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RESUMEN

En el siguiente trabajo se realiza el estudio de la simulacion propuesta de un
Generador de Induccion Doblemente Alimentado (Double Fed Induction
Generator, DFIG). El objetivo es entender el sistema para adaptarlo a un
generador que se encuentra en el laboratorio de la Universidad donde se ha
realizado la presente investigacion.

La simulacion sobre la cual esta basado el trabajo, esta desarrollada en el
entorno de programacion visual Simulink, Matlab. La misma esta enfocada en
la parte de control de los convertidores usados en el generador. El estudio se
basé en la simulacion del sistema asi como la consulta de bibliografia.

Se hace un analisis de cada bloque que lo integra y finalmente se resume en
un diagrama de flujo. Cambiando los parametros que difieren con nuestro
modelo, se podra implementar este tipo de control en el generador real, hacer
pruebas de laboratorio sobre el mismo, asi como posibles correcciones.

ABSTRACT

In the following project | presented the simulation proposal of a Double Fed
Induction Generator, DFIG. The objective is to understand the system to be
able to adapt a generator that is found in the University Laboratory which the
investigation is taking place.

The simulation in what the presentation is based on, is being developed in the
visual programming environment Simulink of Matlab. The same one is
focused on the control part of the inverter used in the generator. The following
study was based on bibliographic system simulation and theoretical
consultation documents.

An analysis of each block that integrates and finally summarized in a
flowchart is performed. Changing the parameters that differ our model, it may
implement this type of control in the real generator, performing laboratory
testing on it and also possible corrections.

PALABRAS CLAVES
DFIG, Convertidor Back to Back, SVPWM, Control, Transformaciéon de Park.
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INTRODUCCION

En una maquina de inducciéon, como es el caso del DFIG, el par (T), la
velocidad (w) y el flujo (¢), varian de forma simultanea al modificar la tension
y frecuencia de alimentacion. El comportamiento anterior, indica que estos
parametros estan acoplados. Se ha demostrado que si se logra dividir la
corriente de alimentacion en dos componentes perpendiculares entre si, el
motor de induccion podria controlarse como uno de corriente continua, donde
el flujo y el par estan desacoplados.

Si se utiliza un convertidor Back-to-Back controlado vectorialmente, se
garantiza la generacion de energia a la frecuencia y tension nominal de la red
independientemente de la velocidad del rotor.

La importancia del control de los convertidores radica en que mediante el
control de potencia activa, se puede hacer trabajar el aerogenerador en su
Punto de Extraccion de Maxima Potencia (MPPT) [2]. Se provee al generador
de un margen especifica de generacion menor al disponible y el de una
respuesta rapida ante cambios en la frecuencia [5]. Se mantiene a la turbina
bajo condiciones apropiadas de trabajo y se minimiza la carga mecanica [1].

OBJETIVOS

El presente trabajo estd motivado porque se cuenta con un aerogenerador
sobre el cual se estan realizando investigaciones y al mismo tiempo, se tiene
un posible sistema de control. Esta simulacion se ha estudiado y analizado
para en un futuro adaptarlo a nuestro sistema real.
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DESARROLLO

DFIG_MOTOR_BACK_TO_BACK_VGRID_SIMU

Cuando se provee a un DFIG de un convertidor Back-to-Back, sus
prestaciones aumentan, dado que permite absorber e inyectar Potencia
Reactiva a la red. Control Vectorial de Flujo Orientado es implementado para
desacoplar el flujo y el par en el generador.

El objetivo fundamental de este convertidor, es lograr un control preciso sobre
la Potencia Activa (gobernada por la potencia que se captura en las aspas del
aerogenerador y el control sobre el rotor) y la Potencia Reactiva (condicionada
por el control de GSC y el RSC). Gracias a los dispositivos de electronica de
potencia actuales, se ha logrado el control preciso de los parametros
anteriores [1].

El modelo sobre el cual se realiza el estudio es el mostrado en la Figura 1.
Para una mejor comprension del mismo se ha realizado el estudio en dos
etapas y se ha enumerado cada bloque que lo integra.

En ocasiones los mismos bloques son usados varias veces o0 con ligeras
modificaciones. En esos casos se ha obviado la descripcion para evitar
redundancias.
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Figura 1: Dfig_Motor_Back_To_Back_Vgrid_Simu.
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PRIMERA ETAPA

La primera etapa esta formada por los bloques “Net coupling model,
Preprocessing y Control”. Implementa el calculo del control del inversor del
lado de la red (Grid Side Converter). El objetivo principal del GSC es mantener
constante la tension en el condensador de enlace, independientemente del
valor de la potencia en el rotor y el sentido en que esta fluya [1].
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Figura 2: Primera Etapa.
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1. Net coupling model (Inverter 1).

Net coupling
Net coupling model (Inverter 1)

Figura 3: Net coupling model.

En este bloque se fija el valor de la tension del condensador que funciona
como nexo entre los dos convertidores y se encuentra el inversor del lado
del stator.(GSC).

"D
D
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Vo (mgat)

1)

[

=

Figura 4: Net coupling model.

1.1.DC bus (DC_Link).
Se tiene un condensador que funciona como nexo entre el inversor y
el rectificador del convertidor Back-to-Back, (Grid Side Converter y
Rotor Side Converter) (La conversion CA/CA se hace de forma
indirecta). La ventaja de utilizar un condensador como enlace entre
los convertidores es que existe un desacople entre la red y el
generador [1].

12
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Figura 5: DC bus.

e 3

unc

La tension UDC generada en este bloque, es luego utilizada en el
bloque de “Control2” para generar la senal PWM que controla el RSC.

Calculo de la tension en el condensador:

Liny * Vins = Piny (1)

Pinv — 1 -1 (2)
Ccap-UDC Cpys ™

i.-dt =UDC
Cbusf ¢

1.2.Inverter + LC + dead-times
El objetivo del GSC, es mantener la tension UDC constante e

independiente de la magnitud o sentido de la potencia activa en el
rotor.

1.2.4 ‘ 1.2.5 e
v oud n N &
Ve M a 2 6 Oul M
™ oab—— 73
—32F— ™

Vipiel Meas.

Figura 6: Inverter+LCL+dead-times.
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1.2.1. Input delay.
Se introduce un retraso en la senal PWM para compensar el
retardo del sistema en lazo cerrado.

-

1 > - {1

PWM _In Z PWM_Out

Figura 7: Retardo de entrada.

1.2.2. PWM approximation.
Esta senal PWM, junto con el valor de UDC, forman la tension de
salida del GSC.

Figura 8: PWM aproximacion.

En la salida tengo una senal de tension gobernada por el control
PWM (igual forma de onda pero distinto nivel de tension).

Vinv

400 ‘ T | | L

ool ‘ | i ; i i

Figura 9: Tension en el inversor obtenida con el PWM.

1.2.3. Vinv_CM=0.

Figura 10: Vinv_DM.

La tension en el inversor queda fijada por la sefnal PWM vy la
tension en el DC_link.

14



EIl.UVA

DFIG

Vinv_DM

LTL.UPJV

1 1 1
0.1 0.12 0.14

|
0.16

018

Figura 11: Tension en el inversor conectado a la red.

1.2.4. LCL.

0.2 0.22

Para disminuir los arménicos producidos por la conmutaciéon de

los transistores, se utiliza un filtro LCL.

Este se encuentra conectado entre la salida del GSC y la red.
Conociendo el valor de tension del inversor (V;,,,_DM), se puede
calcular la corriente que circula por el mismo (l;,,_DM). Los
valores de V.q, DM y I4,;q_DM, no son usados en la simulacion.
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Figura 12: Filtro.
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1.2.5. Averaging for fast PWM.
Se recalcula la I;,,_DM, teniendo en cuenta el retardo que se ha
introducido en la senal PWM.

S g, ES

I Zaro-Order
Hold

Figura 13: Averaging for fast PWM.

1.2.6. Averaging for fast PWM1.

o s o

h Zae-Onder
Hald

Figura 14: Averaging for fast PWM.

1.2.7. Averaging for fast PWM2.

o iy m o

hn Zao-Onder
Hold

Figura 15: Averaging for fast PWM.

1.2.8. Averaging for fast PWM3.

o Cpm o

n Zao-Order
Hold

Figura 16: Averaging for fast PWM.
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2. Preprocessing.

DFIG

Varid (a-h-c)

Preprocessing

Figura 17: Preprocessing.

LTL.UPJV

En este bloque, de manera general, se hace la transformacion del sistema
en tres coordenadas (a—b —c), a un sistema de dos coordenadas
(d — q). El objetivo es disminuir la complejidad del control. Se proyecta el
sistema trifasico en los ejes de un marco de referencia que gira a la
velocidad de la red omega_grid.

T

2.1

Vagrid (a-bc)

€D,

>

theta_grid

a-b-c omega_grid

L 2
Varid (d-q)

2.2

linv (a-b-c)

limv_walid

o+

- linv {d-q)

2.4

Prediction
Enable

o&D)

omega_grid

S
th

eta_grid_pred

Igrid estimation

Figura 18: Preprocessing.

sat— >
Igrid (d-q)

Igrid (a-b-c)
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2.1.Theta (PLL)
Se transforma la tension de la red de coordenadas (a—b—c) a
coordenadas (d — q). (Vgriaa-b—c) = Vgridaa-q)-
El PLL(Phase Locked Loop) se utiliza para determinar el angulo y la
velocidad de la tension de la red. En este caso el marco de referencia
esta alineado con la tension de la red (eje d del marco de referencia
rotativo, se sincroniza con la red). El eje q se lleva a cero para lograr
un factor de potencia unitario [5].
Lograr factor de potencia unitario permite la transferencia de potencia
activa en ambas direcciones pero cero intercambio de potencia
reactiva.
El valor del angulo 6,.;qquedara establecido cuando, mediante la
realimentacion, el valor de la componente g sea nulo. Y es, a su vez,
el angulo utilizado en la Transformacion de Park. De esta manera, el
marco de referencia rotativo y Vy,i4(q—q), quedan sincronizados.

La tension Vyriqa-q)), €S luego utilizada en los bloques de “Control”
para general la senal PWM, y en el “Postprocessing” para calcular
Power_rotor (Vyria — lgria)-

(3] Functon Bock Porsmeters: Pl Contter st
F1 controller (mask)
1 controlier implemented as a subsystem

Farameters

Lowver limi on outpul ¥
40

T

Upper kmit o output Y
400

Slewing rate for fallng ¥

nf
Slewing rate for ratsng ¥
=) o
Prisce=s: gain normalization

1

(3 Cancel tiglp

Figura 19: Cdlculo de Theta.

% Mantiene el valor de theta grid en 2m.

function [reset,reset val] = wrap(u)
% This block supports the Embedded MATLAB subset.

reset = 0;
reset_val = 0;

if (u > 2*pi)

reset = 1;
reset val = u - 2*pi;
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end

if (u < 9)

reset = 1;

reset val = u + 2*pi;
end

2.1.1. Transformada de Fortescue.
Se transforma de (a —b —c¢) —» (a — p).

Ak Gain
Add1 3ain

Add2 Gain?

Figura 20: Transformada de Fortescue.

2.1.2. Transformada de Park.
Se transforma de (¢ — ) — (d — q).

1

Proguct]

et
| F@J

Productd

gamma

Figura 21: Transformada de Park.

2.1.3. PI Controller.

LTL.UPJV

Se alinea la tension Vyriaa-p-c) con con el eje d. Esto implica que
la componente q tiene que valer cero. Un regulador Pl es el
encargado de mantener el valor en la referencia. En su parte mas

externa se observa la accion Proporcional.

19
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2.1.3.1.

DFIG

Output
Y4
1
;5
Integrator

Figura 22: Controlador PI.

l-action

Accion Integral del regulador PI.

2.2. Subsystem?2.

Transformacion de Fortescue + Transformacion de Park.

2.3.Subsystem.

<=0

Figura 23: Accion integral.

(1) wabe  opl Mop
a-b-c
QO

gamma

dq

d-q

Figura 24: Subsystem2.

Prediccion de 0g;4.

20

Figura 25: Subsystem.
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La salida del sistema es el valor utilizado de theta, siempre y cuando
la prediccion del mismo esté habilitada.

En la Figura 26, se observa que no hay diferencia entre theta_grid
(grafica superior) y theta_grid_pred (grafica inferior).

theta_grid
v T T T T T T T

Figura 26: theta_grid y theta_grid_pred.

2.4.1grid estimation.
Conocida la tension de la red y la corriente en el inversor, se hace una
estimacion de la corriente de la red. Posteriormente es utilizada en los
bloques de Preprocessing en coordenadas (a—b—c) vy
Postprocessing en coordenadas (d — q).

linv r_C*C.s+1
Cs

rCCst
— Cs

r_C'C.s+1
Cs

1
2.5+ L2

(T ) ! <

iorid 2.5+ L2

1
2.5+ L2

Figura 27: Igrid estimacion.
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2.5. Subsystem1

Transformacion de Fortescue + Transformacion de Park.

@—b ab< of —Mop
ab-c
y

d-g

gamma

Figura 28: Subsystem1.

22
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3. Control.

Conirad
Figura 29: Control.

En este bloque se genera la senal de control del inversor GSC. La
técnica utilizada es el control PWM generada con Space Vector
Modulation (SVPWM).

Figura 30: Control.

3.1. Pl Controller (voltage).
El objetivo es mantener el valor de la tension en el “DC_Link” en su

valor de consigna (650V). Para la regulacion de UDC, un controlador
Pl es utilizado.

23
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"3} Function Block Parsmeters: PI Controller fvoit.. |
1 controller (mask)
Pl contraller implemented a5 a subsysdem

Farameters
Lower it on output ¥
10
Upper limit on output ¥
1n
Slewing rate for falling ¥
-inf

Slewing rate for raising Y
Inf

Frocess gain normalization
1

I T

Figura 31: Controlador PI.

=
@ T%{
’—| JoE A :
& O R~
Otk 3.1.1
¥l ¥ ik —
%) Irncg:lw ‘ } @
¥_FFout Compare ™

Figura 32: Controlador PI.

3.1.1. l-action.
Accion Integral del regulador.

Figura 33: Qccion integral.

3.2.linv SP.
Se genera una consigna de corriente (Ijn, SP—q)donde la
componente d depende de la tension en el “DC_Link” y la componente
q es el valor de Iy, (SP = 0.

24
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sqi{2)(3230) >
P_UDC ; M —’G
linv_SP {d-q)

liv_g SP

Figura 34: linv SP.

3.3.Feedforward I.

En este caso el controlador Feedforward no es utilizado en la
simulacion (esta deshabilitado). El valor de tension a la salida

corresponde con el valor de la red en coordenadas d-q: Viy,FFq—q) =

Vgriaca-q)-
La compensacion Feedforward se utiliza para cancelar el efecto que
ejerce la red en el controlador.

x

[
liow SP (d-q)

- -0
o
D)

J Vinv FF (d-q)
L1512 R
+ -0
»

Figura 35: Feedforward I.

vandida)

3.4.PI (courrent).

Para la limitacion de corriente se divide el control en dos etapas
sucesivas. En una primera estapa se encuentra la accién proporcional
para eliminar el error en Estado Estacionario. En la segunda etapa o
bloque, se encuentra la accion integral del controlador. Es entonces
que queda corregido el error del Estado Transitorio. La salida del
controlador integral, es realimentada a la parte proporcional.

Con el valor de tension que resulta de este blogue, se genera
posteriormente la senal PWM.

25
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Y_Lim

2141 A
3.4, 1 Y_FF Y_S8

SP

e ™
[ TN
=
Pl Steady State
ZoL1HL2P(Tol_ 1+ Tep((Tol_I+2-Ts)n2) P ¥|

Pl Transient

Figura 36: Limitacion de corriente.

% Limitacién de corriente.
function [Id _1im,Iq_lim,I lim_active] =
I 1lim(Id,Iqg,I_lim_rms)

I lim = sqrt(2)*I_lim_rms;
I amp = sqrt(Id~2+Ig”2);
I 1lim active = 0;

if I _amp ~= 0

if abs(Iq) >= abs(Id)

theta = atan(Iq/Id);
else

theta = acot(Id/Iq);
end
if I_amp >= I lim

I amp = I_1lim;

Id_1lim = I_amp * sign(Id) * abs(cos(theta));
Ig_lim = I amp * sign(Iq) * abs(sin(theta));
I lim_active = 1;
else
Id_lim
Ig lim
end

Id;
1q;

else
Id_1lim = Id;
Ig lim = Iq;
end

26
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3.4.1. Pl Transient.

Controla la parte transitoria de la de la corriente del inversor

calculada en el boque “Net coupling”, manteniendo su valor en el
de referencia fijado por I;;,,SP.

SP | +

- x
| eror @ .

P-Action
X P

]
0

@ Cutput

Y_FF

G

Y_88

Figura 37: Estado transitorio.

3.4.2. Pl Steady State.

Controla la parte estacionaria de la de la corriente del inversor

calculada en el boque “Net coupling”, manteniendo su valor en el
de referencia fijado por I;,,SP.

3422
3.4.2.1 I . = Y
out Inje 1 e N

s Add
Y_SS ) |-action
Integrator

<=0 |4 ‘ 3

N
Compare
To Zero

Figura 38: Estado estacionario.

3.4.2.1. Subsystem.
Redondeo de la senal.

% floor x ‘_®
D) B

out -
1000

Figura 39: Subsystem.
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3.4.2.2. l-action.

TN

=0

Figura 40: Accion integral.

3.5.Subsystem1
Park Inversa + Fortescue Inversa.

D fos
d-q af o ab-c
‘ qbi abc

gamma

Figura 41: Park inversa + Fortescue inversa.

3.6.Space Vector Modulation (min-max).
Se genera la senal PWM para el control del GSC. Obtenida a partir del
valor de tension en “DC_Link” y la tension de la red usando la técnica
“Min_Max Method” del SVPWM (Ver Anexos).

da_out

db
rQ db_out (1)
dc SVM_min_max

PWM
uDe dc_out

Space Vector Modulation fcn

Figura 42: Space Vector Modulation.

% Calculo de los vectores para el control SVPWM.

function [da_out,db_out,dc_out] = SVM_min_max(da,db,dc,UDC)

dmin = min([da db dc]);
dmax = max([da db dc]);
da_out = da - (dmax + dmin) * @.5;
db out = db - (dmax + dmin) * @.5;
dc_out = dc - (dmax + dmin) * 0.5;
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En la Figura 43, se observa la forma de onda de la senal SVPWM.

r

06}

eal - N

0.2}

02| : : : :
i j i i

T

T

T

Figura 43: Seial SVPWM.
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SEGUNDA ETAPA

La segunda etapa esta formada por los bloques “DFIG, Preprocessing2,
Control2 y Postprocessing”. Se encuentran representados el modelo de la
maquina y el inversor del lado del rotor (Rotor Side Converter). El control en el
RSC regula el intercambio de potencia activa y reactiva con la red.

L —
el -

Tt

Bl
=

Figura 44: Segunda Etapa.
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4. DFIG model (Inverter 2) (DFIG)
En el bloque mostrado en la Figura 45, esta representado el modelo
de la maquina.

73] Function Biock Par e

Subsystem (mask) (link)

Parameters

Grid voltage (Vrms)
Vgrid

Grid frequency (Hz)
fgrid

Stator resistance (Ohm)
Rs

Stator inductance (H)
Ls

Simulation

Rotor resistance (Ohm)
Rr

Rotor inductance (H)
Lr

Main inductance (H)
Lh
Total inertia (Nm/(rad/sz))
]

0.3

Viscous friction coefficient (Nm/(rad/sec))
Fv

DFIG model (Inverter 2)

I oK ][ Cancel I[ Help I[ Apply

Figura 45: Modelo DFIG.

10

iy
RIX

£

Figura 46: Modelo DFIG.
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4.1.Grid voltage.
Se simula la tension de la red Vgriaa-q) ¥ s€ calculan la velocidad y
aungulo de giro (omega_s y theta_s).
El valor de Vg ,4es utilizado en “Net coupling model”.para calcular la
corriente en el inversor; en el bloque de “Control”., para generar la
senal PWM y en el “Preprocessing2” para le estimacion de la corriente

del stator..
Wgnd (d-g)
i 41.1
=12 =
Vgrid (a-g-¢)
 resotwrap =
Iz'pi'lgﬂdi . | :i_‘
e |

omega_s

Figura 47: Tension de la red.

% Mantiene el valor de theta_s en 2m.

function [reset,reset_val] = wrap(u)
% This block supports the Embedded MATLAB subset.

reset = 0;
reset_val = 0;

if (u > 2*pi)

reset = 1;

reset_val = u - 2*pi;
end
if (u < 9)

reset = 1;

reset val = u + 2*pi;
end
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4.1.1. Subsytem 2
Park Inversa + Fortescue Inversa.

g af P o-p ab-c 4>.

% a-b-c

Figura 48: Subsytem 2.

4.2.Rotor voltages.
Conocida la senal PWM que controla el inversor del rotor y el valor de

tension en el “DC_Link”, se calcula la tension del rotor (Vyq—q))-

4.2.3

abc

gamma vr ( d—q)
theta_slip

Figura 49: Tension en el rotor.

PWM approximation VeM=0

4.2.1. PWM Approximation.

2>
@ [ XD
PWM

Figura 50: PWM Aproximacién.

4.2.2.VC_M =0.

Figura 51: VC_M.
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4.2.3. Subsystem4.
Transformacion de Fortescue + Transformacion de Park.

a-b-c o-p o

a-b-c ¥ d-qg
- S e

gamma

Figura 52: Subsystem4.

4.3. Stator connected to the grid.

Conocidos los valores de V_q), omega_s, V,q—_q) Y omega_slip, se
calculan los parametros del stator. Pueden haber dos posibilidades:
“Stator connected to the grid” o “Stator not connected to the grid”.

En el caso del stator conectado a la red, la tensibn de ambos
coinciden.

YD

ls (¢q)
4.3.1

433

Fs (d4)

ks (dq) Is {dq)

Ir (&)

vr (dq)

Flux to currents.

D—

omega_slp

Rotor flux

Figura 53: Stator conectado a la red.

4.3.1. Stator flux.
Calculo del flujo del stator.
Del modelo dinamico de la maquina de induccion se obtiene [7]:

(5)

- - dos . __
Vsst'Is+d_ts_]ws'(ps
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Depejando de (5):

@z-]‘(Vs_I_S'Rs_ws'@)

D,

omega_s

@

Is (d-q}
8.841
g 273
Stator flux
(1)
@ T Fs (d-q)
Vs (d-q) L 0]
_—T
> 0.1491

Figura 54: Flujo del stator.

4.3.2. Rotor flux.
Calculo del flujo del rotor.
Similar al caso anterior, partiendo del modelo dinamico de la
maquina de induccion:
dgy (7)

Vr:Rr'I_r‘l'W‘l'(iws_jwr)'W

Depejando de (7):

W:f(vr_l_r'Rr-l'wslip'W)

[ -0.004301]

Rotor flux

D

Vr (d-q)

J > 1 )
Fr{d-a)
Ir (d-q) [ -0.5658)|

-0.06481
-4.038e-05

" omm
|
b=tk

Figura 55: Flujo del rotor.

&,

omega_slip
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4.3.3. Flux to currents.
Una vez conocidos los valores de flujos del rotor y stator, se
calculan sus corrientes.
Se supone que el generador no se satura, por lo que el flujo
producido en el rotor/stator sera la suma del flujo que produce la
corriente que circula por él mas una parte de la producida en el

stator/rotor:
Qs =Ls-Is+ Ly I, 9)
@r =Ly I + Ly - I (10)

Despejando I, de (9) y (10) e igualando, se obtiene I;:

(ps_Ls'Is:(pr_Lh'Is (11)
Ly L,
Ly 12
" (12)
Iy=——"——
LG
sTIL,

De manera similar se calcula I,:

(ps_Lm'Irz(pr_Lr'Ir (13)
Lg Ly
Ly 14
" (14)
L. = >
L)
L r

x
BiasE
Is (d-q)

Fr(d-q)

'

=
,|> +
= Ir (d-a)

Figura 56: Conversion de flujo a corriente.
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4.3.3.1. Sigma.
Es una variable intermedia (relacion de inductancias).
L? (15)
sigma =1 — h
Lg-L,

[h f
EE

Figura 57: Sigma.

4.4.Stator not connected to the grid.
En el caso de que el stator no estuviera conectado a la red, se
utilizaria este bloque. En la simulacion, su uso esta deshabilitado pero
cambiando el valor de la constante Stator_to_grid =1, su uso queda
habilitado.

—>(5)
Ir {d-g)
D,
Vrid-a)
-{ > »(2)
@ Is (d-q)
omega_slip

@J Rotor flux

Figura 58: Stator no conectado a la red.

4.4.1. Rotor flux.
Calculo del flujo del rotor.
Utilizando la ecuacion (8):

W=j(‘7r_l_r'Rr+wslip'W)
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S 1
@

oImega S

W5 (d-q)
[ 0.004481
M 0183

F e
{1 F ' -+ Rator Nux 0 0004881
i (d-q) ::i; | H _ﬁ 003477

>

Ir {d-q)

-0.0002689

o

omega_shp
: I:igtl 1

Figura 59: Flujo del rotor.

4.4.2. Fluxto currents.
Calculo de la corriente del rotor Ir@a-qy@ partir de Frq_q). La
corriente por el rotor Igq_qy = 0.

Iya-q) = Fr(a-q) " Lr (17)
(1) X
Fr (d- & D
ey - O Ir(@a)

Figura 60: Conversion de flujo a corriente.

4.5.Torque/speed.
Se calcula la velocidad de giro de la maquina a partir del valor del par:

dw (18)
Te — Tioaa :]'E+f'w

1 (19)
wzjj(Es'ls'p_Tload_f'w)
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resetoap
1 1
o3 it ;;l oD
Tioad ‘ > | theta
)

) » omega_s omega_sip
omega_s omega_sip

omega_r theta_slip

theta_ship

slip computation

Figura 61: Torque/speed.

% Mantiene el valor de theta en 2m.

function [reset,reset val] = wrap(u)
% This block supports the Embedded MATLAB subset.
reset = 0;
reset_val = 0;
if (u > 2*pi)
reset = 1;
reset_val = u - 2*pi;
end
if (u < 9)
reset = 1;
reset_val = u + 2*pi;
end

4.5.1. Slip computation.
La diferencia entre la velocidad de variacion del flujo en el statory
la velocidad de giro en el rotor, da como resultado la velocidad de
deslizamiento.

Wslip = Ws — Wy (20)
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DFIG

|
=
i

theta_slip

Figura 62: Slip.

% Mantiene el valor de theta_slip en 2m.

function [reset,reset_val] = wrap(u)
% This block supports the Embedded MATLAB subset.

reset = 0;
reset_val = 0;

if (u > 2*pi)

reset = 1;

reset_val = u - 2*pi;
end

if (u < 9)

reset = 1;

reset val = u + 2*pi;
end

4.6.dq to abc.
Transformacion de coordenadas (d — q) a coordenadas (a — b — ¢).

Para la transformacion de la tension y corriente del stator, se utiliza
theta_s. Para la transformacion de la corriente del rotor, es utilizado

40

theta_slip.

Vs (a-b-c)

Is (a-b-c)

Ir (a-b-c)

theta_slip

Figura 63: Transformacion dq-abc.

LTL.UPJV
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4.6.1. Subsystem?2
Park Inversa + Fortescue Inversa.

an S

d-q aff »o-f a-b-c @

>y ab-c

gamma

Figura 64: Park inversa + Fortescue inversa.

4.6.2. Subsystem1.
Park Inversa + Fortescue Inversa.

e
d-q a-fi P o-f ab-c
’—b Y abc

gamma

Figura 65: Park inversa + Fortescue inversa.

4.6.3. Subsystem3.
Park Inversa + Fortescue Inversa.

CO—fea
d-q a-fi > o-p ab-c
>y a-b-c
gamma

Figura 66: Park inversa + Fortescue inversa.

LTL.UPJV
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5. Preprocessing?2.

DFIG

| Vs _walid

15 (o) |—

Ir {d-q

Preprocessing 2

Figura 67: Preprocessing2.

LTL.UPJV

Su funcién es similar al “Preprocessing” estudiado anteriormente
(cambio de coordenadas). También se calcula el valor de la corriente
magnetizante y la corriente estimada en el stator, asi como omega_ry

»(Z

e

o)

Is Estimete (a-bg]

omega_s.
5.1 =2
i b
5.2
—.-‘m 44

>

vs(da)

&)
theta_slip

them_siip_pred

Figura 68: Preprocessing2.

El vector I,,,; es colinear con el vector flujo del stator (@5), (€l marco de
referencia esta alineado al flujo de stator):
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@s =Ly Iys (21)

Sabiendo que:

@=L5'1_5+Lm'l_r (22)
Igualando (21) y (22):
- _ Ly _ 23
Ly =1s-—+ 1, (23)
L
5.1.PLL

El marco de referencia esta alineado con el flujo del stator, esto es
equivalente a la tension del stator alineada con el eje q, por lo tanto,

Vs 4SP = 0.
daa: o s & e with storfhe v
Ecuvakntto stator votages akgned wih g aads (Ve_d 5P =0) ||+t conrter mas)
hoids if _d = 0 fb_d 3P = wut to 2ero and curent loop fast) R _.(D e S o =
4+ . theta s pnled 03 o ay b
. Paramaeters
5.1.1 51.2 K - S
TR 17 T | £
abc dq 2 %‘ Upper lime on sutput ¥
it Scape 400
e Slewing rate for faling ¥
A Integeatar e
o0 }r— omega_s Shewang rabe for rasng ¥
[—EE] |"
1
T O

Figura 69: PLL.

% Mantiene el valor de theta_s en 2m.

function [reset,reset_val] = wrap(u)
% This block supports the Embedded MATLAB subset.
% See the help menu for details.

reset = 0;
reset _val = 0;

if (u > 2*pi)

reset = 1;

reset val = u - 2*pi;
end

if (u < 9)

reset = 1;

reset_val = u + 2*pi;
end
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5.1.1. Transformada de Fortescue.

alfa-beta

Figura 70: Transformada de Fortescue.

5.1.2. Transformada de Park.

o x Add1
D PR D
dq

alfa-beta
Japp==E1s
Product3
: ® } Add2

| Productd

sin

Figura 71: Transformada de Park.

5.1.3. PI Controller.
Un controlador Pl esta implementado para controlar Vyria y por
tanto, las potencias activas y reactivas.

Figura 72: Controlador PI.
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5.1.3.1. l-action.

Figura 73: Accion integral.

5.2.Subsytem3.
Transformacion de Fortescue + Transformacion de Park.

abc  wp—Pap

ab-c dal—( 1)
u "
theta

Figura 74: Fortescue transformacion + Park transformacion.

5.3.Is Estimation.

En la simulacion no se usa el valor estimado de la corriente por el
stator, sino su valor calculado en el bloque “DFIG model”.

oF——— o
Sirmaaton Is_valid
Scopel
’r=——[ Is Fstimate (a-b-c)
{9} >+
Is{a-bc) 9 + NI 5.3.2
oq
lgrid {a b-c) ¥ thela Is Fstimate (d-q)
5.3.1
@ s o)
W (@-bc)
" s
Ir{a-b-c)
theta
|5 (@-b-c) estimation

e
[0

Scope

Figura 75: Estimacion de Is.
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5.3.1. Is (a-b-c) estimation.
Con la tension del stator y la corriente del rotor, estiman el valor
de corriente del stator.

1
P e
Lss+Rs
1 » !
Vs (<) LsstRs
L » ! -
Lss+Rs
>+
}
> ths |, Is (a-b-c)
5 . 3 . 1 Lss+Rs
.—’m abc h
I abe a-b-¢ (rotation)—————————pf—p ths g
r(a-b<) — P theta Lss+Rs
Lhs N dl
LsstRs > ,J \:l

Scope

theta

Figura 76: Estimacion de Is en coordenadas a-b-c.

5.3.1.1. Subsystem3.
Transformacion de Fortescue + Transformacion de Park +
Fortescue Inversa.

COpave  wp—ed
abe dqf—Map ab< (1)

>y a-b-c (rotation)
2 D
theta

Figura 77: Fortescue transformacion + Park transformacion + Fortescue inversa.

5.3.2. Subsytem1.
Transformacion de Fortescue + Transformacion de Park .
La salida es la corriente del stator estimada (I Estimateg_g) ).

abc  ofl—Plup
ab< dq
> r

theta

-

Figura 78: Fortescue transformacion + Park transformacion.
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5.4.Theta 2 w.

Con el valor del par y theta, calcula la velocidad del rotor.

]

‘ 541
Enable » enable theta »o
estimation
L »
1) »| theta meas w theta
theta_meas
S =
. 2.
Speed Estimator 7 = o
= * o (D)
w
-] @
<
5.4.2

Figura 79: Theta/W.

5.4.1. Speed Estimator.

w estimation

Esta funcion esta deshabilitada en la simulacion.

@—F enable
enable
(D) Mincta meas
3 theta_meas
T . nertia u ‘\ state_out
params
state_in
kaiman

z
statz

Figura 80: Estimador de velocidad.

function state_out = PLL(ena
state in)
X = state_in(1:3);

P
Ts = params(1);

if enable

QN
RN

params(11);

ble,

reshape(state in(4:12),3,3);

reshape(params(2:10),3,3);

theta_meas,

u,

LTL.UPJV

params,
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% Propagation

>
]

[1, Ts, @; 0, 1, Ts; 0@, 0, 1];
[0; 0; 1];

= A*X + B*u;

if (X(1) > pi)

X(1) = X(1) - 2*pi;

X @
1

end
if (X(1)
X(1)

A

-pi)
X(1) + 2*pi;

end
P = A*P*A' + QN;

% Update
C = [1) 0, 9])
err = theta_meas - X(1);
if (err > pi)
err = err - 2%pi;

R

end
if (err < -pi)
err = err + 2%pi;

end

H = P*C';

K = H/(C*H + RN);
X = X + K*err;

(<]

Joseph form!

P - K*(C*P);

P - (P*C')*K';
P + (K*RN)*K";

(=)

T TV T©
nn

else
X(1)

params(12);

X(2) = params(13);

X(3) = params(14);

P = reshape(params(15:23),3,3);
end

% Output

state out = [X; reshape(P,9,1)];
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5.4.2. Position to Speed1.
Hace la conversion de posicion angular theta a velocidad angular
omega.

spike remaval

Tal(Te+THilt
n TSI ] » L @
(RIS T o
theta ﬂ n = Isublax [p  double ‘ )

Figura 81: Conversion de posicion a velocidad.

5.5.Subsystem.
Calculo del angulo de deslizamiento y prediccion del mismo.

Hslip =0s— 0, (24)
Qslip_pred = Hs_pred - Hr_pred (25)

1 ) »
theta_s ’—:D_. u “l ¥ @
2 adjust theta_siip

theta_r

[:}4f

Prediction
5.5.1
y
ypred
3 P
omega s
>y theta_slip_prec
:4 ol ypred
omega_r S5 )

Figura 82: Angulo de deslizamiento.

% Mantiene el valor de theta_slip en 2m.

function y = adjust(u)
% This block supports the Embedded MATLAB subset.

y = u;
if (u < 9)

y = u + 2%pi;
end
if (u > 2%pi)

y =u - 2%pij
end
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5.5.1. Subsystem.

Hs_pred =05 + (ws - Tpred) (206)

60
%
10

Figura 83: Prediccion de 0.

5.5.2. Subsystem1.

er_pred =0, + (wy Tpred) (27)

YoRe
{
—
%
hd
it

Figura 84: Prediccion de 0,..

5.6.Subsytem1
Transformacion de Fortescue + Transformacion de Park.

» a-b-c a-f} a-f}
e BENED
v dq

theta

Figura 85: Fortescue transformacion + Park transformacion.

50



EIl.UVA DFIG LTL.UPJV

6. Control2.

Contral?
Figura 86: Control2.

De igual manera que en el bloque de “Control” de la primera etapa,
este se encarga de generar la senal de control que gobernara el
convertidor del lado del rotor.

Con el control del RSC logro manejar el par y por ende la potencia,
dado que se tiene el control sobre V. (e I,.) en las bobinas del rotor [1].

6.1

Figura 87: Control2.
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6.1. Decoupling.

DFIG

LTL.UPJV

Con el desacoplo de la corriente del rotor (tension) es suficiente para
garantizar la separacion entre el control de la potencia activa y

reactiva.

La tension desacoplada queda de la siguiente manera:

2 2 28
VTdcng = {_Lr [1 - TZT] (‘)slipqu + Imsmeslip + IrdLr [1 - rfll,r] (‘)slip} ( )

th

»I:p»DH

i
0

®—LLJ

Figura 88: Desacoplamiento.

6.2. Controllers.

En los siguientes bloques se controla la velocidad y la corriente para
lograr la velocidad de acople con la red y poder conectar el generador
a la misma Para ello se utiliza un controlador PI, el cual mediante la

realimentacion, mantiene

deseado.

Speed 5P
sP
<D
omega_t o,
E .
=
[»] Towed oL

o
Enable

Pl (speed)

las variables controladas en el valor

ISP Ir(dq)

Vi (dq)

i (cumert)

Figura 89: Controladores.

6.2.1. Pl (speed).

Con el control de velocidad del rotor, llevandolo a su punto
Optimo, se extrae la maxima potencia.
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TI
=
<
: 6"s2/3)
- ‘ 6.2.1.2
6.2.1.1 [ o
[ »x Pl Steady Stats.
[ {v_FF
Figura 90: Pl velocidad.
function [Id _1im,Iq_lim,I lim_active] =

I 1lim(Id,Iqg,I_lim_rms)

I 1lim
I amp

sqrt(2)*I_lim_rms;
sqrt(Id~2+Ign2);

I lim_active = 0;

if I _amp ~= 0

else

end

if abs(Iq) >= abs(Id)
theta = atan(Iq/Id);
else
theta =
end

acot(Id/Iq);

if I_amp >= I_1lim
I amp = I_1im;

Id 1lim = I amp * sign(Id) * abs(cos(theta));
Ig_lim = I amp * sign(Iq) * abs(sin(theta));
I lim_active = 1;

else
Id_lim = Id;
Ig lim = Iq;

end

Id 1im = Id;

Ig_lim = Iq;
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6.2.1.1. Pl Transient.
La parte proporcional se obtiene multiplicando la constante
de proporcionalidad P por el error entre la referencia y el
valor actual de la senal. El objetivo es lograr un error nulo en
Estado Transitorio. La accion integral sobre la variable, es
sumada a la accién proporcional y de esta manera se
obtiene el control Proporcional-Integral.

Figura 91: Estado transitorio.

6.2.1.2. Pl Steady State.
Asi como en el estado transitorio se usa el control
proporcional, en la zona estacionaria es el control integral
quien actda.

¥_SS

Figura 92: Estado estacionario.

6.2.1.2.1. [-action.

Figura 93: Accion integral.
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6.2.2. Pl (courrent).
Gracias el control PWM, en el RSC, se controla la V. y de esta
manera queda también controlada la corriente el rotor.

Vmax Limitation
6.2.2.2
Y_Lim
6.2.2.1 Yﬂ b
»x Pl Steady State
PV
oo }—f .
3 Y_FF
MV_FF
Pl Trar it
Figura 94: PI corriente.
function [Id 1im,Iqg_lim,I lim active] =

I 1im(Id,Iqg,I_lim _rms)

I 1lim = sqrt(2)*I_lim rms;
I amp = sqrt(Id~2+Ig”2);
I 1lim active = 0;

if I _amp ~= 0

if abs(Iq) >= abs(Id)

theta = atan(Iq/Id);
else

theta = acot(Id/Iq);
end
if I_amp >= I lim

I amp = I_1lim;

Id 1lim = I _amp * sign(Id) * abs(cos(theta));
Ig_lim = I _amp * sign(Iq) * abs(sin(theta));
I lim_active = 1;
else
Id_lim
Ig lim
end
else
Id 1lim = Id;
Ig lim = Iq;
end

Id;
I1q;
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6.2.2.1. Pl Transient.

S
Figura 95: Estado transitorio.
6.2.2.2. PI Steady State.
6.2.2.2.1 D)
¥ 1: ~f— err o
&, - P

Compare
To Zerg

Figura 96: Estado estacionario.

6.2.2.2.1. l-action.

Figura 97: Accion integral
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6.3.Subsystem1.
Park Inversa + Fortescue Inversa.

e
d-q apl—ap abc

>y a-b-c

gamma

Figura 98: Park inversa + Fortescue inversa.

6.4. Space Vector Modulation (min-max).
Esta funcién no se encuentra habilitada, por lo tanto, la senal de

control se forma con los valores de tension del rotor, Vig_p_¢) ¥ €l

“DC_Link”, UD.
da da_out
8, P db 4\ db_out »o
. " L3 )0l
V(ab<) v SVM_min_max > Q/D—PE

P dc de_out PWM
b Space Vector Modulation fen
unc

Figura 99: Space Vector Modulation.

function [da_out,db_out,dc_out] = SVM_min_max(da,db,dc)

dmin = min([da db dc]);
dmax = max([da db dc]);

da_out = da - (dmax + dmin) * @.5;
db out = db - (dmax + dmin) * @.5;
dc_out = dc - (dmax + dmin) * ©.5;
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7. Postprocessing.

58

Postprocessing

Figura 100: Postprocessing.

Todos los parametros calculados en este bloque, son utilizados como
informacion del sistema (resultados), pero no en la simulacion.

En este bloque son obtenidos los valores de potencia del rotor y stator, asi
como el par, la velocida y el deslizamiento [1].

_ 60 (29)
rpm = w, 27 p

i = w, — 2nf (30)
slip = 2nf
wg = 21f (31)
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ou
Power_stator
Power stator Filter
Out
Power_rotor (Vgrid- Igrid)
Power rotor 1 Filter
ou
Power_rator (Vr-1r)
Filter
Torque

slip

Figura 101: Postprocessing.

7.1. Power stator.
Se aplican las ecuaciones (32) y (33) para el calculo de la potencia en

el stator.
> x ]
>+ ]
T x Lt '.-F,
Vdg
X
RSl
= R o
Figura 102: Potencia en el stator.
7.2.Filter.
» 1
Tp.s+1
In 1 out
Tp.s+1

Figura 103: Filtro.
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7.3. Power rotor 1.
Se aplican las ecuaciones (32) y (33) para el caculo de potencia en el
rotor pero los valores utilizados son los de la red.

x
>I T X g =
Vdgq
m—lﬁ' R S
> ;
;x | Q

Figura 104: Potencia en el roto (V gr.iq — I gyiq)-

7.4. Filter.

1
T Tp.s+1 1_
In > 1 Out
Tp.st1

Figura 105: Filtro.

7.5.Power rotor 2.
Se aplican las ecuaciones (32) y (33) para el caculo de potencia en el

rotor.
X
>
o >+
— > e
vd 1 >~ P
q L
e Np
Idg " —D..2
) a
Figura 106: Potencia en el rotor.
7.6.Filter.
N 1
— Tp.s+1
In > 1 Out
Tp.s+1

Figura 107: Filtro.
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BLOQUES EXTERIORES:

SPEED-COUPLE.
Calcula la velocidad de giro del generador y estima si puede o no ser
conectada a la red.

=

(]

S
W m

ﬂ?‘«* =

(= e -
P ﬂ—tww Pt
@ L) S s
:»w
[ f—t
w1t
S - Ciagle
( [k
;['

Figura 108: Velocidad/acoplamiento.

function [Speed,Couple] = Speed_couple (Start, Speed start,
Speed_stop, Couple_start,Couple_stop,Duration,Ts,Speed_act)

if Start

Speed = Speed_act + (Ts/Duration)*(Speed_stop -
Speed_start);
else

Speed = Speed_act - (Ts/Duration)*(Speed_stop
Speed_start);
end

if (Speed < Speed_start)
Speed = Speed_start;

end
if (Speed > Speed_stop)
Speed = Speed_stop;

end

61



EIl.UVA DFIG LTL.UPJV

Couple = Couple start + (Couple_stop -
Couple start)*(((Speed - Speed_start)/(Speed stop -
Speed_start))”"2);

A

if Couple
Couple

end

if Couple > Couple stop
Couple = Couple_stop;

End

Couple start
Couple_start;
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OTROS PARAMETROS.
Calculo de las pérdidas en el stator y el rotor.

Stator currents

Is Rlosses_stator ——

Tpst Rlozzaes alor

Figura 109: Pérdidas en el stator.

Rotor currents
Ir  Rlosses_rotor ——

Figura 110: Pérdidas en el rotor.

Inicializa la simulacion.

[
7
- E ?_4 out
» Iz
s L
Ton z
old
Toff

Figura 111: Delay.
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Calculo de la potencia mecanica en el gje.

T
J T
—pn
fen Eres]
-
Frrdiel e LE ]
MATLAR Furcton
= o]
= TOTR
P Roar
[ T Tator
[~ ]
= Conved =
—— = N [N |
[— 1
- Conved H | Riesrdwe ki s Slalor

Figura 112: Potencia mecdnica.

function P_Mech = fcn(Ps,Pr,Ls,Lr)
PPs = Ps - Ls;

PPr = Pr - Lr;
P_Mech = PPs + PPr;
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DIAGRAMA DE BLOQUES SIMPLIFICADO

/Bgp——b

A

| !

—
Vg/Vs/l5/in/E g Preprocessing? I I ms s/ wrf Bsp
'y

P

v

v

Speed/Couple

Net coupling: fija el valor de DC_Link y simula el GSC.

Preprocessing: transformacion de coordenadas (a—b —c¢) = (d — q).
Control: generacion de la senal de control SVPWM para el GSC.

DFIG: representa el modelo del generador.

Preprocessing2: calculo de I,s, w, y ws Transformacion de
coordenadas (a—b —c) = (d — q).

Control2: generacion de la senal de control SVPWM para el RSC.
Postprocessing: resultados numéricos a la salida del generador.

8. Spedd/Couple: calculo de la velocidad del generador.

ISR S

N o
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CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Dado que se cuenta con un aerogenerador en el laboratorio de la Universidad
donde se ha realizado el presente estudio, como trabajo futuro se propone
probar este sistema de control sobre él.

Los parametros con los que esta simulado este modelo, no coinciden con los
del aerogenerador real del laboratorio, una adaptacion de los mismos es
imprescindible para su posible implementacion.

En el apartado de Anexos se ha incluido una breve explicacion de la
Transformacion de Coordenadas, mostrando la configuracion de Simulink con
la que se obtiene dicha transfomacion y la base matematica que lo respalda.

En el mismo apartado, se ha desarrollado de manera breve pero consiza una
explicacion de la técnica de control SVM que se adecua a lo encontrado en el
sistema. No se ha encontrado en la documentacion estudiada una explicacion
que se corresponda a la situacion encontrada en el modelo y por ello ha
parecido interesante el desarrollo de la misma.
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ANEXOS

MARCO DE REFERENCIA. TRANSFORMACION DE COORDENADAS.

Para facilitar el control sobre variables como la corriente o la tension, se hace
la transformacion de un sistema trifasico a otro con dos coordenadas. La
transformacion consiste en la proyecccion de las variables en los ejes de un
marco de referencia. Se sustituye un sistema multifase por otro con un solo
vector. La amplitud de la tension se representa con el médulo del vector y la
frecuencia con la velocidad de giro del vector [1].

La transformacion de Park, se basa en el teorema de Fortescue, donde tres
fasores con la misma frecuencia, pueden descomponerse en tres sistemas
(directo, inverso y homopolar). La transformacion de Park es el conjunto de
dos transformaciones sucesivas((a—b —c¢) =» (a — ) = (d — g — 0)).

Transformada de Fortescue (Clark) [(a — b — ¢) = (a — B)].
[t - 1, =1/, ] (34)
e 1
¥ |1 1 1 ‘
Iz Ym Y

Gain3

alfa-beta

Figura 113: Transformada de Fortescue.

Transformada de Park [(a — ) = (d — q)].

cos@ sin8 O (35)
xq —sm@ cos@ 0 xﬁ
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= = |
Product2 =)
alfa-beta —— d-g
|

Figura 114: Transformada de Park.

Park Inversa [(d — q) = (a — B)].

cosf@ —sinf8 0] [*a (36)
\XB] \sm 6 cos 0 0] . [xq]
1 Xo

f\dd'l
D Pmm
d-q ‘ alfa-beta

Pdeuc:t‘.}

* .

Producm

Figura 115: Transformada inversa de Park.

Fortescue inversa (2to3. Clark inverse) [(a« — B) = (a — b — ¢)].

0 1] (37)

i -y ]
_\/§/2 1] Xy

alfa-beta

Figura 116: Transformada inversa de Fortescue.
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SVPWM
Space Vector Modulation (SVYM) es una técnica para el control de la tension
PWM para la conmutacion de los interruptores de potencia en los
convertidores. Cada posible estado del convertidor se representa por un
vector de tension, y la totalidad de los mismos, forma el diagrama vectorial de
tensiones del convertidor.
Mediante el uso de esta técnica vectorial, se provee a la maquina de
induccion de un control independiente (desacoplado) de la velocidad y par
(funcionamiento similar al del motor de corriente continua).
Esta técnica mejora la senal de salida del inversor, aumentando la ganancia
de tension y disminuyendo las pérdidas. Reduce el niamero de pequenos
pulsos (cuando los valores maximos de las senales moduladora y portadora
se encuentran muy proximos) que controlan los transistores, como en el caso
del PWM convencional [8] [1].
La técnica SVM se puede implementar con: “Min_Max Method” o “Direct
Injection of Third Harmonic”.
En la técnica SVPWM se modifica la senal de voltaje de entrada (la fase) para
incrementar la ganancia de voltaje del inversor (la tension de salida) y reducir
las pérdidas en el mismo.
En este caso, la técnica SVPWM, se ha implementado con el método
“Min_Max”. Este método requiere muy poco esfuerzo computacional.
En la técnica “Min_Max Method”, se resta a cada fase de entrada, el
valor en modo comun. Esta resta implica la insercion del tercer
armonico pero la tension linea a linea no se ve afectada porque la
resta se efectla a todas las fases.
Cuando se anade el tercer armoénico, se reduce el pico de la senal de
referencia.
En la Figura 117, se muestra graficamente la diferencia en la forma de onda
de la senal convencional PWM y la senal SVPWM. También se ha anadido la
senal en modo comun.
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0.DB5

Figure 117: SVPWM.

74



EIl.UVA DFIG LTL.UPJV

GLOSARIO DE TERMINOS

Simbolo Descripcion

a—b—c Sistema trifasico

d—gq Sistema en el espacio de Park
UDC Tension en el DC_Link

Ceap Condensador (cte)

Chus Condensador del DC_Link (cte)
Vyrid Tension en la red

Iyriq Corriente en la red

Vinw Tension en el inversor

Liny Corriente en el inversor

/4 Tension en el rotor

I, Corriente en el rotor

R, Resistencia del rotor

L, Inductancia del rotor

W, Velocidad del rotor

@, Flujo del rotor

v, Tension en el stator

I Corriente en el stator

R, Resistencia del stator

L, Inductancia del stator

W Velocidad del flujo en el stator
@ Flujo del stator

slip Deslizamiento

Wy Velocidad de deslizamiento
rpm Velocidad sincrona en r.p.m.
P Potencia activa

Q Potencia reactiva

P, Potencia activa en el inversor
Lo Corriente magnetizante

L, Inductancia magnetizante
1;,,,,SP Referencia de corriente

Vs 4SP Referencia de tension

® Velocidad de rotacion

Ogria Angulo de la red

T Par

f Friccion

Ji Momento de inercia

PI Controlador Proporcional Integral
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