 sale inestable pasaria a ser 5, si para 20 es inestable, el nimero minimo
pasaria a ser 10 y, por tanto, el siguiente nimero a probar seria el 15...

En el momento en que ya se tiene un limite, es decir, un nimero minimo para el cual se cumple
la estabilidad, si para los nimeros de turbinas que se van probando el sistema es inestable, se
reduce a la mitad el nimero como ya se ha indicado, y, si es estable, se aumenta de uno en uno
dicho namero. De forma que, cuando el sistema detecte que para un nimero de turbinas el
sistema tiene algun par de parametros Kp y Tn para los cuales se cumplen los criterios de
estabilidad, y para el siguiente nimero no haya ningan par que lo cumpla, entonces, detenga las
iteraciones y asigne dicho nimero como el nimero maximo de turbinas a conectar.
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Para entender dicho proceso de una forma mas rapida y sencilla se muestra un pequefio
diagrama de bloques en la Figura 53:

INICIO

N=10
Nmin=0
a=0

Nmin=N
N=N+1
a=1

Calculode Kpy Tn para
N turbinas

¢Se cumplen lo
criterios del LAy LC?

Si

Nmax=N-1

¢En alguna iteracién no se
han cumplido los criterig
Si

N=(N-Nmin)/2+0.5

N=N+10

N=(N-Nmin)/2

Figura 53. Diagrama de flujo del calculo del nimero méaximo de turbinas a conectar
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6. INTERFAZ GRAFICA

La interfaz grafica de usuario es una forma sencilla de comunicar al usuario con el sistema
operativo de un ordenador. A través de dicha interfaz el usuario puede controlar de forma
sencilla una aplicacién de software, eliminando la necesidad de aprender un lenguaje o escribir
comandos para poder ejecutar una aplicacion o herramienta.

Todo lo explicado en los capitulos 4 y 5 se plasma en dicha interfaz, haciendo que la persona
gue vaya a utilizar la herramienta, lo pueda hacer de una forma cémoda y sencilla.

La interfaz consiste en una pantalla en la que se tienen diferentes elementos: botones, una lista
de opciones, espacios para escribir o ventanas emergentes, por ejemplo.

En la Figura 54, se muestra el diagrama de flujo en el que se explican las opciones que se
encuentran en la interfaz:
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Cargar
parametros

Caélculo FT sin PI

¢CalculoKpy
sec.dir?

ZCalculoKpy No

i sec.dir e inv?
Si

¢ Célculo nimero

Si turbinas?
Si ¢,Célculo Kp No
In (n turbinas)?
ZCéalculo nimero
> aximo turbinas?
< Si
Obtencion de <
RESULTADOS 3
I Introduccién
de datos

BODE LA

¢Bode LA?

Obtencion de
RESULTADOS

¢Bode LC?

|
BODE LC

MODIFICAR

- . >
¢ Modificar datos? DATOS

No

Visualizar

— . >
¢Visualizar Bode? BODE

Si 5 Realizar otra~_ NO

operacion?

FIN

) 4

Figura 54. Diagrama de flujo del funcionamiento de la interfaz gréfica.
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6.1 CARGA DE PARAMETROS Y CALCULO DE LAS
FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

En primer lugar se debe tener en un script los pardmetros a usar en el programa, que en este
caso seran los siguientes:
e Parametros del sistema fisico:

R.ony: Resistencia a la salida del convertidor

Leony: Inductancia a la salida del convertidor

Rf¢: Resistencia del filtro de red

R¢s: Resistencia para modelar las fugas del condensador
Cr: Condensador del filtro de red

TLpri: Inductancia del primario del transformador
TRpri: Resistencia del primario del transformador
TLsec: Inductancia del secundario del transformador
TRsec: Resistencia del secundario del transformador
TLmag: Inductancia de magnetizacion del transformador
TRmag: Resistencia de magnetizacién del transformador
Lyeq: Inductancia de red

R,.q: Resistencia de red

e Parametros del control del lazo de corriente:
f0: Frecuencia fundamental 50 Hz
w0: Pulsacién a la frecuencia fundamental
Tmg: Periodo de control
Td Ig: Tiempo de retraso de adquisicion de la corriente
Td Vg:Tiempo de retraso de adquisicion de la tension
Th Ig: Constante de tiempo del filtro pasobajo de corriente (hardware)
ThVg: Constante de tiempo del filtro pasobajo de tension (hardware)
Tf Ig: Constante de tiempo del filtro pasobajo de corriente (software)
Tf Vg: Constante de tiempo del filtro pasobajo de tensiéon (software)

En caso de que se modifique alguna variable o se afiada alguna nueva se deberda modificar el
script y el cédigo de la interfaz, afiadiendo dicha variable donde corresponda.

Una vez preparados los datos se puede comenzar a usar la herramienta.
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Primero se debe ejecutar en Matlab el script con todos los pardmetros anteriores. A
continuacion, se abre la pantalla, Figura 55.

rHerramienta avanzada de sintonizacion de lazos de control

rSeleccione una opcidn:
‘ Cargar parametros ‘ @) Calculo de pardmetros (sec.directa)

Calculo de parametros (sec.directa e inversa)

Calculo del n® de turbinas (sep.secuencias) Vizualizar Bode
‘ Célculo FT sin Pl ‘ Calculo de parametros al conectar n turbinag (sep.secuencias) Visualizar Bode
Calculo del nimero maxime de turbinas a conectar Visualizar Bode

rCalculo del nimero de turbinas

rCalculo de parametros (sec.directa)

Kp . Kp
Tn Bode LA - Modificar datos Calcular

MF (%)
©) imMG(dB)

MG (dB) Bode LC ) o Nimero de turbinas:
Fc (Hz) limKF (%}

I&I Mostrar datos

i

Frecuencia de corte (Hz):

rCalculo de parametros (directa e inversa) — rCalculo de parametros al conectar n turbinas
Kp Nimero de turbinas: Kp
Tn Bode LA limMG(dB) i

Fe (Hz)

WF (%} limMF{=)

WG (dB) Bode LC - -
Fe(Hz) ficairagesios Modificar datos Calcular

Calcular

e

Calculo del nimero maximo de turbinas a conectar

limMG (48} Maodificar datos

limMF (=)

— ] Tn
Mostrar datos Calcular numero maximo
Fe(Hz)

Nimere maxime de turbinas:

Kp

Figura 55. Interfaz gréfica de la herramienta de sintonizacion de lazos de control.

Para comenzar se debe pulsar el boton “Cargar parametros” y el programa se encarga de pasar
los parametros, ya comentados, de un workspace a otro, para poder usarlos continuamente.

Cargar parameiros

El codigo consiste basicamente en declarar las variables y moverlas de un directorio a otro
usando el comando evalin.

Después se debe pulsar el boton “Calculo FT sin PI” y esperar unos segundos mientras se
ejecuta, ya que este proceso no es tan rapido como el anterior.

Calculo FT sin Pl
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Cuando se pulsa lo que hace el programa es llamar a la funciéon que se encarga de aportar la
funcién de transferencia. Cada vez que se llame a una funcién se le debe pasar los parametros
gue necesite para ejecutarse y guardarse los resultados que sean requeridos, en este caso, la
funcién de transferencia sin tener en cuenta el controlador.

En esta parte se obtienen las funciones de transferencia a utilizar a lo largo del programa:

-Calculo_FT: Funcion resultante al considerar la impedancia de red introducida en el script de
los parametros.

-CalculoFT_sinZred: Funcién obtenida al considerar que no hay impedancia de red, para el
caso de la conexion de varias turbinas en paralelo.

-Calculo_FTsinfiltro: Funcion obtenida al eliminar el filtro de red, que sera la que se use
como punto de partida en todos los casos.

6.2 ELECCION DE UNA DE LAS OPCIONES

Una vez que se tienen tanto los pardmetros como la funcién de transferencia se procede a elegir
el método a llevar a cabo. Se debe elegir una de las siguientes opciones:

rSeleccione una opcidn:

@) Calculo de parametros (sec.directa)
Calculo de parametros (sec.directa e inversa)
Calculo del n® de turbinas (sep.secuencias) Vizualizar Bode
Calculo de parametros al conectar n turbinas (sep.secuencias) Vizualizar Bode

Calcule del nimere maximo de turkinas a conectar Visualizar Bode

Figura 56. Cuadro de lainterfaz con las diferentes opciones posibles.

Aparece marcada, por defecto, la primera de las opciones, pero en caso de querer ejecutar esa
opcion se debe volver a pulsar sobre ella para que el programa la reconozca.
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upha

Cada opcion va asociada a una de las 5 zonas de la pantalla,de forma que al seleccionar una de
ellas los botones relacionados con el resto de opciones quedan deshabilitados tal y como se

observa en este caso, al elegir la tercera opcion:

rHerramienta avanzada de sintonizacion de lazos de control

rSeleccione una opcidn:

‘ Cargar parametros ‘ Calculo de parametros (sec.directa)

Calculo de parametros (sec.directa e inversa)

@) Calculo del n® de turbinas (sep.secuencias}

‘ Caleuls FT =in P ‘ Calculo de parametros al conectar n turbinas (sep.secuencias)

Calculo del nimers maximo de turbinas a conectar

Visualizar Bode

Visualizar Bode

Visualizar Bode

rCalculo de pardmetros (sec.directa) rCalculo del nimero de turbinas

MG (dB}

n B

Kp Kp
Cde Modificar datos
Tn
MF (%)

limMG{dB ) 6

Calcular

Bode LC Namero de turbinas:
limhF (=} B0

R Mostrar datos

Fc (Hz) .
Frecuencia de corte (Hz):

rCalculo de parametros (directa e inversa) —

rCalculo de parametros al conectar n turbinas
Kp Nimero de turbinas: Kp
Tn Bode LA limMGidB) n
MF (%) imMF(®) TR
MG (dB) Bode LC
Fe(Hz) petrar daios Modificar datos Calcular

Calculo del nimero maximo de turbinas a conectar

Nimere maxime de turbinas:

mMG(dB) —
M2} Kp
Tn
Strar datos R Fe(Hz)

Figura 57. Interfaz gréfica visualizada al elegir latercera opcion.

Para cada una de las opciones se realiza un proceso diferente:

6.2.1 OPCION 1: CALCULO DE PARAMETROS (SECUENCIA DIRECTA)

Al elegir esta opcién la zona a la que se debe atender de la interfaz es la que se observa en la
Figura 58:
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~Calculo de parametros (sec.directa)

Kp

Tn Bode LA
MF (°)
MG (dB) Bode LC
Fec (Hz)

Calcular

Figura 58. Cuadro correspondiente al calculo de parametros con secuencia directa.

En esta opcién no se debe introducir ningin parametro. Al pulsar sobre ella se observa como
solamente esta habilitado uno de los cuadros de la pantalla, y se debe pulsar el botén “Calcular”.
Al pulsar este botén se llama a la funcién secuencia_directa que calcula los parametros de Kp y
Tn para los que el sistema cumpla los criterios de estabilidad y la velocidad del lazo sea la mayor
posible.

Cuando finaliza se muestran los resultados obtenidos, tal y como se observa en la Figura 59:

~Calculo de parametros (sec.directa)
Kp  0.362265
Tn  0.038697 Bode LA
MF (%} 60.1555
MG (dB) 11.7873 | Bode LC

Fc(Hz) 224 438

Figura 59. Solucion obtenida en la primera opcion posible.

Ademas de los resultados numéricos se pueden visualizar el diagrama de Bode tanto del lazo
abierto como del lazo cerrado. Haciendo click en cualquiera de las opciones aparece una nueva
figura con el diagrama correspondiente:
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Bode LA secuencia directa
T T

Magnitude (dB)
o~

Phase (deg)

-1BO L L L L
1071 10° 10! 102

Frequency (Hz)

Magnitude (dB)

Frequency (Hz)

Figura 60. Diagramas de Bode en LA (izquierda) y LC (derecha) para la secuencia directa de una sola turbina.

6.2.2 CALCULO DE PARAMETROS

INVERSA)

(SECUENCIA DIRECTA E

La segunda opcion, en cuanto a funcionamiento, es similar a la primera. En este caso, se
calculan los valores de Kp y Tn considerando que existe tanto secuencia directa como inversa:

Kp

Tn
MF (%)
MG (dB)

Fc(Hz)

Calcular

~Calculo de parametros (directa e inversa) —

Bode LA

Bode LC

Figura 61. Cuadro correspondiente al calculo de pardmetros con secuencia directa e inversa.

Ahora, al pulsar la opcion “Calcular’ se llama a la funcion sep_secuencias que calcula los

pardmetros Kp y Tn éptimos.

Los resultados se muestran de la siguiente forma:

Kp

Tn
MF (%)
MG (dB)

FciHz)

0.407317

0.177065

60.0225
10.7133

243724

-Calculo de parametros (directa e inversa) —

Bode LA

Bode LC

Figura 62. Solucion obtenida en la segunda opcién posible
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Al igual que en el caso anterior se pueden pulsar los botones Bode LA y Bode LC y se obtienen
ambos diagramas:

Bode LA secuencia directa e inversa

Bode LC secuencia directa e inversa
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Figura 63. Diagrama de Bode obtenido en la 22 opcidn del programa (Lazo abierto alaizquierda, lazo cerrado a

la derecha)

6.2.3 CALCULO DEL NUMERO DE TURBINAS (SEPARACION DE
SECUENCIAS)

En este caso, al elegir la opcion deseada aparece una ventana que indica que se deben
introducir los valores de Kp, Tn y, ademas, se pueden maodificar los valores del limite de margen
de fase y de margen de ganancia al pulsar “Cambiar limites de MG y MF”:

Intreduce los siguientes datos:
Kp

Tn

Cambiar limites de MG y MF

Continuar

Figura 64. Ventana de introduccion de datos que aparece al elegir la tercera opcién.

Walores de los limites de MG v MF

lim MG (dB)

lirm MF (=}

Continuar

Figura 65. Ventana que aparece para cambiar los limites del margen de fase y de ganancia.

Una vez introducidos se pulsa la tecla de “Continuar’ y se cierran ambas ventanas. A
continuacion, se debe pulsar la tecla de “Calcular’ y es entonces cuando se ejecuta el programa.

El cédigo consiste en llamar, primero, a la funcién Estab_entturb que comprueba la estabilidad
del lazo de interaccion entre turbinas, y, posteriormente, a la funcibn sep_secuencias, que
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calcula el nimero de turbinas que se pueden conectar segun esos criterios de estabilidad y para
esos valores de Kp y Tn. Una vez que finalice la funcion, se mostrara en la pantalla tanto el
namero de turbinas a conectar como el valor del ancho de banda para esos valores de Kp y Tn.

En caso de querer modificar cualquiera de los datos que se introducen, se debe pulsar la tecla
“‘Modificar datos” y vuelve a aparecer la ventana de introduccion de datos. A continuacion, se
pulsa de nuevo la tecla “Calcular’ y se ejecuta de nuevo el coédigo. Para mostrar los datos
introducidos en la pantalla principal se debe pulsar la tecla “Mostrar datos”.

Tanto en esta opcion, como en las dos siguientes, que se deben introducir los limites de margen
de fase y de ganancia, se tienen como valores por defecto 6 dB y 60°.

Si se da el caso en el que para esos valores introducidos no se pueden conectar en paralelo
ninguna turbina, el programa saca por pantalla un error, que se observa en la Figura 66:

Error

Mo se puede conectar mas de un
aerogenerador con los valores de
Kp ¥ Tn indicados, prueba a medificar
el valor de los limites de MG y MF o
a variar los parametros Kpy Tn

ok

Figura 66. Cuadro de error que aparece si no se pueden conectar turbinas en paralelo.

Otro ejemplo para el cual si se obtiene un resultado de un nimero de turbinas mayor se observa
en la Figura 67:

~Calculo del ndmero de turbinas

Kp 0.3
Modificar datos Calcular
Tn 0.02
limMGidB) 5
Mimero de turbinas: 27
limMF %} 45

Frecuencia de corte (Hz): 113.832

Wostrar datos

Figura 67. Solucion obtenida en la tercera opcidn posible.

Se observa como para los valores de Kp=0.3 y Tn=0.02, con unos limites de margen de
ganancia y de fase de 6 dB y 45 ©, respectivamente, el nimero de turbinas a conectar es de 18.
El ancho de banda de 120 Hz es el menor de los valores que se obtienen en los dos lazos de
interaccion con la red y entre turbinas.

En caso de pulsar la opcion de Visualizar bode aparecen los diagramas de Bode del lazo abierto
y cerrado, tanto del lazo de interaccion entre turbinas como del lazo de interaccién con la red.
Todos ellos se observan en las Figuras 68 y 69:
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Bode LA interaccion con lared -18 turbinas

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (Hz)

Bode LC interaccion con lared -18 turbinas
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Figura 68. Diagrama de Bode de interaccion de una turbina con lared, obtenido en la 32 opcién del programa
(Lazo abierto alaizquierda, lazo cerrado a la derecha)

Bode LA interaccion entre turbinas -18 turbinas

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-180

Frequency (Hz)

Bode LC interaccion entre turbinas -18 turbinas

Magnitude (dB)
3

I
31
10

Frequency (Hz)

Figura 69. Diagrama de Bode de interaccién entre turbinas, obtenido en la 32 opcién del programa (Lazo

abierto alaizquierda, lazo cerrado a la derecha)

Se observa, tal y como ya se ha comentado antes, que la resonancia del filtro de red tiene un
mayor efecto al aumentar el valor de la impedancia de red. Sin embargo, en el lazo de
interaccion entre turbinas, su efecto no supone un peligro para la estabilidad, tal y como se

esperaba.

6.2.4 CALCULO DE PARAMETROS AL CONECTAR N TURBINAS

(SEPARACION DE SECUENCIAS)

En esta opcién también se deben introducir algunos datos para poder empezar la simulacién. En
este caso son el limite del margen de fase y del margen de ganancia y el nimero de turbinas
que se quieren conectar. La ventana que aparece se muestra en la Figura 70:
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Introduce el siguiente dato:

Mamero de turbinas

Cambiar limites de MG v MF

Continuar

Figura 70. Ventana de introduccion de datos que aparece al elegir la cuarta opcién

Al pulsar la opcion de “Cambiar limites de MG y MF” se abre de nuevo la ventana de la Figura
65.

Al igual que antes se pulsa la tecla de “Continuar” y, a continuacién, la tecla “Calcular’ y
comienza a ejecutarse el codigo. En este caso el proceso es el contrario:

-Primero, gracias a las funciones Calculo FT y Calculo_FTsinfiltro se calculan las
funciones de transferencia a utilizar para el nimero de turbinas indicado.

-Después, se llama a la funcion sep_secuencias que calcula los valores de Kp y Tn para
los que el lazo de interaccion con la red cumple los criterios de estabilidad tanto del lazo abierto
como del lazo cerrado.

-Por dultimo, se comprueba que dichos valores sean validos al llamar a la funcion
est_turb_kptn que comprueba la estabilidad del otro lazo.

Si existe un resultado posible se muestran los resultados por pantalla. En las Figuras 71y 72 se
muestran dos ejemplos para diferentes limites y diferente nimero de turbinas:

~Calculo de parametros al conectar n turbinas

Mimero de turbinas: 10 Kp 0.399656
MM G(dB) 5 Tn 0.073443
194,626

fimMF 60 =

Mostrar datos Modificar datos Calcular

Figura 71. Solucion obtenida para conectar 12 turbinas, en la cuarta opcién posible.

-Calculo de parametros al conectar n turbinas

Mimero de turbinas: 20 Kp 0.369771
mMG(dE) 6 n 0.007837
ME . Fe 138.289

Mostrar datos Modificar datos Calcular

Figura 72. Solucion obtenida para conectar 20 turbinas, en la cuarta opcién posible.
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De nuevo aparecen, en caso de pulsar la opcién de Visualizar bodes, los diagramas
correspondientes tanto del lazo de interaccién con la red como del lazo de interaccion entre
turbinas.

En caso de que no se puedan conectar ese niumero de turbinas aparece una nueva ventana con
un mensaje, en el que se indica que esa conexion no es posible, tal y como se ve en la Figura
73:

Error

No se pueden conectar el
nimero indicado de turbinas
en paralelo,

pruebe con otro nimero o
modifigue los limites

0K
Figura 73. Cuadro de error que aparece si no se pueden conectar ese nimero de turbinas en paralelo.

6.2.5 CALCULO DEL NUMERO MAXIMO DE TURBINAS A CONECTAR

En cuanto al funcionamiento, esta opcion es similar a las anteriores. Primero, se deben introducir
los valores limites del margen de fase y de ganancia, y, a continuacion, pulsar la tecla de
“calcular”.

Para ello se debe pulsar la opcién “Modificar datos” y aparece el cuadro que se observa en la
Figura 65.

Este es el proceso que mas tiempo consume de las diferentes opciones presentadas. El proceso
gue se lleva a cabo ya se ha explicado en el apartado anterior, se ira iterando con el nimero de
turbinas a conectar, de forma que para cada nuevo valor se llame a las funciones
sep_secuencias y est_turb_kptn. El resultado obtenido para 60° de margen de fase y 6 dB
ganancia indicados es de 12 turbinas se presenta en la Figura 74:

rCalculo del nimero maximo de turbinas a conectar

) . Wimero maximo de turbinas: 12
imMG(dE) 8 | Modificar datos |
0.400389
limMF(=) 50 =
Tn 0107785
Mostrar datos ‘ Calcular nimero maximo FeHz) 128 331
) .

Figura 74. Solucion obtenida teniendo como limites 60°y 6 dB, en la quinta opcién posible.

Otro resultado obtenido al modificar los criterios de estabilidad se observa en la Figura 75:

rCalculo del nimero maximo de turbinas a conectar

) . Namero maximo de turbinas: 36
limMGid8) 3 | Modificar datos |
0.252089
mMF() 45 i
; s n 0.5
T | Calcular nimero méximo ‘ Fe(Hz) 102.279

Figura 75. Solucion obtenida teniendo como limites 45°y 3 dB, en la quinta opcién posible.

Se observa de nuevo cémo, al disminuir los limites de estabilidad, se consiguen un mayor
numero de turbinas a conectar. También se observa cémo el valor de Kp no varia mucho pero si
lo hace el valor de Tn. Al igual que en los dos casos anteriores, los diagramas de Bode
correspondientes a los resultados obtenidos se pueden visualizar.

Pagina 74 de 81



Conclusiones y lineas futuras u p na

7. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

7.1 CONCLUSIONES

El estudio de la estabilidad en la inyeccion de corriente a red en los sistemas edlicos de gran
potencia se ha convertido en un tema de crucial importancia. Uno de los aspectos criticos para
garantizar la estabilidad es la impedancia en el punto de conexion a red. La inductancia ofrecida
por la red forma parte del filtro de red de la etapa de conversion de potencia. A diferencia de los
compontentes de filtrado propios de la etapa de potencia, la inductancia de red presenta una
gran variacion de unos puntos de conexion a otros. En particular, dicha inductancia gana
protagonismo en el caso de la conexion de multiples generadores a un mismo punto de red, que
es la situacidn general ya que las grandes turbinas se integran como parte de un parque edlico.
El problema de disefio se complica cuando se considera que la turbina edlica podra formar parte
de un parque edlico en cualquier pais del mundo, ya que la dispersién en los parametros de la
impedancia de red es muy elevada.

Por ello, es necesario disponer de herramientas que faciliten el estudio de la estabilidad del
conjunto formado por la impedancia de red y el convertidor de potencia, incluyendo en éste
ultimo el lazo de control de corriente y la propia etapa del filtro de potencia. Precisamente este
es el contexto en el que se enmarca la herramienta disefiada en este trabajo. Su propdsito es
facilitar la sintonizacion de los controladores utilizados para regular la corriente, en definitiva, la
potencia, inyectada a la red, atendiendo a criterios de estabilidad global y de velocidad de
respuesta. Debido a que el filtro de red presenta varias frecuencias de resonancia y al elevado
rango de variabilidad de la impedancia de red, la sintonizacion de los controladores es una tarea
compleja que precisa manejar varias variables simultdneamente y validar la solucién concreta
bajo un criterio de estabilidad adecuado, lo que resulta costoso con las actuales herramientas de
analisis. Para afrontar estos retos, en este trabajo se ha realizado una identificacion previa de las
limitaciones presentes en la herramienta previamente utilizada en Ingeteam Power Technology
para calcular los parametros del controlador. Como consecuencia se ha desarrollado una nueva
herramienta en la que se introducen varias modificaciones importantes que hacen que los
resultados del analisis de estabilidad respondan mas fielmente a la realidad de un parque eélico.
Dicho analisis se ha automatizado y proporciona los resultados en un tiempo de cédmputo
razonable.

Como ya se ha indicado, el primer tema abordado en este trabajo ha sido la identificacion de las
limitaciones significativas de la herramienta previa utilizada para sintonizar el controlador, tipo PI,
utilizado en los generadores de conexion a red de las turbinas edlicas. En este sendido cabe
destacar los siguientes aspectos:

¢ En la herramienta previa se realizaba el estudio del sistema en dg utilizando un modelo
en el que se despreciaban, debido a la complejidad que supone incluirlos, los términos
cruzados de las corrientes y tensiones en d y g presentes al modelar los componentes
pasivos de la etapa de filtrado. Por lo tanto, ese modelo introducia una incertidumbre
adicional sobre la dindmica real que se obtendra en el sistema. Para realizarlo de la
forma mas correcta posible se deberian tener en cuenta las fuentes de corriente y de
tensidon obtenidas al realizar la transformacién a dg lo que matematicamente, incluso
recurriendo a una herramienta de calculo tan potente como Matlab, es un proceso de
gran dificultad.

e El estudio de estabilidad Unicamente consideraba la secuencia directa, sin tener en
cuenta que puediese haber desequilibrios en la red. Por ello, no se detectaban los
posibles problemas que pueden surgir como consecuencia de una componente
significativa de secuencia inversa en la tensién de red.
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e El método de calculo basado en la resolucibn matematica mediante las férmulas del
margen de fase y de ganancia unitaria se limitaba a obtener los valores de los
parametros atendiendo al rango bajo de frecuencia, identificando como punto critico la
frecuencia de corte del lazo de corriente y sin tener en cuenta lo que ocurre a otras
frecuencias. Sin embargo, es precisamente a altas frecuencias donde el comportamiento
resonante del filtro de red puede llevar al sistema a la inestabilidad, siendo asi no validos
los resultados que se obtengan bajo el criterio de evaluacion de la estabilidad analizando
la respuesta del sistema Unicamente a la frecuencia de corte.

¢ No se habia abordado el problema que puede originar el conectar varias turbinas a la
misma red. Tal y como se ha visto, tanto en estudios tedricos como experimentalmente
en diferentes parques edlicos, la conexién de multiples turbinas modifica la influencia de
la inductancia de red en la frecuencia de resonancia del filtro y con ello en la estabilidad
del sistema.

En este trabajo se ha desarrollado una herramienta de analisis que permite superar cada una de
dichas carencias. En concreto, la solucidn aportada se ha centrado en afrontar las tres primeras
limitaciones de la herramienta previa y, en lo referente a la Gltima de ellas, se ha dado un primer
paso que permite incorporar un primer estudio sobre la integracion de multiples turbinas en un
parque edlico. Las conclusiones y aspectos mas destacables sobre la herramienta desarrollada
se resumen de la siguiente forma:

o El sistema no se modela en ejes dq, sino en alpha-beta. De esta forma se trabaja sobre
un modelo que representa de forma mas precisa la realidad, ya que no es necesario
prescindir de los términos acoplados puesto que no forman parte del modelo en este
marco de referencia. Como consecuencia también se han transformado los elementos
del lazo de control de dg a alpha beta con un sencillo cambio de sistema de referencia. Al
hacer este cambio, los controladores Pl implementados en ejes dq en la tarjeta de control
del convertidor de potencia, se reflejan como controladores Pl resonantes alpha-beta.
Dicha transformacion resulta facilmente identificable en los diagramas de Bode ya que
originan un pico de gran ganancia a 50 Hz.

o Esta herramienta no se limita a analizar sistemas equilibrados, sino que incorpora una
identificacion de las secuencias directa e inversa y con ello permite estudiar la estabilidad
de los lazos de control, con Pl independientes, de ambas secuencias.

e Se ha desarrollado un método iterativo para identificar el grado de estabilidad del
sistema, es decir, la etapa de potencia y su control, que estudia la estabilidad mediante el
cdmputo de los valores de margen de fase y de ganancia aportados por los diagramas de
Bode en todo el margen de frecuencias hasta la mitad de la frecuencia de conmutacion.

e Ademas de obtener los parametros del controlador para una turbina, también se
introduce un sencillo estudio de la estabilidad cuando se conectan varias turbinas en
paralelo a la red. Se aportan tres métodos diferentes de calculo de parametros:

= El primero se basa en el calculo del nimero de turbinas a conectar para
unos parametros de los controladores concretos.

= El segundo calcula los parametros de los controladores para un nimero
concreto de turbinas a conectar.

= El tercero calcula el nUmero méaximo de turbinas a conectar en funciéon de
los limites de margen de fase y de ganancia que se fijen.

Aunque el trabajo ha tenido por objeto el desarrollo de la herramienta de calculo y no el analisis
practico propiamente dicho de los resultados obtenidos, se puede concluir que conforme
aumenta el namero de turbinas que se quieren conectar a la misma red, el sistema va
reduciendo su margen de fase, su margen de ganancia y su ancho de banda. Resultados
plenamente concordantes con la experiencia de la empresa en diferentes parques edlicos. Por
tanto, es imprescindible escoger los valores de los controladores Pl de la turbina teniendo en
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cuenta el numero de turbinas que se vayan a conectar. En caso de realizar, por ejemplo, una
ampliacion de un parque, se puede usar la herramienta para valorar si se deben modificar los
valores de dichos parametros o si se pueden mantener los que existen.

Finalmente, cabe sefalar que, con el disefio de la interfaz grafica, se facilita ain mas el
procedimiento de analisis ya que ésta hace que el proceso de célculo sea muy sencillo y que no
sea necesario tener conocimientos especificos para poder usar los programas.

7.2 LINEAS FUTURAS

El presente trabajo se ha centrado en el estudio de la estabilidad del lazo de corriente del
convertidor de conexion a red. Por ello, parece natural como linea de desarrollo futura, la
incorporacion en el analisis el resto de lazos de control y etapas de potencia de la estructura de
conversion del lazo de tension en la presente herramienta. En particular, el lazo de control de
corriente analizado forma parte de uno mas externo que regula la tensién del bus de continua de
la estructura Back to Back de la etapa de potencia. Ambos lazos estan en cierto modo
desacoplados, dado que el lazo de tension tiene una frecuencia de corte muy inferior. No
obstante, integrar el andlisis de ambos lazos en la misma herramienta proporcionaria un entorno
compacto y muy completo de cara a estudiar la estabilidad de la conexion a red de la etapa de
conversion, incluso en circunstancias en las que el desacoplamiento de ambos lazos pudiera no
ser tan fuerte. Para ello, se deberia calcular la funcién de transferencia del lazo de corriente en
lazo cerrado y afadir los elementos propios del lazo de tension, incluyendo los filtros o retrasos
de adquisicién de la etapa de sensado. Siguiendo la filosofia anterior, esta herramienta también
se podria utilizar para sintonizar los controladores del lado maquina. Se deberian modificar los
pardmetros introducidos y las funciones de transferencia, pero el procedimiento de calculo seria
el mismo. En el modelado de la etapa de conversidén del lado maquina hay que incorporar el lazo
de control de potencia asi como la particular dindAmica de la impedancia de conexion. En este
sentido habra que estimar si parametros como las capacidades del filtro dv/dt o las elevadas
capacidades parasitas del generador son relevantes o no para el estudio de estabilidad. Una vez
definido el modelo, se podria usar la herramienta de célculo propuesta en este trabajo para
analizar dicha etapa de potencia y sintonizar todos los controladores utilizados.

Sin duda, un aspecto relevante, no ya en cuanto a la técnica de céalculo o la flexibilidad para
introducir los diferentes parametros del sistema, es la validacién de lo resultados obtenidos
frente a medidas experimentales. Un aspecto decisivo para validar el modelado del sistema y el
criterio de analisis de estabilidad elegido, que no se ha podido llevar a cabo en estos meses.
Para ello habria que obtener registros reales en los que se observen los valores de Kp y Tn
utilizados y de los méargenes de estabilidad, y comprobar que los resultados tedricos
proporcionados por la herramienta sean acordes a los obtenidos en la realidad.

A raiz de las conclusiones gque se obtengan en la validacién experimental de la herramienta se
podria derivar la necesidad de una mejora en el modelado del sistema. Una modificacién de este
tipo seria facil de incorporar en la herramienta propuesta. De hecho, la dificultad sera, como es
habitual, identificar qué caracteristicas del actual modelado de los componentes se han pasado
por alto y deberian incorporarse de forma que se reduzcan las discrepancias con las medidas
experimentales. En este sentido, los diagramas de bode calculados por la herramienta podrian
ayudar en el proceso de identificacion.

Finalmente, cabe sefialar que, si bien el estudio de la conexion de varias turbinas en paralelo ha
sido incorporado a la herramienta, existe un gran interés actual por el andlisis preciso de dicha
integracion lo que probablemente se deriven en nuevos modelos. Como consecuencia, dichos
modelos deberan ser incorporados en la herramienta, junto con las posibles técnicas
especificamente desarrolladas para evaluar el grado de estabilidad.
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