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RESUMEN En este trabajo se propone un convertidor con estructura matricial para servir de enlace entre la salida de un generador

eblico y la red eléctrica, como alternativa al enlace convencional que utiliza corriente directa (CD). Se presentan las diferentes
alternativas de convertidores que se han desarrollado para obtener sefiales eléctricas de corriente alterna (CA) a partir de sefiales
de entrada corriente alterna (CA), destacando las ventajas operativas del convertidor matricial directo. Finalmente, se presenta
el sistema WECS (Wind Energy Conversion System) propuesto y se muestran los primeros resultados de simulacion del
convertidor matricial directo (CMD) CA-CA, utilizando la estrategia de modulacién Venturini - Alesina, aplicado en el contexto
de la generacion eodlica, los cuales sirven para validar la efectividad de la propuesta.

PALABRAS CLAVE — Turbina edlica, convertidor matricial, generador sincrono de imanes permanentes.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, cada vez es mdas importante la
penetracion de fuentes renovables de energia en los sistemas
eléctricos. Lo anterior se debe principalmente a
preocupaciones ambientales y a politicas en distintos ambitos
dirigidas hacia el desarrollo sustentable. Una de las fuentes
renovables de energia con mayor proyeccion es el viento,
esto debido a su abundancia en la naturaleza. La forma de
aprovechar la energia del viento es a través de los Sistemas
de Conversion de Energia Eolica denominados WECS (Wind
Energy Conversion Systems), conformados por una turbina
edlica, un generador eléctrico un convertidor basado en
electronica de potencia y el sistema de control
correspondiente [1]. Los dispositivos de electronica de
potencia utilizados en los sistemas WECS son los
convertidores de frecuencia CA-CA, que pueden convertir la
energia eléctrica alterna de una frecuencia especifica, en
energia eléctrica alterna a una frecuencia distinta. Ademas,
este tipo de convertidor también tiene la capacidad de
controlar la amplitud del voltaje de salida, el angulo de
desplazamiento de la carga en relacion con el voltaje de la
fuente, el angulo de desplazamiento entre las corrientes y los
voltajes de la fuente (factor de potencia de entrada), asi como
el flujo de potencia bidireccional a través del convertidor [2].
Por lo tanto, debido a los diferentes tipos de convertidores
CA-CA que se han desarrollado, es posible implementar
diferentes topologias de sistemas WECS. La estructura
convencional CA/CD/CA del convertidor de potencia de dos
etapas con almacenamiento de energia, o “back to back” ha
sido ampliamente utilizada en controladores de maquinas
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eléctricas debido a la facilidad en su control, por lo tanto, ha
sido una opcidn recurrente en la implementacion de sistemas
WECS [3]. No obstante, los convertidores CA-CA con
almacenamiento de energia tienen como principal desventaja
operativa que el elemento utilizado en el enlace de CD,
comunmente un capacitor electrolitico, los hace voluminosos
y con un tiempo de vida util limitado. Por esta razon, en afios
recientes se ha incrementado la utilizacion de convertidores
CA-CA sin enlace de CD, en aplicaciones de compensacion
de energia, controladores de maquinas eléctricas y como
dispositivos de acondicionamiento y enlace para fuentes
renovables, resultando en topologias con una mayor densidad
de energia y que requieren menos mantenimiento [4]-[6].
Dentro de los convertidores CA-CA sin enlace de CD,
destaca el Convertidor Matricial (CM) por sus caracteristicas
operativas que incluyen la reduccion de tamafio, el control de
frecuencia si restriccion en la salida, el control de factor de
potencia en la entrada, la corriente demandada con bajo
contenido armonico, entre otras [7]. Los CMs se pueden
clasificar como Directos (CMD) o Indirectos (CMI).
Mientras que los CMIs se prefieren en algunas aplicaciones
debido a que su control puede resultar mas sencillo, y porque
en algunas topologias se puede reducir el numero de
semiconductores, las  estrategias de  conmutacion
desarrolladas para los CMDs les permiten realizar la
conversion de energia directamente de CA a CA, generando
sefiales eléctricas de buena calidad [8]. En este trabajo se
propone la utilizacion de un CMD como alternativa para su
inclusion dentro de un sistema WECS, dado que las ventajas
operativas del CM exhibidas en otras aplicaciones lo
posicionan como un dispositivo multifuncional que podria
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utilizarse para implementar diversas acciones de control
sobre el sistema, como la reduccion del impacto en la
variabilidad de la velocidad del viento, el control del flujo
bidireccional de potencia, la adecuada integracion de la
energia generada a la red eléctrica, por mencionar algunas.

El articulo se encuentra organizado de la siguiente
manera: en la Seccion Il se presenta una clasificacion de las
diferentes topologias de convertidores CA-CA, la Seccion 111
aborda el sistema WECS propuesto, mientras que en la
Seccion IV se presentan los resultados de simulacion
obtenidos, y finalmente, en la Seccion V se establecen las
conclusiones generadas del trabajo.

Il. CONVERTIDORES CA-CA

La clasificacion de los convertidores de frecuencia CA-
CA en la literatura técnica es variada, porque el desarrollo de
los convertidores discutidos esta todavia en curso, Fig.1.

A. CONVERTIDORES CA-CA CON ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA EN CD

La topologia mas tradicional de convertidor de potencia
CA-CA es un inversor de fuente de tension modulada por
ancho de pulso (PWM-VSI, Pulse Width Modulation —
Voltage Source Inverter) con un rectificador de diodos
frontal y un condensador como enlace CD, Fig. 2. Este
convertidor también se denomina convertidor indirecto de
dos niveles con inversor de fuente de tension (VSI, Voltage
Source Inverter, por sus siglas en inglés). Un convertidor
indirecto consta de dos etapas de conversion, CA a CD y CD
a CA, con amplitud y frecuencia variable, ademas de un
elemento intermedio de almacenamiento de energia. El
condensador en el enlace de CD desacopla las dos etapas de
conversion de energia y asegura su control independiente. El
control de las sefiales de salida se consigue modulando los
ciclos de trabajo de los dispositivos de la etapa de inversion
para producir corrientes de salida practicamente sinusoidales,
con una amplitud y frecuencia deseadas.

El dispositivo de almacenamiento de energia en CD en
los convertidores de frecuencia indirectos es un componente
voluminoso. En la solucion con Convertidores en Fuente de
Voltaje (VSC, Voltage Source Converter), los condensadores
de enlace son relativamente grandes, reduciendo al mismo
tiempo la velocidad de respuesta.

B. CONVERTIDORES CA-CA SIN ALMACENAMIENTO
DE ENERGIA EN CD

Estos convertidores CA-CA sin almacenamiento de
energia se dividen en tres grupos. El primer grupo contiene
al Convertidor Matricial Directo (CMD) que funciona en dos
modos: como fuente de tension, y como fuente de corriente,
de manera similar a los convertidores con almacenamiento de
energia. El segundo grupo contiene convertidores indirectos
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con un enlace CD ficticio. En el tercer grupo estan los
convertidores basados en recortadores (choppers) de matriz-
reactancia con interruptores sincronos de fuente o de carga,
conectados como en el Convertidor Matricial (CM). Este
concepto se basa en la utilizacion de elementos de
almacenamiento de energia en CA regenerativa como
pequetios condensadores o inductores. En estos elementos la
energia media durante un periodo de las sefiales es igual a
cero.

Dado que en el presente trabajo se considera la utilizacion
del CMD, a continuacion, se presenta una breve descripcion
de tal dispositivo.

1. Convertidor Matricial Directo

El CMD es un convertidor de una sola etapa conformado
por un conjunto de interruptores de potencia bidireccionales
arreglados en una matriz de mxn para conectar directamente
una fuente de tension de m fases a una carga de n fases [7],
[9]-[12]. En el caso de un CMD trifasico, se utilizan nueve
interruptores bidireccionales, los cuales permiten conectar
cualquier de las tres fases de la carga con cualquiera de las
tres fases de la fuente de entrada. Esta configuracion se
aprecia en la Fig. 3.

Convertidores CA-CA

Con almacenamiento CD Sin almacenamiento CD Hibrido
VSR/VSI Directo Indirecto Directo
CSR/CSI | [Matricial fuente de | | | Matricial indirecto Indirecto
voltaje clasico
|_|Matricial fuente de | | | Matricial disperso

corriente

Matricial muy
disperso VSMC

Matricial ultra
disperso

|| Matricial lazo de
inversién

Fig. 1. Clasificacidn de las topologias de los convertidores trifasicos CA-CA.

Fig. 2. Convertidor de frecuencia indirecto de dos niveles con inversor de
fuente de voltaje y puente rectificador de diodos [14].
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Fig. 3. Circuito simplificado del convertidor matricial trifasico [14].
En el CMD trifasico, las expresiones que describen la

relacion de tensiones y corrientes, entrada — salida, son las
mostradas en las Ecs. (1)-(3).

[ V4 Moy Vq]
Vp| =[Mpa Mypp mbC] [Vb )
Ve LU Ve
_ia Mga Mgp iA_
iy | = |Mpa  Mpp mbC] [ig 2)
.ic Mey  Mep iC

Mmyy + myp + My = 1} _ _
0<my <1 h=ab,c, k=A4AB,C. (3)
donde, a cada interruptor bidireccional le corresponde un
elemento myx de la matriz de ciclos de trabajo [7].

Ill. SISTEMA DE CONVERSION DE ENERGIA EOLICA
(WECS)

El sistema implementado en este articulo es comunmente
conocido como WECS (Wind Energy Conversion System)
[1], y consta de cuatro subsistemas, Fig. 4: turbina edlica,
generador sincrono de imanes permanentes, CM y red
eléctrica.

A continuacion, se describe cada uno de los subsistemas
que constituyen el sistema WECS.

A. TURBINA EOLICA

El subsistema de la turbina edlica consta del modelo
aerodinamico de la turbina edlica, modelo mecanico del tren
de transmision de 2 masas y de un controlador del angulo de
inclinacion (pitch angle). El subsistema se ilustra en la Fig.
5.

B. GENERADOR DE IMANES PERMANENTES
El subsistema del generador sincrono de imanes
permanentes consta de su modelo matematico en el marco de

referencia del rotor dg referido al estator, y se describe
mediante las Ecs. (4)-(6).
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4 S r q
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d _ i _ 8 L_d _ Apwp,
=l Py Vg Py i+ L, P,y L, (5)
o = 1.5p[Aig + (Lg — Ly )ialy] (6)

C. CONVERTIDOR MATRICIAL DIRECTO

El subsistema del convertidor matricial directo consta de
un arreglo tipo matriz de 9 interruptores bidireccionales (3x3)
[7]. Cada interruptor bidireccional esta conformado por un
arreglo de transistores IGBT en configuracion emisor comun.
Para un buen funcionamiento, el CMD debe incluir un filtro
tanto en las terminales de entrada como en las de salida. El
filtro de entrada es necesario para minimizar los
componentes armoénicos en las corrientes de entrada, asi
como para reducir el impacto de las perturbaciones de la red
de suministro, mientras que el filtro de salida se utiliza para
eliminar las componentes de alta frecuencia presentes en los
voltajes generados. La principal ventaja de los CMs es la
ausencia del condensador en el enlace de CD, lo que permite
aumentar la eficiencia, la densidad de energia y la vida util
del convertidor. Por otra parte, el convertidor matricial es
controlado mediante la estrategia de modulacion de Alesina
y Venturini Optimizada [13], el esquema del CMD se ilustra
en la Fig. ©.

Turbina : : Generador 3 : Convertidor ﬁ Red
Edlica actri ici Eléctrica

Eléctrico

Matricial

Fig. 4. Dispositivos que constituyen el sistema propuesto.
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Fig. 5. Subsistema de la turbina edlica.
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Fig. 6. Subsistema del convertidor matricial.
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1. Estrategia de modulacidon Alesina - Venturini
Optimizada

La primera estrategia de modulaciéon para CMs fue
propuesta por Alesina y Venturini en 1980 [11], esta asume
una entrada de tensién y una corriente de carga senoidal.
Algunos aspectos por considerar en esta estrategia es que
utiliza un modelo escalar complicado y que la relacién entre
las tensiones de entrada y salida tiene un valor maximo de
0.5, lo que limita en gran medida la capacidad del
convertidor. Para establecer un balance en los voltajes de
salida y en las corrientes de entrada es necesario que la
estrategia de modulacion utilice los voltajes de entrada en la
misma proporcion para generar los voltajes de salida. La
modulacion  Alesina-Venturini  establece  relaciones
independientes para cada voltaje de salida a partir del
muestreo y la distribucion adecuada de secciones de los
voltajes de entrada, de manera que el promedio de los voltajes
de salida sea igual a la referencia establecida. Las relaciones
entre los voltajes y las corrientes de entrada y salida para esta
modulacién son definidas mediante las Ecs. (1)-(3).

En 1989, los mismos autores propusieron la estrategia de
modulacion conocida como Alesina-Venturini Optimizada
[13], donde a la tension de salida de referencia de la
modulacién original se le agregan tensiones de modo comun
(incorporando el tercer armonico a las tensiones de la carga)
(Ec. 7), lo que permite aumentar la relacion entre las
tensiones de entrada y salida a 0.866.

[val cos(ao) + vl Cosfﬁi) — vl cos(:a,,)
["B]— Ival cos ( ao ) 4 | 2Dy 2B (7)
|UC|COS a, + )+| CICOS(3B[ - Icos(63ao)

Si la expresion del voltaje anterior de referencia se
considera en la funcidon de transferencia de los voltajes de
salida, después de algunas simplificaciones, los elementos de
la matriz de ciclos de trabajo toman la forma mostrada en la
Ec. (8), que es una solucion particular considerando un factor
de potencia de entrada unitario [13].

My = %{1 + 2qcos [,Bi - —2”(2_1)] [cos (ao - 2”(2_1)) -

cos (Zﬁi +(k-1) %n)]} 8®)

D. RED ELECTRICA

El subsistema de red eléctrica consta de una fuente de
tension trifasica con una tension linea-linea de 220 V a una
frecuencia de 60 Hz.
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IV. RESULTADOS

Para verificar la operacion de CMD como parte del
sistema WECS, se llevan a cabo una serie de simulaciones
numéricas en el software MATLAB/Simulink, donde se
simula el sistema completo conformado por los subsistemas
descritos en la seccion anterior. El sistema tiene como
parametros de entrada: la velocidad de viento (puede ser
ingresada como constante o como curva de viento), los
parametros de tension de la red y carga del sistema. Por otra
parte, los parametros de relacién de tension entrada-salida,
frecuencia de entrada y salida son calculados de manera
automatica por el subsistema del convertidor matricial; esto
se logra, primeramente, midiendo la tension y angulo de la
red eléctrica, posteriormente se estima la tension en
terminales del PMSM mediante la constante de flujo A y la
velocidad mecénica del rotor, y utilizando la Ec. (9) es
posible obtener el valor de q aproximado para tener la misma
tension en la salida del CM. El sistema completo se despliega
en la Fig. 7 y el bloque interno del CMD en la Fig. 8. Se
asume un control del CMD que sostiene un factor de potencia
unitario.

— Yout ~ V2 Vredrms ©)
Vin V3 APwm,

@ 6

Fig. 7. Sistema completo propuesto (WECS).

o0 ()0

Input Fitar

Cutput Fifter

-
: B

Genaracion Poroantes

Asignacion Tiempos

Fig. 8. Bloque interno del subsistema convertidor matricial.
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Para las pruebas de simulacién se busca simular
diferentes condiciones que se pueden dar con el sistema
propuesto, para esto se proponen una serie de escenarios. En
el primero de ellos se tiene una demanda de potencia por
parte de la carga, superior a la generada por el WECS. En el
segundo escenario se busca una potencia de generacion
eolica superior a la demandada por la carga. Finalmente, para
el escenario 3 se emplea una condicion de nula potencia de
generacion edlica. La descripcion de los 3 escenarios y los
resultados obtenidos en potencia activa y reactiva se resumen
en la Tabla I. Asimismo, en las Fig. 9 y 10 se exhibe el
comportamiento en tiempo de ambas potencias.

De los resultados obtenidos en los 3 escenarios (Fig. 9y
10) podemos observar lo siguiente: en el primer escenario
(cuando la potencia demandada por la carga es mayor a la
generada por la WECS) el WECS al no poder suministrar la
demanda de energia requiere energia de la red eléctrica, por
lo que, en este escenario tanto la red eléctrica como el WECS
aportan energia a la carga; en el segundo escenario (cuando
la potencia demandada por la carga es menor a la generada
por la WECS) podemos ver que el excedente de energia
generada por el WECS es absorbido por la red eléctrica para
ser utilizado en otros puntos de la red; por ultimo, en el tercer
escenario tenemos una nula generacion, por lo que, toda la
energia demandada por la carga es suministrada por la red
eléctrica. Por otra parte, de los resultados mostrados en la
Tabla I es necesario sefialar que para las potencias en la carga
el signo positivo denota consumo, y como se puede observar
del tiempo 0 a 30 segundos el consumo es de
aproximadamente 8700 W y 0 Var, mientras que, de un
tiempo de 30 a 60 segundos disminuye a 4350 Wy 0 Var, lo
que muestra que el consumo es puramente resistivo y
constante en los distintos escenarios.

TABLA |. DESCRIPCION DE LOS 3 ESCENARIOS Y RESULTADOS OBTENIDOS.

Parametros Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Velocidad del viento ~12 m/s ~12m/s 0 m/s
Tiempo inicio 0 segundos 30 segundos 60 segundos
Tiempo final 30 segundos 60 segundos 70 segundos
Tension entrada ~440 V ~440 V ~440 V
Tension salida ~330V ~330V ~330V
Frecuencia entrada Variable Variable Variable
Frecuencia de salida 60 Hz 60 Hz 60 Hz
P - red eléctrica 2950 W -1400 W 4350 W
Q - red eléctrica 0 Var 0 Var 0 Var
P - WECS 5750 W 5750 W ow
Q - WECS 0 Var 0 Var 0 Var
P - carga 8700 W 4350 W 4350 W
Q - carga 0 Var 0 Var 0 Var
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Potencia activa red eléctrica, WECS y carga
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Fig. 9. Comportamiento de la potencia activa del WECS, carga y red
eléctrica.
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Fig. 10. Comportamiento de la potencia reactiva del WECS, carga y red
eléctrica.

Respecto a la red eléctrica es necesario aclarar que el
signo negativo en potencias denota que la energia es
absorbida, donde en el escenario 1 es positiva (2950 W) lo
que denota que la potencia es suministrada por la red,
mientras que, en el escenario 2 al ser negativa (-1400 W)
denota que es absorbida por la red (para ser consumida en
otro punto), por ultimo, en el escenario 3 al carecer de
generacion del WECS, la potencia entregada por la red es la
misma que la demandada por la carga. Para los resultados del
WECS se utiliza la misma convencion de signos que la red
eléctrica, donde en los escenarios 1 y 2 se tiene una
generacion aproximada de 5750W y en el escenario 3 es nula.
La potencia reactiva que es posible apreciar a inicio del
escenario 1 (generada por la WECS y absorbida por la red
eléctrica) es debido a los elementos reactivos del sistema en
general.

En diferentes investigaciones se ha utilizado el generador
sincrono de imanes permanentes, razén por la cual se ha
empleado aqui. Entre sus bondades yace la autoexcitacion, lo
que permite un desempefio con un factor de potencia muy
conveniente y una alta eficiencia. Una deficiencia puede ser
el funcionamiento sincrono, que provoca un desempefio
pobre en caso de cortocircuitos exteriores y en casos de una
fuerte intermitencia en el comportamiento del viento; esto
puede dar origen a inestabilidades.
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Aunque el CM ain resulta poco popular en las
aplicaciones industriales ya que no se puede utilizar con
motores de induccion estandar porque la relacion de
transferencia de tension maxima entre la entrada y la salida
solo puede ser del 86%. El potencial de este convertidor
convencionalmente se ha centrado en aplicaciones en las que
también se puede controlar el disefio del motor, y en las que
el espacio y el peso son muy importantes, como en los
accionamientos de motores integrados, aplicaciones
aeroespaciales y marinas o navales. No obstante, en este
articulo se propone el empleo del CM como un elemento
integral en la conversion de energia eolica. Los resultados de
simulacion presentados indican que efectivamente el CM
tiene grandes posibilidades de éxito en este contexto.
Actualmente se trabaja para presentar resultados de esta
investigacion con un prototipo de pequefia escala.

V. CONCLUSIONES

Las fuentes de energia renovable se han convertido en una
prometedora fuente de energia alternativa, representan
nuevos retos cuando se conectan a la red eléctrica. Tal es el
caso de la generacion edlica. Un aspecto relevante para este
tipo de generacion yace en el hecho que siempre fluctia
debido a las condiciones climaticas. Asimismo, la inyeccion
de energia edlica en una red eléctrica afecta a la calidad de la
energia debido a la naturaleza fluctuante del viento y a los
tipos comparativamente nuevos de sus generadores. Este
trabajo presenta un sistema de convertidor matricial como
alternativa para el WECS cuando se emplean un generador
de imanes permanente como convertidor de energia. Los
resultados son muy apropiados y prometedores para
continuar esta investigacion con la implementacion de
prototipos de pequeia escala.
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