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RESUMEN

Esta tesis estd dedicada al estudio de esquemas y estrategias de control de micro
centrales edlicas autobnomas. Se ha puesto especial énfasis en el desarrollo de un sistema
robusto, que requiera minimo mantenimiento y de bajo costo. En tal sentido se fundamenta
el enfoque de la misma a la utilizacién de generadores de induccion con adecuada excitacion
y control a fin de proveer energia con la calidad requerida, y a la utilizacion de técnicas de
optimizacion y control de potencia por velocidad variable y paso fijo.

Inicialmente se proponen dos estrategias de control del generador de induccion. La
primera se basa en la técnica de orientacion con el flujo, en la cual se persigue la regulacion
de la tension de la carga y la minimizacion de las pérdidas de la maquina. La segunda
estrategia de control se basa en la teoria de la potencia reactiva instantanea, con la que se
logra una adecuada regulacion de las tensiones de la barra de CC y de las cargas conectadas
directamente al estator de la méaquina de induccién. Por ultimo se propone una estrategia de
control de la turbina, basada en la regulacion de su velocidad, que maximiza la conversion
de energia del viento, satisfaciendo las restricciones de velocidad angular y potencia.

Para evaluar las estrategias propuestas se obtuvieron resultados de simulacion
numérica y resultados experimentales, llevadas a cabo en una banco de ensayos y en una
estacion electro edlica experimental, con el objetivo de validar las propuestas presentadas.

ABSTRACT

The present work is devoted to the study of schemes and control strategies for stand-
alone, wind-driven micro power plants. It was given special emphasis on issues such as
ruggedness, maintenance requirements and costs of the proposed generating system.
According to this, the present work is based on the use of induction generators with an
adequate excitation and control to provide the required energy quality, as well as on the use
of optimization and power-control techniques based on variable speed and fixed pitch.

Initially, two control strategies for the induction machine were proposed. One of
them is based on the field orientation technique, in which load voltage regulation and losses
minimization were pursued. The other strategy is based on the instantaneous reactive power
theory, through which voltage regulation of DC link loads and stator connected AC loads
can be achieved. Finally, a turbine control strategy, based on speed regulation, was proposed
for the maximization of wind energy conversion, fulfilling speed and power bounds.

For these strategies to be evaluated, numerical simulation and experimental results
were obtained. Such results were carried out using a laboratory experimental setup and an
experimental wind power plant in order to validate the presented proposal.
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Control Eficiente de Micro Centrales Edlicas usando Generadores de Induccion Capitulo 1

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

En los ultimos afios ha aumentado el interés en el desarrollo y uso de diferentes
fuentes de energia renovables, entre ellas la edlica [1][2][3][4][5][6][7][8]. Existen
diferentes ambitos de aplicacion de las turbinas eolicas para la generacion de energia
eléctrica.

El primer ambito, que tiene actualmente un desarrollo significativo, abarca a las
centrales edlicas conectadas a redes de transmision eléctrica convencionales [9][10][11]. En
este caso la energia generada es entregada a la red, aportando s6lo una pequenia parte de la
potencia total de la misma, por lo que la calidad de energia es determinada por la red. Estas
centrales tienen potencias desde 50 kW hasta 2 MW [5][3]. Las centrales que operan bajo
esta condicion son llamadas cogeneradoras.

El segundo ambito de aplicacion comprende a las centrales eolicas aisladas de la red
de transmision eléctrica convencional. En este caso la central edlica es la nica fuente de
energia en el sitio y serd la que determine la calidad de la misma. La potencia de este tipo de
centrales es, normalmente, menor a los S0kW [3] o 100kW [5][12]. Las centrales de este
tipo son llamadas microcentrales e6licas autdnomas.

Finalmente, se puede considerar un tercer ambito de aplicacion que comprende las
centrales eolicas que opera en una red eléctrica local en conjunto con otras centrales de
potencias similares y fuentes primarias tales como diesel o solares [13]. El objetivo de estos
sistemas es que las centrales operen complementariamente en funcioén de la disponibilidad
de cada fuente de energia (viento, sol, diesel). Estos sistemas de centrales son Ilamados
hibridos.

El segundo y tercer ambito de aplicacion son de gran implicancia social por cuanto
estos sistemas pueden ser el medio para mejorar la calidad de vida de la poblacion rural que
carece de servicio eléctrico. Muchos de estos potenciales usuarios de energia eléctrica
dificilmente dispondran de acceso a una red de distribucion debido a los altos costos que

ésta tiene en zonas de baja densidad de poblacion. En Argentina el 30% de la poblacion rural
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carece de servicio eléctrico, esto comprende 1.8 millones de personas que viven en 314 mil
hogares, y 6000 servicios publicos de todo tipo (escuelas, salas de emergencia médica,
destacamentos policiales, etc.) [14].

Las micro centrales generalmente operan en regiones remotas, lo que hace muy
importante contar con sistemas robustos, de bajo costo y que requieran un minimo de
mantenimiento. Estas generalmente estin destinadas a viviendas o aldeas rurales,
establecimientos agricolas, estaciones repetidoras, proteccion catddica de oleoductos y
gasoductos, etc. En algunas de estas aplicaciones la energia generada debe ser de corriente
alterna, tension y frecuencia constante, para permitir la conexidén de cargas convencionales.
Esto requiere, debido a la inconstancia de la fuente primaria de energia (viento), disponer de
un sistema de almacenamiento de energia y convertidores. Sin embargo algunas cargas
pueden operar a tension y frecuencia variable, como es el caso de estaciones de bombeo de
agua. Debido a la facilidad de acumular agua, la estacion de bombeo puede administrarse
para que actue unicamente cuando otras cargas no requieran la energia generada,
complementandose de esta manera con el sistema de almacenamiento de energia eléctrica.

En los tres ambitos de aplicacion, arriba enunciados, es de suma importancia el
control de la central. En cuanto a la turbina, se debe considerar la situacién cuando las
variables de la misma (potencia y velocidad) estdn por debajo de sus valores nominales y
cuando éstos llegan a los limites de operacion. Por debajo de los limites de operacion
nominal, cuando la velocidad de viento no es muy elevada, es deseable que la turbina trabaje
en el punto de operacion Optimo, con el fin de maximizar la energia convertida del viento.
Cuando la velocidad del viento crece, la potencia disponible para convertir crece a razon del
cubo de la velocidad del viento. Cuando la velocidad del viento es elevada, se deben limitar
la potencia y velocidad, debido a que no es econdémico construir una central lo
suficientemente robusta para convertir toda la energia disponible a cualquier velocidad de
viento. Por otra parte, velocidades elevadas de viento no se producen con suficiente
frecuencia como para que resulte economico convertirlas (la energia anual del viento para
velocidades elevadas es reducida).

Para superar el problema de control de las turbinas, se han usado métodos de control
pasivo y métodos de control activo. En el caso de cogeneracidon eodlica, la implementacion
mas simple es por medio de un control pasivo, también llamada “stall” (calado), en la cual la
velocidad angular de la turbina se mantiene constante [15]. Si se dispone de una red de
energia eléctrica, como en el caso de la cogeneracion, simplemente la conexion directa del

generador a la red provee la regulacion de velocidad. Bajo estas condiciones, el rendimiento
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de la turbina varia en funcion de la velocidad del viento, y existe una sola velocidad para la
cual el rendimiento es mdximo. Las caracteristicas de la turbina son tales que para
velocidades de viento elevadas la conversion de potencia se torna muy deficiente, limitando
asi la potencia maxima. Se debe notar que para este método, las variaciones bruscas de
viento producen picos en el par y en la fuerza axial, y consecuentemente esfuerzos
transitorios significativos sobre la torre [16].

Debido a la gran variacion que puede presentar la velocidad del viento en funcion del
tiempo, no es posible disefiar una turbina eolica dptima para toda condicion. Por tal motivo
se han propuesto métodos de control activos para maximizar el rendimiento de la turbina,
controlar la potencia generada y controlar la velocidad angular para toda condicién. Una
técnica es variar el paso de las palas de la turbina en funcion de la velocidad del viento
mientras se mantiene constante su velocidad angular [15][17][18]. Esta técnica requiere de
complejos servomecanismos que demandan mantenimiento periddico. Otra técnica es variar
la velocidad angular de la turbina manteniendo el paso de las palas constante [15][19]. Esto
requiere el uso de maquinas de induccidn de rotor bobinado o maquinas convencionales con
convertidores de frecuencia para obtener energia eléctrica de frecuencia constante.
Finalmente, se pueden combinar ambas estrategias, de lo que resultan sistemas de mayor
complejidad, pero que al poseer mayor grado de libertad permiten lograr mayor rendimiento
y mejor desempefio en la limitacion de potencia [20][21]. La técnica de paso constante y
velocidad variable es la mas apropiada para micro centrales debido a que no requiere de
mecanismos adicionales que agregan complejidad, costo y reducen la robustez.

A partir de la anterior discusion se debe considerar una micro central conformada por
las siguientes partes: turbina eolica, generador eléctrico, sistema de almacenamiento de
energia, convertidores de energia eléctrica, cargas (consumidores), y controladores para el
generador, los convertidores y las cargas si estas lo admiten (Ej. bombas).

En cuanto a los generadores eléctricos, en micro centrales eléctricas se han utilizado
tradicionalmente maquinas de corriente continua o sincronas. Estos generadores, ademas de
su mayor costo debido a razones constructivas (conmutadores, rotores bobinados, etc.),
requieren de contactos eléctricos moviles, lo que obliga hacer mantenimiento periodico,
incrementando el costo de la energia producida. Para minimizar el mantenimiento se han
utilizado generadores con imanes permanentes y generadores de induccion, también
llamados asincronos, los que no requieren de contactos moviles. Si se comparan estos dos
ultimos generadores, se puede decir que el generador de induccion, del tipo jaula de ardilla,

es mucho mas barato y robusto que el generador de imanes permanentes.
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El generador de induccion consiste en un sistema formado por una maquina de
induccién convencional y un sistema adecuado para excitarla. La excitacion se realiza
suministrando potencia reactiva al estator de la maquina. Para la cogeneracion eélica es muy
usado el generador de induccion, en cuyo caso la excitacion es provista por la misma red a la
cual estd conectado. Sin embargo el uso de esta maquina en generadores autdbnomos no se ha
popularizado, fundamentalmente, debido a las dificultades para excitarlo y controlar la tension
generada. La forma mas simple de excitar una maquina de induccion, para implementar un
generador de induccion, es a través de la conexion de un banco de capacitores, de valor fijo, en
paralelo con la maquina [22][23][24]. Este sistema de excitacién es muy simple, barato y
robusto, pero tiene el inconveniente de poseer mala regulacion de tension. Debido a lo anterior,
para lograr una mejor calidad de la energia eléctrica generada, es que se han propuesto
diferentes formas de excitar generadores de induccion, las que sirven para regular tanto la
frecuencia como la tensién generada.

Por lo anteriormente expuesto, puede concluirse que en el caso de las micro centrales
edlicas autdnomas es conveniente usar generadores de induccion con una forma de excitacion y
control que provea energia de calidad adecuada, y una técnica de optimizacion y control de

potencia por velocidad variable y paso fijo.

1.2. ANTECEDENTES DEL TEMA

A continuacion, se describen diferentes sistemas que han sido propuestos para la
implementacion de micro centrales eolicas autonomas usando generadores de induccion, y

técnicas de optimizacion y control de potencia por variacion de velocidad.

1.2.1. Excitacion y control de generadores de induccion
Para un estudio sistematico de los antecedentes se propone, primeramente, la siguiente

clasificacion de las técnicas de excitacion y control de los generadores de induccion.

Bancos de Capacitores en Paralelo

La forma mas simple y conocida de excitar un generador de induccion, cuando no se
dispone de una fuente de tension convencional para producir la excitacion del mismo, es
conectando un banco de capacitores en paralelo con la maquina, como se muestra en la Figura
1.1 [22][23][24][25][26][27][28][29]. Este sistema de excitacion (llamada autoexcitacion)
provee muy mala regulacion de tension, debido tanto a las variaciones de la carga, como a las
variaciones de la velocidad del rotor, e incluso el rango de velocidad y carga en la que se

sostiene la autoexcitacion es reducida [30]. Por otro lado, para que se produzca la excitacion
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del generador de induccién debe existir una tension inicial en el banco de capacitores o
magnetismo remanente en el hierro de la maquina. La frecuencia generada es funcion de la

velocidad angular del rotor y del deslizamiento, el cual a su vez depende de la carga.

MI

L Ll
TTT

Figura 1.1 Generador de induccion autoexcitado usando bancos de capacitores en paralelo.

También se han propuesto varios sistemas de generadores de induccidén
autoexcitados con capacitores, que alimentan rectificadores controlados (estos permiten
controlar también la fase de la carga) [31][32] o rectificadores pasivos conectados a
convertidores activos, para regular la tension de la carga [33].

Finalmente varias propuestas usan esquemas con maquinas de induccion trifasicas o

monofésicas, excitadas con capacitores para alimentar cargas monofasicas [34][35][36].

Bancos de Capacitores Paralelo-Serie

Para mejorar la regulacion de tension, puede incluirse un banco de capacitores en serie
con la carga como se muestra en la Figura 1.2 [37][38][39]. Esto produce una mejora en la
regulacion de tension para cargas variables, pero no mejora la regulacion para velocidad

variable. Tampoco resuelve el problema de que la frecuencia generada sea variable.

MI

L Ll
TTT

Figura 1.2 Generador de induccion autoexcitado usando bancos de capacitores paralelo-serie.

Bancos de Capacitores en Paralelo Conmutados
Otro método propuesto para mejorar la regulacion de tension requiere de un control
activo para conmutar bancos de capacitores, como es mostrado en la Figura 1.3. Esto es

equivalente a un capacitor variable por pasos, en paralelo con la maquina de induccion. Con
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este método se mejora la regulacion para velocidad variable, aunque con una respuesta

dinamica lenta y en pasos discretos [40][41].

Figura 1.3 Generador de induccion autoexcitado usando banco de capacitores conmutados.

Generadores Estaticos de Potencia Reactiva

Ademas de capacitores, se puede obtener potencia reactiva para la excitacion de la
maquina de induccion usando diversas técnicas comunes en la correccion del factor de
potencia, por ejemplo: inductores controlados con tiristores en paralelo con capacitores, como
se muestra en Figura 1.4a [42]; reactores saturables en paralelo con capacitores, como se
muestra en la Figura 1.4b [43][44]; inversores usando tiristores, como se observa en Figura

1.5a [45][46][47]; e inversores usando IGBTs como se muestra en el diagrama de la Figura

1.5b [48][49].

515} i1

(b)

Figura 1.4 Generador de induccion.
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Figura 1.5 Generador de induccion.
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Maquinas de doble alimentacion

Las maquinas de induccion de doble alimentacion pueden ser de rotor bobinado o con
ambos bobinados en el estator. El objetivo de usar este tipo de maquinas es el de poder
controlar al generador a través de una alimentacion auxiliar, procesando solo una fraccion de la
potencia total convertida, mientras la potencia principal es extraida directamente de la
alimentacion principal, como se muestra en la Figura 1.6 [50]. Esto permite usar convertidores
de menor potencia que la total de la maquina. Diversos autores han presentado algoritmos de
control para este tipo de maquinas [51][52]. Un inconveniente de estas maquinas es su mayor

complejidad y costo, especialmente cuando son de rotor bobinado.

CA cCc ||
© J‘ ©

CC —|_ CA

Figura 1.6 Generador de induccion.

Tension impuesta

Una técnica propuesta en [53][54] consiste en suministrar a la maquina de induccién
una fuente de tension y frecuencia constante que cumple la funcion de una red eléctrica. Esta
fuente de tension se logra por medio de un convertidor CC«»CA, como el mostrado en la
Figura 1.5b, que simultdneamente provee la potencia reactiva y convierte a CC la potencia

activa no consumida en las cargas de CA.

Controladores vectoriales

Basado en la teoria de control vectorial para motores de induccion [50][55][56], se han
propuesto nuevas metodologias para el control de generadores de inducciéon. En la Figura 1.7
se muestra el esquema eléctrico usado para implementar estas metodologias. El control
vectorial de las madaquinas de induccion permite controlar independientemente el flujo
magnético y la corriente activa, por lo tanto la potencia generada. Estas propuestas permiten
generar CC con velocidad del rotor y carga eléctrica variables. La implementacion se logra con
un inversor trifasico controlado por un algoritmo ejecutado en un microprocesador o DSP. El

algoritmo de control requiere la medicion de distintas variables como las corrientes de estator,
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la velocidad y la tension de salida. La tension de CC generada presenta muy buena regulacion
ante variaciones de carga y de velocidad [57][58]. Es posible, a partir de la energia de CC,

obtener energia de CA a través de un convertidor.

| controlador |«

Figura 1.7 Generador de induccion.

1.2.2. Control de turbinas edlicas por variacion de velocidad
Como se menciond anteriormente, la técnica de optimizacion y control de potencia por
variacion de velocidad es la mas adecuada para micro centrales edlicas. En consecuencia, para
continuar con el estudio sistematico de antecedentes se propone la siguiente clasificacion para

estas técnicas.

Técnicas de Busqueda

Considerando turbinas edlicas con palas de paso fijo, para una determinada velocidad
de viento, existe una sola velocidad angular de la misma que maximiza su rendimiento. Las
técnicas de busquedas introducen variaciones en la velocidad angular y evaltan la potencia
generada con el fin de encontrar la velocidad que produzca la mayor potencia [58][59]. Estas
técnicas tienen como ventaja que no requieren conocer el modelo de la turbina. La principal
desventaja estd en la baja velocidad de convergencia y en la posibilidad de ocurrencia de

oscilaciones, especialmente cuando el viento es muy variable.

Técnicas Basadas en el Modelo

Se puede usar el modelo de la turbina e6lica para encontrar la ley que determina la
velocidad angular, en funciéon de la velocidad del viento, de manera de maximizar el
rendimiento. Esta técnica se puede realizar midiendo la velocidad del viento [15], usando
estimadores de la velocidad del viento [60][61], o imponiendo al generador una trayectoria par-
velocidad que lleva a la turbina a converger al punto de méximo rendimiento sin la necesidad

de conocer la velocidad del viento [62][63].
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Finalmente, existen varias propuestas que proponen esquemas y algoritmos para
controlar simultdneamente la turbina eolica y el sistema de almacenamiento de energia
(baterias) [64] o la turbina eolica y un sistema de bombeo [48]. Sin embargo, estos trabajos

ponen mayor énfasis en la simplicidad del sistema que en la optimizacion global del mismo.

Las técnicas de control de turbinas eolicas por variacion de velocidad, ademas de
maximizar la captacion de la energia, deben limitar la velocidad angular maxima y la potencia
generada maxima. La velocidad angular debe ser limitada a valores que eviten esfuerzos
destructivos en el sistema. La potencia generada debe ser limitada a los valores maximos
admitidos por el sistema de conversion (generadores-convertidores), o cuando no existe forma

de consumir o almacenar la energia generada.

1.3. OBJETIVOS DE LA TESIS

El objetivo general de este trabajo de investigacion, es aportar soluciones eficientes a la
problematica que presentan las micro centrales eléctricas autonomas de velocidad variable.
Para ello se investigan, proponen y desarrollan nuevos esquemas y nuevas estrategias de
control.

Se debera considerar que las estrategias de control y los esquemas desarrollados
deberan ser apropiados para que las micro centrales eolicas de velocidad variable trabajen en
forma autéonoma, sean eficientes, robustas y de costo reducido. Ademas, las micro centrales
deberan poder suministrar energia con calidad adecuada para estaciones de bombeo, viviendas
familiares y/o establecimientos agricolas. Estos requisitos determinan la forma en que debe ser
controlado el generador para maximizar el rendimiento del conjunto formado por la turbina, el
sistema de almacenamiento y las cargas.

Para alcanzar los objetivos expuestos, se propone trabajar sobre dos esquemas de
conversion de energia eolica en eléctrica. El primero, mostrado en la Figura 1.8, consta de una
turbina edlica cuyo eje estd conectado, por medio de una caja multiplicadora, a una maquina de
induccion jaula de ardilla. La maquina de induccion esta conectada a un convertidor CA—CCy
éste, por medio de la barra de CC, a las cargas de CC. Entre las cargas se debe considerar un
sistema de almacenamiento de energia (banco de baterias y convertidor CC«»CC) y un
convertidor CC—CA para suministrar energia a cargas de CA con tension y frecuencia
constante (mostrado en la Figura 1.8 como una resistencia). Las cargas de CA, conectadas al
convertidor, dependen del requerimiento del usuario y generalmente no pueden ser controladas

por el sistema de generacion. En cambio, el sistema de almacenamiento es controlado, este
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recibe la energia generada remanente que no es consumida por el usuario o entrega la energia

faltante cuando el consumo supera a la energia generada.

Carga CC Turbina
A eolica
Bateria - Bara CC
Conver- J_ Conver-
L tidor I:l T tidor
L CC-CC CA-CC

bat lia lib

Figura 1.8 Esquema de la microcentral para cargas de CC.

El segundo esquema, mostrado en la Figura 1.9, difiere del primero por posibilitar
una carga de CA conectada directamente a la maquina de induccion. Esto requiere un filtro

entre el convertidor y la carga, que a su vez puede suministrar excitacion a la maquina de

induccion.
Carga CC Turbina
r_ N I
Bateria | Conver- Barra €€ Conver
L tidor I:::I + tidor
L CC-CC CA-CC

T T T Filtro
- % * ok
Lbat i i,

Figura 1.9 Esquema de la microcentral para cargas de CC y cargas de CA directamente acopladas a la maquina de

induccion.

Los controladores que actiian sobre estos esquemas son el principal objeto de estudio
y sintesis de esta tesis. Los objetivos finales de control son la regulacion de la tension sobre
las cargas y un funcionamiento eficiente de todo el sistema, considerando las limitaciones
propias de cada parte. Para cumplir con estos objetivos de control, se cuentan como
variables de actuacion las corrientes de fase del convertidor CA«—CC y la corriente del

convertidor CC«~CC.
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1.4.  ORGANIZACION DE LA TESIS

La presente tesis ha sido organizada de la siguiente manera. En el Capitulo 2 se
describen detalladamente los dos esquemas eléctricos propuestos, se modelan los
componentes que son necesarios para la sintesis de los controladores, para el
dimensionamiento de los componentes y para la simulaciéon numérica. Los distintos modelos
comprenden: turbina eolica y sistema mecanico; maquina de induccion; filtro y carga de CA;
convertidor CA«<->CC y barra de CC; y carga de CC. Para el modelado de la maquina de
induccion se utilizd un método operacional que simplifica la deduccion del circuito
equivalente en un referencial arbitrario [65]. En el mismo capitulo se presentan los posibles
esquemas de control para micro centrales edlicas considerando los objetivos propuestos y
discriminando distintos niveles de control. El nivel mas bajo considerado corresponde a los
convertidores, el intermedio a la maquina de induccién, y el nivel mas alto comprende a las
cargas de CC, las cargas de CA y la turbina e6lica.

Los capitulos 3 y 4 estan dedicados a la propuesta de dos esquemas de control para
generadores de induccion trabajando con velocidad variable y cargas eléctricas variables. En el
Capitulo 3 se presenta un control para generador de induccion, basado en el primer esquema
eléctrico propuesto, y usando la técnica de orientacion con el flujo. Esta técnica permite
manipular dos variables fundamentales de la méaquina de induccion, las corrientes alineadas y
en cuadratura con el flujo. La posibilidad de manipular estas dos variables permite controlar la
tension de la barra de CC (o la potencia generada) y, simultdneamente, minimizar las pérdidas
de la maquina. Los principales resultados de éste capitulo fueron publicados en [66].

En el Capitulo 4 se presenta un control para generadores de induccion, basado en la
teoria de potencia reactiva instantdnea. La potencia reactiva instantanea ha tenido su principal
aplicacion en la compensacion del factor de potencia y en la eliminacion de armonicos en redes
eléctricas. En este capitulo se presenta una novedosa aplicacién a esta teoria. Para ello se
expresa el modelo de la maquina de induccién en términos de corriente activa y reactiva
instantanea. A partir de este modelo, se propone un controlador que permite regular la tension
del estator como asi también la potencia o tension de la barra de CC, sin necesidad de medir la
velocidad o posicion del rotor. Se propone usar el segundo esquema eléctrico con el objetivo de
reducir el tamafio del convertidor al conectar cargas directamente al estator de la maquina. Sin
embargo, la propuesta también es valida para el primer esquema eléctrico. Los principales

resultados de esta propuesta fueron publicados en [67] y [68].
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El Capitulo 5 se dedica a la propuesta del control de una turbina eolica. El método de
control propuesto considera tres zonas de trabajo, la primera, cuando la velocidad del viento es
baja y en consecuencia ni la velocidad ni la potencia alcanzan los limites maximos; la segunda,
cuando la velocidad del viento es mayor, se requiere limitar la velocidad angular de la turbina;
y la tercer zona de trabajo, cuando la velocidad del viento es mas elevada aun, se debe limitar la
potencia generada. El control en la primer zona de trabajo se realiza regulando la velocidad de
la turbina, por medio del generador, al valor Optimo que produce la mayor conversion de
energia. En la segunda zona de trabajo se regula la velocidad a un valor constante. Y en la
tercer zona de trabajo se propone una nueva estrategia, que por medio del control de la
velocidad lleva a la turbina a un punto de operaciéon de menor rendimiento. Resultados
preliminares de esta propuesta fueron publicados en [69][70].

En los capitulos 3, 4 y 5 se muestran resultados de simulacion numérica y resultados
experimentales, llevadas a cabo en un banco de ensayos y en una estacion electro edlica, con el
objetivo de validar experimentalmente las propuestas presentadas.

En el Capitulo 6 se discuten los resultados obtenidos, y se presentan conclusiones y
propuestas de trabajos futuros como continuacion de lo presentado en esta tesis.

En el Apéndices A se muestran los parametros del sistema, los métodos usados para
obtenerlos y los valores base del sistema por unidad (p.u.). En el Apéndice B se exponen las
consideraciones tomadas para la simulacion del sistema. Finalmente, en el Apéndice C se

describen los prototipos de laboratorio, usado para obtener los resultados experimentales.
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CAPITULO 2

PROPUESTA DEL SISTEMA, DESCRIPCION Y MODELADO

2.1.

INTRODUCCION

En este capitulo se describen los esquemas del sistema de potencia, que se proponen

para alcanzar los objetivos formulados para el funcionamiento de micro centrales edlicas. Estos

esquemas constan de: turbina edlica, sistema mecéanico, maquina de induccion, filtro de CA,

carga de CA, convertidor CA—CC, barra de CC y cargas de CC. Cada una de estas partes se

describen detalladamente y son modeladas con el proposito de realizar el anélisis del sistema, la

sintesis de los controladores, el dimensionamiento del sistema y la simulaciéon numérica. En la

ultima seccion del capitulo se exponen los objetivos especificos de control y las variables de

actuacion disponibles. Finalmente, se plantean posibles esquemas generales de control para

alcanzar estos objetivos.

2.2

2.2.1.

SISTEMA PROPUESTO

Dos esquemas del sistema de potencia

El primer esquema propuesto, del sistema de potencia (o de conversion de
energia), se muestra en la Figura 2.1. En ella se puede identificar a la turbina edlica
encargada de convertir la energia cinética del viento en energia mecanica. El eje de la
turbina esta acoplado, por medio de una caja multiplicadora, a la maquina de induccion.
La maquina de induccion estd conectada directamente a un convertidor CA—~CC que a la
vez de proveer la excitacion a la maquina de induccion, convierte la energia generada a
CC. Del lado de CC, el convertidor esta conectado a una barra de CC a la cual se
conectan las cargas. Una carga en particular a considerar es un convertidor de CC~CC
para alimentar un banco de baterias. El resto de las cargas se han modelado como

resistencias conectadas a la barra de CC.
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Carga CC Barra CC
r A N ) Turbina
@L lc_m» lﬁ; edlica
J_V—‘ Conver- R J_C Conver- l's
bat | tidor cec bee|  tidor
cc-ce Ij T | cacc

—
Vs
bat ia 1%ib ?n

Figura 2.1 Esquema de la microcentral para cargas de CC.

Si se desearan alimentar cargas de CA se deberd conectar a la barra de CC un
convertidor CC—CA.

El segundo esquema propuesto, del sistema de potencia (o de conversion de
energia), se muestra en la Figura 2.2. Este esquema se diferencia del anterior por la
inclusion de una carga de CA directamente conectada a la maquina de induccién, y un
filtro de CA entre ésta y el convertidor CA«—CC. El filtro de CA se incorpora con el
objetivo de lograr que la tension en la carga sea senoidal. Adicionalmente, este filtro
puede ser dimensionado de manera tal que suministre excitacion a la maquina de
induccidn, reduciendo asi la corriente necesaria del convertidor. Ademas de la carga de
CA, y al igual que en el esquema anterior, se puede consumir energia de CC por medio de

cargas conectadas a la barra de CC.

Carga CC Barra CC Filtro CA Carga CA
r A N L _ Turbina
lbat lcar lbcc edlica
—» —» . :

| Conver Conver
E tidor Ichcc J—Cbce tidor

cc-cC T | cacc
I, A

Figura 2.2 Esquema de la microcentral para cargas de CC y cargas de CA directamente acopladas a la maquina de

induccion.

Se debe notar que en ambos esquemas existen las mismas variables de control, a
saber, las corrientes de fase del convertidor CA«—CC y la corriente de bateria del
convertidor CC~CC. Sin embargo, los objetivos de control pueden ser diferentes para

cada esquema.
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2.2.2. Partes integrantes del sistema

Las partes integrantes de ambos esquemas son los siguientes:

Turbina edlica y sistema mecénico (caja multiplicadora e inercias).

Maquina de Induccién (subsistema eléctrico).

Filtro y carga de CA (sdlo si incluye carga de CA).
Convertidor CA«~->CC y barra de CC.
e Carga de CC (convertidor CC~CC).

e Controladores.
En las siguientes secciones se describen cada una de las partes y los modelos

generales usados tanto para el analisis como para la simulacion.
2.3. TURBINA EOLICA Y SISTEMA MECANICO

2.3.1. Descripcion
La turbina eodlica es la maquina encargada de convertir la energia cinética del viento
en energia mecanica. En este trabajo se usa un modelo de parametros concentrados de uso
comun en el estudio de centrales edlicas [15]. La turbina esta acoplada por un eje a una caja
multiplicadora y ésta al generador. El objetivo de la caja multiplicadora es el de
compatibilizar la velocidad nominal de la turbina con la del generador. Los acoplamientos
entre la turbina, caja y generador son considerados rigidos, por lo que el momento de inercia

de estos tres componentes pueden concentrarse en uno sélo.

2.3.2. Modelo
La potencia generada por la turbina puede ser modelada, en régimen estacionario,
por la siguiente ecuacion[15][71],
pr=05p7 R*C (A)V (2.1)
Donde p es la densidad del aire, R es el radio de la turbina, v es la velocidad

efectiva del viento sobre la turbina, y C,(4) es el coeficiente de potencia. El coeficiente de

potencia es funcion de la velocidad especifica, que se define como sigue,

R
A= “’TT 2.2)

Dénde @, es la velocidad angular de la turbina.

En la Figura 2.3 se muestra la curva del coeficiente de potencia de la turbina

disponible en la estacion electroedlica del Grupo de Electronica Aplicada, UNRC. En ella,
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se ha definido el valor del coeficiente de potencia maximo como C el que corresponde

pmax

a la velocidad especifica 4,, .

0.4

0.37

0.1y

2 4 6 8 10 12

Figura 2.3 Coeficiente de potencia en funcion de A .

Conociendo la potencia en la turbina, se puede calcular el par,

Pr
T ==
T o, (2.3)

Despejando la velocidad angular de (2.2), resulta,

_Av

;= R (2.4)
Luego, reemplazando (2.1) y (2.4) en (2.3), resulta,
T,=05px R’ Cy(A)V (2.5)
Dénde,
C 4
CT(@:# (2.6)

En la Figura 2.4 se muestra la curva del coeficiente de par, obtenida a partir de la
curva mostrada en Figura 2.3. En ella se puede observar el valor definido como coeficiente

de par optimo, C;,, =C,, .. / Ay » €l cual corresponde a la velocidad especifica 4, , que

determina el punto de trabajo de la turbina que mayor potencia genera para una dada

velocidad de viento.
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0.06

0.05f
0.041
0 0.03f
0.02t

0.01}

Figura 2.4 Coeficiente de par en funcién de A .

Se debe considerar que no es posible medir la velocidad de viento efectiva sobre la
turbina. El viento efectivo sobre la turbina es una distribucion espacial sobre el area barrida
por la misma. En [71], se modela la relacion entre la velocidad de viento en un punto con la
velocidad efectiva sobre la turbina, con un filtro pasabajos de primer orden con una
frecuencia de corte que depende del radio de la turbina y de la velocidad media del viento.

En la Figura 2.5 se muestra un esquema del sistema mecanico a modelar. Se
considera que los acoplamientos entre la turbina, caja y generador son rigidos. A su vez, la
caja es considerada ideal y el rozamiento del generador es considerado nulo, en esta parte
del modelado. En realidad, por la forma en que se realizo el ensayo de la turbina (ver

apéndice A.1.3), el rendimiento de la caja queda englobado en la de la turbina.

Figura 2.5 Esquema del sistema mecéanico.

La relacion de velocidad angular entre la turbina y el generador estd dada por,
Wg =nc oy, (2.7)
Dénde o, y @, son la velocidad angular del generador y de la turbina,

respectivamente, y nc es la relacion de caja.
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Por igualacion de la potencia en ambos lados de la caja, se puede reflejar el par y el

momento de inercia del generador al lado de la turbina, segun las siguientes relaciones,
T =T, nc (2.8)
J, =J, nc’ (2.9)
Dénde 7, y J son el par y el momento de inercia del generador, respectivamente.

Segun las anteriores hipotesis, la unica dinamica que gobierna este sistema mecanico

es la debida al momento de inercia, y se expresa en la siguiente ecuacion,
!
— T; T —1 G

A (2.10)

@r

Dénde 7, y J, son el par y el momento de inercia de la turbina, respectivamente.

2.4. MAQUINA DE INDUCCION

2.4.1. Descripcion

La maquina de induccién es la maquina seleccionada para convertir la energia
mecanica, proveniente de la turbina, en energia eléctrica. En esta seccion se presenta un
modelo dindmico general que relaciona las variables eléctricas con la potencia mecanica.
Este modelo de sexto orden considera las pérdidas en el hierro del estator y el efecto de la
saturacion magnética, mientras que excluye la dindmica mecanica por haber sido modelada
junto con la turbina edlica en la seccioén anterior. Como se verd en los siguientes capitulos,
este modelo es muy complejo para realizar el andlisis y la sintesis de los controladores del
generador. Por tal motivo, en los capitulos correspondientes se introduciran las

simplificaciones necesarias, que seran justificadas en cada caso.

2.4.2. Definicion de la transformacion dgq.

Para reducir la complejidad de los modelos matematicos dindmicos de las maquinas
eléctricas de CA se usa generalmente una transformacion de variables. El primero en
introducir una transformacion de variables fue Park quien, para analizar la dindmica de las
maquinas sincronas, propuso una transformacion de variables a un sistema de coordenadas
solidario al rotor [72]. Con posterioridad hubo trabajos que wusaron diferentes
transformaciones para el estudio de diversos problemas y maquinas [73][74][75], hasta que
Krause y Thomas [76] introducen la transformacion al sistema de coordenadas (de aqui en

mas referencial &6 marco de referencia) arbitrario, que incluye a todas las anteriores. Esta
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transformacion lleva las variables de la maquina a un referencial que gira a una velocidad
angular arbitraria. Las variables en el espacio transformado se definen comunmente como
variables dq0.

El objetivo de la transformacion es el de simplificar el modelo matematico de la
maquina o deducir un circuito equivalente que represente su dinamica.

La transformacién generalizada se define como,

fa fa
Iy 1= Ko O)| 1, 2.11)
fo f.

donde f representa una variable electromagnética trifisica cualquiera (corriente,
tension o flujo) de la maquina. Los subindices a, b y c¢ se refieren a cada una de las fases de
la maquina; los subindices d, g y 0 se refieren a las componentes alineadas (directas), a las
componentes en cuadratura y a las componentes de secuencia cero, respectivamente.

La matriz K4, se define como sigue,

cog(@) cos(@—-27/3) cos(8+27/3)

quo(e):§ sin(@) sin(@—-27/3) sin(@+27/3) (2.12)
1/2 1/2 1/2
0= jo ,, (&) dE+6(0) (2.13)

donde @y wy, son la posicion y la velocidad angular del referencial, en radianes
eléctricos, respectivamente. La transformacién (2.11) tiene la propiedad de mantener
invariante el modulo de la magnitud transformada, pero se debe tener en cuenta que la
potencia en abc y dq0 difieren por la constante 2/3.

La transformacion inversa se define como,

/. fa
Iy |= Kao(O)| £, (2.14)
. fo
donde,
cos(0) sin(&) 1
Ko@) =| cos(@—27z/3) sin(@—-27z/3) 1 (2.15)

cos(@+27x/3) sin(@+27/3) 1

Cuando la maquina no tiene conectado el neutro (neutro flotante) y es simétrica, las
variables de secuencia cero son nulas, por lo tanto la transformacién anterior se puede

reducir en una dimensién. Si no hay conexidn del neutro, resulta,

Roberto Leidhold pagina 19



Capitulo 2 Control Eficiente de Micro Centrales Edlicas usando Generadores de Induccion

fot i+ 1.=0 (2.16)
Bajo la restriccion (2.16), la transformacion (2.11) se reduce a,
Ja o
=K, (0
[fj u )M (2.17)
donde,
2 —sin(9—27r/3) sin(@)
i (9)_5\6{ cos(0—-27/3) —cos(0) (2.18)
La transformacion inversa resulta,
Jo| _ ety Ja
=K, (6
{fj w ( )ij (2.19)
donde,
S cos(0) sin(6)
Ka(0) _{005(9—27#3) sin(6’—27z/3)} (2.20)

2.4.3. Modelo de la maquina de induccion en referencial dq arbitrario.

El modelo de la méquina de induccién en el referencial dg se obtiene al aplicar la
transformacion (2.17) a las ecuaciones dindmicas en variables de la maquina. Este
procedimiento se puede ver en [77] cuando se desprecian las pérdidas en el hierro.

En [65] se introduce un método operacional que simplifica la deduccion del circuito
equivalente en el referencial dg0 arbitrario. Este método permite transformar un circuito
trifasico (en variables de la maquina) a un circuito equivalente en el referencial dq0
arbitrario mediante operaciones sobre los componentes de acuerdo a sus caracteristicas
(fuentes, resistencias, capacitores, inductancias, acoplamientos electromagnéticos, etc.) y a
sus conexiones (serie o paralelo). Una vez obtenido el circuito equivalente en el referencia
dq0, las ecuaciones del modelo pueden deducirse facilmente del mismo. En el mismo trabajo
se usa el método propuesto para obtener el circuito equivalente y el modelo de la maquina de
induccion en el referencial dq0 arbitrario considerando las pérdidas en el hierro.

Dado que en condiciones normales de operacion (deslizamiento bajo) la frecuencia
de la corriente en el rotor es muy baja, se desprecia en este modelo el efecto de las pérdidas
en el hierro del rotor y se consideran solo las del estator [78]. A continuacion se presenta el
modelo dindmico de la maquina de induccion en variables dg, incluyendo las pérdidas en el

hierro y el efecto de la saturacion magnética [65].
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Ecuaciones de tension,

_ d
vds = Rs lds _a)dq ﬂ’qs +Eﬂ’ds (221)
, d

Ve =R i+, Ay +E/1qs (2.22)
, d

0=R, i, (o, -0,)4, +Eﬂd, (2.23)
, d

0=R, i, +(w,-o,) A, +E/1q, (2.24)
_ d

0=R, iy, +a, 4, —E/Idm (2.25)
, d

0=R, i, —w, Ay~ E}tqm (2.26)

Ecuaciones de flujo,

Ay = Ligly + Ay (2.27)
Ay =Lyt + 4, (2.28)
Ay =L i, +A, (2.29)
Ap=Lyi,+2, (2.30)
Aim = Sanlg>10) (2.31)
Agn = Sl >10) (2.32)

Ecuaciones de corriente,

ids = idfe + idm - idr (233)
iy =iy i, i, (2.34)

Par electromagnético,

T, :%( o Lar — Ay iqr) (2.35)

Potencia mecanica,

P =20, (A~ i) (2.36)

Potencia eléctrica,

P =%( i V4 0y (2.37)
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Los subindices s, m y r indican que la variable se refiere al estator, entrehierro y
rotor, respectivamente; los subindices fe y / indican que la variable o pardmetro se refiere a
las pérdidas en el hierro y a la inductancia de dispersion, respectivamente. Las resistencias e
inductancias se representan con la letra R y L, respectivamente; las corrientes, tensiones y
flujos se representan con i, v y A, respectivamente; y la velocidad angular del rotor en
radianes eléctricos se representa con @, . Las funciones de magnetizacion se representan con
la letra f'.

El circuito equivalente, correspondiente al modelo de las ecuaciones (2.21) a (2.34),

se muestra en la Figura 2.6 [65].

Figura 2.6 Circuito equivalente de la maquina de induccion en referencial dg arbitrario, considerando saturacion

magnética y pérdidas en el hierro.

Para incorporar el efecto de la saturacion magnética, se determinaron las funciones
Jam'Y fqm que aparecen en las ecuaciones (2.31) y (2.32), respectivamente. Para ello se relevo
la curva de magnetizacion por medio del ensayo de la maquina de induccién utilizada en los
experimentos. Esta curva representa el modulo del flujo del entrehierro ( 4, ) en funcion del
modulo de la corriente de magnetizacion ( i, ), que se puede aproximar a una funcion lineal

por tramos como se muestra en la Figura 2.7.
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1.2

1 +

0.8f - D4
5 3
06r 2

1S

<
0.4r1

0.21 n=0

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
i p.u.

m

Figura 2.7 Curva de magnetizacion aproximada por una funcion lineal por tramos.

En el caso de aproximarse con una funcion lineal por tramos se tiene que,
4,0, =M, i, +k, (2.38)
donde M, y k, son las constantes que determinan la curva de magnetizacion para el

enésimo intervalo de corriente de magnetizacion (con n = 0 correspondiente al intervalo que

incluye el origen), y,

A, = A, + /12qm (2.39)
by =l T (2.40)
Las proyecciones de (2.38) sobre los ejes d y g del referencial son,

. N
ﬂ’dm = j;lm(ldm’lqm) = ﬂ’m(lm);l_ (241)

m

i m
ﬂ’qm = f;im(ldm ’ lqm) = /lm(lm ) lq_ (242)
También se puede definir la inductancia de magnetizacién como,

M@= Zulln) (2.43)

m

En el caso de aproximar la curva de magnetizacién como en (2.38), resulta,

M) M, +k,[i, paran>0 5 4
i)= )
"M, paran=0 (2:44)
Substituyendo (2.43) en (2.41) y (2.42), resulta,

ﬂlqﬂl = M(irn ) l'qﬂl (2.46)
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2.5. FILTRO Y CARGA DE CA

2.5.1. Descripcion

El filtro y carga de CA solamente se usa en el segundo esquema del sistema de
potencia. La posibilidad de conectar una carga directamente a la maquina de induccién
permite reducir la corriente que debe circular por el convertidor CA<>CC reduciendo su
tamano (costo) y mejorando el rendimiento del sistema. Para evitar las componentes de alta
frecuencia, que produce el convertidor en la tension de la carga, se agrega un filtro entre
¢stos. Adicionalmente, si el filtro es adecuadamente dimensionado, éste puede proveer la
mayor parte de la corriente de excitacion (reactiva) necesaria para el funcionamiento del
generador de induccion, permitiendo asi reducir atin mas la corriente del convertidor. Como
se observa en la Figura 2.2, el filtro consiste en una inductancia en serie y un banco de

capacitores en paralelo.

2.5.2. Modelo del filtro en referencial dq arbitrario.

A continuacion se presenta el modelo dindmico del filtro y la carga, en variables dg

generalizadas,
: di,
Vy =V — L iy 04+ L —" (2.47)
dt
) di,
Vy =Vt L iy, 04+ L —— (2.48)
dt
R ) d v,
ldi = lds + Ria - Cca vqs a)dq + Cca dtd (249)
. . vqs d vqs
I, =i+ R +C,, vy @, + C, 7 (2.50)

Los subindices s e i indican que la variable se refiere al estator y al convertidor
respectivamente. Las corrientes y tensiones se representan con i y v, respectivamente. R, €s
la resistencia de carga de CA; C,, es el capacitor paralelo del filtro; y L; es la inductancia
serie del filtro.

En la Figura 2.8 se muestra el circuito equivalente correspondiente al modelo de las

ecuaciones (2.47) a (2.50).
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w, Li,
d di
Li lq i vdi
o———@ o
—_—> e
1. a)dq Cca Vas 1
qt P qs
1% I v
qi qs
Cca Rcca
[ 4 L ]
w, Li.
d
Ll_ g i qi
—+ ®
—> —>
ldi N a)dq Cca vqs lds
1% I v
di ds
ca Rcca

Figura 2.8 Circuito equivalente del filtro y carga de CA, en referencial dg arbitrario.

2.6. CONVERTIDOR CA—~CCY BARRA DE CC

2.6.1. Descripcion

El convertidor CA«-»CC tiene por objeto proveer la excitacion a la maquina de
induccion a la vez que convierte la energia generada en CC. Para este objetivo, se propuso
un convertidor del tipo fuente de tensiéon con un lazo de control de corriente. El lazo de
control de corriente se puede implementar facilmente usando técnicas de modulacion por
ancho de impulso tipo histéresis o delta [79].

La anterior eleccion con respecto al convertidor y control de corriente no resta
generalidad a las conclusiones de este trabajo. Podrian deducirse resultados similares usando

convertidores fuente de corriente u otras técnicas de modulacion y control de corriente.

2.6.2. Modelo completo
En la Figura 2.9 se muestra el circuito del convertidor CA<>CC. El estado de las

llaves (e, ,e;,e;, ) de este convertidor son comandadas por un controlador de corriente tipo

delta. Esta técnica consiste en comandar las llaves de cada fase en funcion del muestreo
periddico del signo del error de la corriente de esa fase. La frecuencia de conmutacion esta
limitada por medio del citado muestreo. No se consideran en este modelo los tiempos de
conmutacion ni las pérdidas de las llaves del convertidor. En cada fase la llave superior se

cierra cuando ey =1 y se abre cuando er = 0. La llave inferior actuard complementariamente.
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barra de cc
® filtro+carga+MI
—> —> ®
Lar l cc
car b eTa Y eTb Y eTC‘} l
—» ‘ai a
> b
vbcc —_ Cbcc .bl Ze) n
— lci C
— J— —_ [} [}
[ ] [ ] ! !
[ O ----------
Figura 2.9 Circuito del convertidor CA—CC.
El signo del error de corriente es,
e, = sgn(i;i - iai)
e, =sgn(i; —i,,i) (2.51)

ec = Sgn (lc[ - lci)

Donde i, i,, e i, son las referencias de corriente de fase del convertidor, i, i, €

2 ai ®

i, son las corrientes reales y la funcion sgn se define como,

1

) 1 si x>0 559
sgn(x) = .
8 0 si x<0 ( )
El muestreo y la retencion del signo del error es,
e, =e/(kT)
e, =e(kT) conkeN/kTSt<(k+1)T (2.53)
e, =e(kT)

Donde T es el periodo de muestreo (se debe considerar que las corrientes y los
errores son funcion del tiempo).
Considerando llaves ideales, la tension de cada fase con respecto al negativo de la
barra de CC (punto O en la Figura 2.9) es,
Va0 = €ra Voee
Voo = € Vpee (2.54)
Veo = €re Viee
Donde vy es la tension de la barra de CC. La tension de cada fase con respecto al

neutro de una carga equilibrada [77], resulta,
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=2 1

vai_3va0 3(Vh0+v00)

Uy = 200 (Vo + Vi) 2.55

bi — 3 Vb0 3\ Va0 cO ( . )
-2 1

Vei =3Ve0 T3 (Vao +Vb0)

La corriente de la barra de CC queda definida por la posicion de las llaves y las
corrientes de fase,
lyee =€p, 1y tep Iy tep 1, (2.56)
Haciendo la suma de corrientes en la barra de CC, puede escribirse la ecuacion que
determina la dinamica de la barra de CC,
e

ibcc = icar - Cbcc' dt (257)

En el caso de que la carga sea puramente resistiva (R...), resulta,

i _ Vbee -C d Voee
bcc R bcc d P

cce

(2.58)

2.6.3. Modelo simplificado

La relacion entre las tensiones y corrientes de ambos lados del convertidor se puede
deducir considerando nula la suma de las potencias del lado de CC, del lado de CA y las
pérdidas. Por otra parte, las corrientes alternas estdn impuestas por el lazo de control de
corriente, y las tensiones dependen de la dindmica de la maquina de induccion.

En el siguiente andlisis se consideran nulas las pérdidas en el convertidor. Esto se
justifica por el hecho de que éstas son, en la practica, mucho menores que las de la maquina
de induccion y si quisieran incorporarse aumentarian significativamente la complejidad de
las ecuaciones.

Bajo la anterior hipotesis, la potencia instantanea en el lado de CA es igual a la

potencia instantanea en el lado de CC,

. . .3 . .
Pe=Vaily ¥V by ¥V 1 = E(vdi i T Vg lqi)

(2.59)
= ibcc vbcc
En consecuencia, se puede despejar de (2.59) la corriente de la barra de CC, como se

muestra a continuacion,

i, = L= (2.60)

bce
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Donde la tension vy, queda establecida por la dindmica de la barra de CC y de la
carga. De esta manera el lado de CC del convertidor puede considerarse una fuente de
corriente dependiente, gobernada por (2.60). La ecuacién que determina la dindmica de la
barra de CC, es la misma que se expreso en (2.57).

En la Figura 2.10 se muestra el circuito equivalente simplificado del convertidor en
el referencial dg generalizado. El convertidor CA—~CC visto del lado de CA puede
considerarse como una fuente de corriente controlada dado que se supone existe un lazo de

control de corriente rapido y de alta ganancia, que sigue perfectamente la referencia.

/e
l- £3
— qi Vs
——
vbcc lbcc
o
ok
ldi vds
—e

Figura 2.10 Circuito equivalente simplificado del convertidor CA«~~CC.

Se debe notar que la corriente en el lado de CA del convertidor podra ser controlada
siempre que la tension de ese lado esté convenientemente acotada. Para determinar la cota

de tension, se define al indice de modulacion [80] como,

2.+ 24
YotV 7oy 2.61)

m=

(SN

Viee

donde m = 1 corresponde a la operacion en seis pulsos, que es cuando mayor tension

se puede obtener del lado de CA del convertidor para una dada tension del lado de CC. Por
lo tanto el médulo de la tension del lado de CA del convertidor debe ser tal que el indice de
modulacién sea inferior a la unidad. Si se supera esa tension, la corriente circula inicamente
por los diodos del convertidor (ver Figura 2.9) y, en consecuencia, el convertidor se

comporta como un rectificador pasivo.
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2.7. CARGA de CC

2.7.1. Descripcion
Para el analisis de los esquemas propuestos, se consideran dos cargas de CC. Una es
un convertidor CC—CA para alimentar cargas de CA con tension y frecuencia constantes.
Esta carga no es controlada por el sistema de generacion y depende de los requerimientos
del consumidor. En este trabajo se simula por medio de una resistencia. La otra carga es un
convertidor CC—~CC que alimenta un banco de baterias. Esta carga es controlada y

bidireccional, esto es, que puede consumir o entregar energia.

2.7.2. Modelo completo
En la Figura 2.11 se puede observar el circuito del convertidor CC—~CC. Al igual

que en el convertidor anterior, el estado de las llaves (e, ) es comandada por un controlador

de corriente tipo delta. Este convertidor puede proveer corriente hacia o desde la bateria,
siempre que la tension de la barra de CC sea mayor que el de la bateria. Caso contrario, la
corriente circulard unicamente por el diodo de la llave superior, sin posibilidad de

controlarla.

[}

—_! Ctar Vbct
— >
lbat ¢

Figura 2.11 Circuito equivalente simplificado del convertidor CC—~CC.

El signo del error de corriente ser4,
e= sgn(z’,fm - i,,w) (2.62)
Donde i,, es la referencia de la corriente de la bateria, #,,, es la corriente real, y la
funcioén signo se define como en (2.52).
El muestreo y la retencion del signo del error es,
e,=e(kT) conkeN/kT<t<(k+1)T (2.63)
Donde T es el periodo de muestreo.

Considerando llaves ideales, la tension de la bateria resulta,
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di,,
Vbat = eT vbcc - Lhat dl;a (264)
Y la corriente en la barra de CC es,
dv
i, =ei, —C, —X
car T “ba car dt (265)

2.7.3. Modelo simplificado
Para obtener un modelo simplificado, se considera que la energia almacenada en la
inductancia y el capacitor son despreciables. Cuando la frecuencia de conmutacién de las
llaves es elevada, las dimensiones de la inductancia y el capacitor son tales que justifica
plenamente la consideracion anterior. (Debe notarse que en el esquema completo C,, queda
conectado en paralelo con Cy,.. La existencia de C,,, es para poder analizar este convertidor
por separado del resto del sistema y se puede considerar C., << Cj. ). Por lo tanto se puede

plantear la igualdad de potencias del lado de la barra de CC y del lado de la bateria,

Vbat ibat = lcar vbcc‘ (266)
Y despejando la corriente del lado de la barra de CC queda expresado como,

. lat Voa
6 =0 (2.67)

Viee
Donde vy depende de la dinamica de la barra de CC y sus cargas o fuentes.
Entonces, el lado de la barra de CC del convertidor se puede considerar como una fuente
dependiente, como se muestra en la Figura 2.12.
En la Figura 2.12 se muestra un circuito equivalente simplificado del convertidor
CC+CC. Del lado de la bateria, el convertidor se puede considerar como una fuente de
corriente controlada bajo la hipotesis de que el lazo de control de corriente logra que la

corriente siga idealmente a la referencia. Para esto se requiere que v, >V, , .

[ 4 ®
i -
vbat bat lca” vhcc
[ 4 ®

Figura 2.12 Circuito del convertidor CC—~CC.
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2.8. CONTROLADORES

2.8.1. Descripcion
Como se menciond anteriormente, el principal objeto de estudio y sintesis de esta
tesis son los controladores que operan sobre los esquemas propuestos. Los objetivos finales
del sistema son la regulacion de la tension sobre las cargas y un funcionamiento eficiente de
todo el sistema, considerando las limitaciones propias de cada parte. Para conseguir esto, se
proponen los siguientes objetivos especificos de control:

e Regulacion vy limitaciéon de la tension v flujo de la maquina de inducciéon. La

limitacion del flujo, y por su intermedio de la tensiéon del estator, es un tema
ampliamente tratado en la literatura [50][81][55]. El flujo debe ser limitado para
evitar la saturacion magnética y las consecuentes pérdidas. La tension de estator debe
ser asimismo limitada para asegurar el correcto funcionamiento del convertidor
CA«—CC. Es practica comun regular los valores de flujo y tension con el objetivo de
que uno de ellos se mantenga en su valor maximo (flujo en su valor maximo para
velocidad menor al nominal y tension en su valor méximo para velocidad mayor al
nominal). Sin embargo, en este trabajo se propone regular estas variables con otros
objetivos, respetando asimismo los limites anteriormente citados. Estos objetivos son
minimizar las pérdidas de la maquina [56], o en el caso del esquema de la Figura 2.2,
regular la tension del estator a los valores requeridos por la carga de CA.

e Regulacion de la tension de la barra de CC. Este es un objetivo de control

fundamental cuando existen cargas de CC, ya que es lo que determina la calidad de
la energia generada. Aunque la carga de CC no requiera una buena regulacion de
tension (como es el caso del cargador de baterias), es necesario mantener esta tension
por encima del valor que permita el correcto funcionamiento de los convertidores, y
por debajo de la maxima que toleren los componentes electronicos.

e Optimizacidon v limitaciéon de la potencia y velocidad de la turbina edlica. Como se

describe en la seccion 2.3, el rendimiento de una turbina edlica depende altamente de
la velocidad especifica de la turbina. Por lo tanto, para maximizar la energia captada
del viento, es necesario que la velocidad angular de la misma sea la dptima para cada
velocidad de viento. Por otra parte, hay circunstancias en la cual se requiere reducir
el rendimiento de la turbina. Estas circunstancias se presentan cuando se desea
limitar la velocidad angular de la turbina o la potencia generada. La limitacion de la

velocidad angular es necesaria para evitar esfuerzos mecanicos que excedan las
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condiciones de disefio. La limitacion de potencia es necesaria para proteger al
sistema de conversion de energia y para evitar convertir energia que no puede ser

consumida o almacenada.
Las variables de actuacion (manipuladas) que se disponen para alcanzar los objetivos
especificos arriba mencionados, dependen de los esquemas eléctricos descritos en la seccion

2.2, y son las siguientes:

e Corrientes de fase en el convertidor CA«<>CC. Como se describio en la seccidon 2.6,

el convertidor CA<~CC es del tipo fuente de tensiéon con un lazo de control de
corriente (implementado por hardware), al cual se deben suministrar las referencias
de las corrientes de fase. Debido a que no hay conexion del neutro, basta suministrar
las referencias de dos de las corrientes, ya que la tercera se calcula como la resta de
las otras dos (2.16). Las corrientes de fase del conversor son las corrientes de estator
de la maquina de induccidn o estan directamente relacionadas con ellas (seglin sea el
esquema del sistema de potencia considerado), por lo que son candidatas para servir
a los objetivos de control relacionados con la maquina de induccién y la carga de
CA.

e Corriente de la bateria en el convertidor CC<CC. Como se describid en la seccidn

2.7, el convertidor CC«—~CC posee un lazo de control sobre la corriente de la bateria,
por lo que se debe suministrar la correspondiente referencia. Esta controla la carga de
CC considerada en este trabajo. La corriente de la bateria tiene efecto directo sobre la

barra de CC, e indirecto sobre la carga de la turbina.

Considerando los dos esquemas del sistema de potencia, presentados en la seccion
2.2, los objetivos de control y las variables de actuacion disponibles, se propone un esquema
de control generalizado en tres niveles. El primer nivel consiste en el control de corriente de
los convertidores CA«<>CC y CC«+>CC. Los mismos estan implementados por hardware, y
fueron descritos en las secciones 2.6 y 2.7. El segundo nivel corresponde al control de la
maquina (generador) de induccion. Este permite controlar dos variables fundamentales de la
maquina, como ser la corriente de par y el flujo, o las corrientes activa y reactiva,
manipulando las corrientes de fase del convertidor CA—CC. El control de este nivel

consiste esencialmente en un cambio de variables desde un referencial sincrono a variables
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de la maquina. El tercer nivel corresponde al controlador de tension de la barra de CC, al

controlador de tension o flujo de la maquina de induccion, y al controlador de la turbina.

2.8.2. Diferentes esquemas de control.

Con el esquema generalizado de control, anteriormente descrito, se proponen
diferentes esquemas particulares de control, los que se detallan a continuacién. En las Figura
2.13 a Figura 2.15 se observan diferentes esquemas de control para una micro central e6lica
sin cargas de CA directamente conectas a la maquina de induccion (ver Figura 2.1). Se
considera, en este caso, que las cargas de CA se alimentan desde un convertidor CC~>CA
conectado a la barra de CC.

En la Figura 2.13 se muestra el primer esquema de un control, en el que se pueden
identificar los siguientes bloques,

e Regulador vy (3° nivel): Tiene por objeto regular la tension de la barra de CC. Las

entradas son la referencia de tension y la tension sensada, la salida es el valor de
referencia de la corriente en cuadratura.

e Limitacidon de flujo y tensiéon (3° nivel): Tiene por objeto mantener el flujo y la

tension de la maquina en sus valores maximos. Las entradas de este regulador son los
valores de tension de la barra de CC y velocidad del generador. La salida es el valor
de referencia de la corriente directa.

e Control de la turbina (3° nivel): Tiene por objeto maximizar la potencia capturada

por la turbina y limitar su potencia y velocidad. Las entradas son la velocidad del
generador y la potencia o par de la turbina. La salida es el valor de referencia de la
corriente de la bateria, que indirectamente incide sobre la carga consumida al

generador.

e Control de MI (2° nivel): El controlador de la maquina de induccidn tiene por objeto
transformar las corrientes en cuadratura (relacionada con la potencia, par y corriente
activa) y directa (relacionada con el flujo y corriente reactiva) en corrientes de fase
de la maquina. Las entradas de este controlador son los valores de referencia de las
corrientes directa y en cuadratura del estator, generados por los bloques anteriores;
las corrientes sensadas del estator y, segiin cual sea el controlador usado, la tensioén
del estator o la posicion del rotor. Se debe considerar que el uso de sensores
mecanicos de posicion o velocidad aumentan la complejidad y reducen la robustez

del sistema por lo cual deben ser evitados, ya sea por medio de estimadores [82] o
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por controladores que no los requieran. Las salidas de este bloque son los valores de

referencia de las corrientes de fase del convertidor CA«~>CC.

En la Figura 2.14 se muestra otro esquema que se diferencia del anterior por el
agregado de un algoritmo de optimizacion de la maquina de induccion (minimizacioén de
pérdidas). Este algoritmo acttia por medio del adecuado control del flujo. Para esto se
requiere la realimentacion de la corriente en cuadratura.

La tension de la barra de CC depende de la potencia suministrada por el generador, la
consumida por las cargas y la que consume o suministra el banco de baterias. Esto sugiere
un esquema alternativo como el mostrado en la Figura 2.15 donde el regulador de tension de
la barra de CC actia sobre la corriente de la bateria, y el control de la turbina sobre la

corriente en cuadratura de la maquina.

X
Viee — Regulador vy,

¢s .| Control ai
deMl > ki

vh('c

l.dA'
. . . D — ibS
» Limitacion de .
. . i -~ Vi
flujo y tension ds
o (- Vis
, > - - .0

Control de
Turbina

Pg —>

Figura 2.13 Esquema para la regulacion de la tension de la barra de CC, regulacion del flujo y tension de la
maquina de induccion a sus valores maximos, y optimizacion de la potencia capturada por la turbina (incluyendo

limitacion de potencia y velocidad).

v Regulador v, B
bee | bee 3 l*
s | Control &
deMl >
Viee
-— i,
. . . r i
»| Optimizacion - e 55
N . A
. . .y ; ------
Limitacion de D Y
o, > flujo y tension < @6,
o| Control de
Turbina

P —>

Figura 2.14 Inclusion de optimizacion del rendimiento de la maquina de induccién al esquema mostrado en Figura

2.13.
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.
Viee — Regulador vy,

Vbcc

qS o

»| Optimizacion
+
Limitacion de
flujo y tension

ldx

Control
de MI >

Control de
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D ——>

Figura 2.15 Esquema alternativo (en cuanto al uso de las variables de actuacion) al mostrado en Figura 2.14.

En la Figura 2.16 se observa un esquema particular de control para una micro central

edlica cuando se incluyen cargas de CA directamente conectas a la maquina de induccidén

(Ver Figura 2.2). Por medio de este esquema se regula la tension de la barra de CC y la

tension de la maquina de induccidon para adecuarla a la carga, y se optimiza la potencia

capturada por la turbina (incluyendo limitacion de potencia y velocidad). Este esquema se

diferencia de los anteriores en dos aspectos; primero, el control de flujo se realiza aqui con

el objetivo de regular el modulo de la tension del estator y en consecuencia la de la carga de

CA; y segundo, el control de la turbina no solo debe considerar la potencia convertida a CC,

sino también la consumida por las cargas de CA (directamente conectadas al estator de la

maquina).

Finalmente, en la Figura 2.17 se presenta un esquema alternativo al anterior, en

cuanto a la eleccion de las variables de actuacion de los bloques del tercer nivel de control.

VZCC —  Regulador vy, i -
s Control g
deMI [—>
Vbee
— I,
»| Regulacion de » D l"}""
v | —— | temsiony fas DI .
s limitacion de bs
o, > flujo - o,,0,
»| Control de
Turbina %
Pa (desacopla >
Peca =™ cargaCA)

Figura 2.16 Esquema que permite acoplar cargas de CA directamente a la maquina de induccion. Para ello, basado

en el esquema de la Figura 2.13, se incluye regulacion de la tension y desacoplamiento de la carga de CA.
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V;CC ——  Regulador vy, i I
- gs | Control &
T odeMl [
vbcc
— I,
»| Regulacion de " I lvh"'
v, | ——— 'te'nsu")ny lds; -~ vw
s limitacion de bs
@, > flujo --omoo ®,,0,
-
»| Control de > Ly
Turbina
Pa (desacopla
Peca =™ carga CA)

Figura 2.17 Esquema alternativo (en cuanto al uso de las variables de actuacion) al mostrado en Figura 2.16.

Los esquemas de control de la Figura 2.13 y Figura 2.14 se desarrollan en detalle en
el Capitulo 3. Se excluye el control de la turbina que por ser independiente sera tratado por
separado. La propuesta de este capitulo se basa en la técnica de orientacion con el flujo.

El esquema de la Figura 2.16 se desarrolla en detalle en el Capitulo 4, donde
nuevamente se excluye el tratamiento del control de la turbina. El control propuesto en este
capitulo recurre a la teoria de la potencia reactiva instantanea. Adicionalmente, una
propuesta desarrollada sobre la base del esquema de la Figura 2.16, pero usando la técnica
de orientacion con el flujo, fue publicada por el autor [83].

Finalmente, el esquema de la Figura 2.15 se desarrolla en el Capitulo 5 con énfasis

en el control de la turbina.

2.9. RESUMEN

En este capitulo se establecieron las bases para el disefio de los controladores que son
propuestos en los siguientes capitulos. Se presentaron dos esquemas del sistema de potencia
para micro centrales edlicas, con el propdsito de alcanzar los objetivos propuestos. Cada una
de estas partes fue descrita en detalle y modelada matematicamente. El modelado fue
realizado con el propdsito de disefiar el sistema de control que actia sobre el sistema de
potencia, dimensionar las partes adecuadamente, y realizar simulaciones numéricas del
sistema. A modo de introduccion al disefio del sistema de control, se presentaron los
objetivos de control y las variables de actuacion a ser utilizadas. Basado en lo anterior se
propusieron diferentes esquemas generales de control, algunos de los cuales serdn descritos

detalladamente en los proximos capitulos.

pagina 36 Roberto Leidhold



Control Eficiente de Micro Centrales Edlicas usando Generadores de Induccion Capitulo 3

3.1.

CAPITULO 3

GENERADOR DE INDUCCION CONTROLADO POR
ORIENTACION CON EL FLUJO

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta un controlador para generadores de induccién con el
objetivo de regular la tension de las cargas, conectadas por medio de la barra de CC,
minimizando las pérdidas de la maquina. Para alcanzar estos objetivos se recurre a la técnica de
orientacion con el flujo. Esta técnica, ampliamente usada en accionamientos eléctricos con
motores sincronos y de induccion pero no muy difundido en el control de generadores,
consiste en transformar las variables electromagnéticas de la maquina a coordenadas (o
referencial) orientadas con el flujo. Controladores para generadores de inducciéon por
orientacion con el flujo han sido publicados por el autor en [83] y [66]. Particularmente, en
este capitulo, se expone en extenso el trabajo publicado en el segundo articulo.

Inicialmente se propone el estudio del modelo de la maquina de induccién, reducido
a su dinamica dominante. Este modelo es transformado a coordenadas orientadas con el flujo
para luego analizar la relacion de las variables transformadas con los objetivos de control.
Adicionalmente, para el estudio de las pérdidas, se reduce este modelo al régimen
estacionario.

En el esquema eléctrico propuesto para la conexion de las cargas por medio de la barra
de CC, las variables de actuacion son las corrientes de fase del convertidor CA«<»CC y en
consecuencia las del estator de la maquina. Para poder manipular estas variables en el
referencial orientado por el flujo, se presenta un esquema que las transforma a sus valores de
fase.

Seguidamente, a partir de los modelos transformados de la méquina de induccién, del
convertidor, y de la barra de CC, se deduce como actuar sobre la corriente del estator en el
referencial orientado por el flujo para regular la tension de la barra de CC y el flujo. En una

primer instancia, como es presentado usualmente en la literatura, el flujo se regula con el
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objetivo de mantenerlo al maximo valor que no produzca saturacion magnética ni supere la
tension maxima admitida en el estator. En una segunda instancia se propone una mejor
alternativa, que es regular el flujo con el objetivo de minimizar las pérdidas de la maquina,
respetando igualmente las anteriores restricciones. Para ello se hace un andlisis de las pérdidas
en funcion de las variables de actuacion y de la velocidad, y se propone un controlador que
regula el flujo al valor 6ptimo que minimiza las pérdidas.

Se realizan simulaciones numéricas para verificar el controlador propuesto y realizar el
ajuste de los compensadores. Finalmente, usando un prototipo experimental, cuya descripcion
se encuentra en el apéndice C.1, y se obtienen los resultados experimentales necesarios para

comparar ambas alternativas y validar la propuesta.

3.2. MODELO SIMPLIFICADO DE LA MAQUINA DE INDUCCION

Debido a que las ecuaciones de la maquina de induccion mostradas en el Capitulo 2
resultan en un modelo demasiado complejo para deducir el algoritmo de control, se
proponen ciertas simplificaciones, que para este fin, llevan a una aproximacion

suficientemente buena, como sera demostrado luego.

3.2.1. Modelo simplificado de la maquina de induccion en referencial dq arbitrario
Consideraciones para la simplificacion (reduccion de orden):
e Se desprecian las inductancias de dispersion, por lo que las ecuaciones de flujo (2.27)
a (2.30) se reducen a las siguientes ecuaciones,
Age = Ay = Ay (3.1)
Ay = A = Ao (3.2)
Reemplazando (3.1) y (3.2) en las ecuaciones de tension de la méaquina de induccion
(2.21) a (2.26), resultan,

Ecuaciones de tension,

. d
Vds = Rs lds - a)dq /Iqm + E/ldm (33)
. d
Vqs = Rs lqs + a)dq ﬂ’dm + Eﬂ’qm (34)
. d
Oer ldr _(a)dq _a)r)ﬂ’qm +E/1dm (35)
. d
0:Rr lqr +(a)dq _a)r)/?’dm +E/1qm (36)
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) d
0=R, iy, + @4 Ay — Eidm (3.7)
. d
0=R,i,—w, A —E}tqm (3.9)
Ecuaciones de flujo,
Ay =MU(,,) 1y, (3.9)
/Iqm = M(im) iqm (3 10)
Ecuaciones de corriente,
Iy = idjé F iy — g (3.11)
iqs = iqfe + iqm - iqr (3 12)
Par electromagnético,
3 ) )
T :5(,1% = Al ) (3.13)
Potencia mecénica,
3 ) .
pm :Ea)r (/lqm ldr _ﬂ“dm lqr) (314)
Potencia eléctrica,
3 . .
p. = E(Vqs iy Vi) (3.15)

El circuito equivalente, correspondiente al modelo de las ecuaciones (3.3) a (3.12), se

muestra en la Figura 3.1.

Rs wdq /ldm (a)d‘i _a)” ) /’Ldm Rr
_.> 4_
i . i
wlo [ [
as : ;
|/ ofe 1 am
[ 4
a
R a)dq /lqm (a)dq -a)r )ﬂ’qm R
— + + —
_'> <—
1 . ]
ds R, M@G) ‘o
vds . .
lc_lfe ldm
[ 4
b

Figura 3.1 Circuito equivalente de la maquina de induccion en referencial dg arbitrario, cuando se desprecian las

inductancias de dispersion. a) eje g. b) eje d.
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3.2.2. Modelo simplificado de la maquina de induccion en referencial dq orientado por el
flujo

Debido a las simplificaciones introducidas en la seccion anterior (se despreciaron las
inductancias de dispersion), los flujos del estator, del entrehierro y del rotor son iguales, por
lo que seran representados por una unica variable identificada con el subindice m .

Como se mencion6 mas arriba, el control por orientacion con el flujo consiste en
actuar sobre dos componentes del vector corriente de estator, una alineada con el flujo y la
otra en cuadratura [50]. Por tal motivo, para analizar el efecto de estas componentes, es
conveniente expresar el modelo anterior (que estd en un referencial dg arbitrario) en el
referencial orientado por el flujo. En este nuevo referencial, la componentes d de las
variables estaran alineadas con el flujo, mientras que la componente g estard en cuadratura

con el mismo. En el caso particular del flujo, su componente alineada es igual al mdédulo del

flujo,

ﬂ’dm = M(ldm ) idm (3 . 16)
mientras que la componente en cuadratura es nula. Esto se puede expresar como,

Am =0 (3.17)
en consecuencia,

dﬂlqﬂl _ 0 (3 18)

dt '

y, ademas,

i, =0 (3.19)

Reemplazando (3.16) a (3.19) en las ecuaciones de tension del rotor (3.5) y (3.6) se

puede obtener la dinamica de la corriente de magnetizacion en el nuevo referencial,

R\i —i.
w, :d_p:a)r +M (3.20)
dt ﬂ“dm
dA,
— =R (i, —i,—i 3.21
dt 7 ( ds dfe dm) ( )
donde p es la posicion instantanea del flujo, o en este caso, del referencial.
Ademas, de (3.13) y (3.15), se obtiene,
30 N (.
T; = 5 M(ldm) ldm (lqs _qu'e) (322)
3 N
pm = 5 a)r M(ldm) ldm (lqs _lq/'e) (323)
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Reemplazando (3.16) a (3.21) en las ecuaciones de tension del estator (3.3) y (3.4), y
en las ecuaciones de la malla de pérdidas en el hierro (3.7) y (3.8), se las transforma al

nuevo referencial,

Vg =(RA+R)iy =R (i, +iy) (3.24)
Vo =(R,+R )i, +M(@i,)i, o —R, i, (3.25)
0=R, (i +ige—is )+ Rpige (3.26)
0=R, (i, —iy, )~ M(i,)iy, 0, + R, iy, (3.27)

El circuito equivalente, correspondiente al modelo de las ecuaciones (3.24) a (3.27),

se muestra en la Figura 3.2.

RS M(lm) idm (7
¢ _— NI
fas . l Ry . l R,
Vqs Lyfe lgr
[
a
R;
. ||
Lds Miy)
Vds iflfel Rfe idml idrl R
[
b

Figura 3.2 Circuito equivalente de la maquina de induccion en el referencial dg orientado por el flujo del rotor,

cuando se desprecian las inductancias de dispersion. a) eje g. b) eje d.

Combinando las ecuaciones (3.26) y (3.27) en las ecuaciones (3.20) a (3.25), se

pueden eliminar las corrientes i, ¢ i,de estas Gltimas, obteniéndose asi el siguiente

modelo simplificado en variables orientadas por el flujo, que representa la dinamica de la

maquina de induccion.

dp R, R, Iys
T O, +—————— (3.28)
dt R + R, MG, )i,
dA .

d?ZZA%—w) (3.29)
Vds = RS ids + ZO (ids - idm ) (330)
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. Rfe PN
:le ] M(ldm)ldm o, (331)

% +—L
qs qs
Rfe +R,

T _ i idm M(idm) (l‘qs Rfe - idm M(de) a)r)

c 2 R,+R,
(3.32)
R )
= é L M(idm)iqv idm - M(ldm) a)r ljm
2| R, +R, ‘ R,+R,
_ E idm M(ldm) a)r (iqs Rfe - idm M(idm) a)r)
Pn=3 R,+R,
) (3.33)
R M@, Yo
3B vy 0,1,1, - M0 )
2| R, +R, ! R,+R,
3| R, . . P ..
p.= E{ﬁ M(iy, ) @, iy, iy, + Z, (i3, +10, )= Zy iy } (3.34)
fe r
Donde,
7, -l (3.35)
0 = . 5
R,+R,
Z =R +Z,=R + o B (3.36)
1= Y 0 % .
R, +R,

3.2.3. Modelo en régimen estacionario de la maquina de induccion en el referencial dq
orientado por el flujo.

En la seccion anterior se consideraron nulas las inductancias de dispersion. Esto se
justifica porque las inductancias de dispersion son del orden del 5% de la inductancia de
magnetizacion en maquinas con potencias entre 1 y 10 kW y se reduce alin mas en maquinas
de potencias mayores. Que la inductancia de dispersion sea reducida implica dos efectos:
que la caida de tension que produce sea reducida y que su dindmica sea rapida. Entonces,
debido a la simplificacion propuesta en la seccidon anterior, se eliminaron las dindmicas
rapidas quedando so6lo una dindmica dominante relacionada con la inductancia de
magnetizacion.

Para analizar las pérdidas de la maquina de induccidn se propone despreciar también
la dinamica mas lenta, esto es considerar el modelo en régimen estacionario. Si se considera

el modelo en el referencial orientado por el flujo, las magnitudes electromagnéticas
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(corrientes, tensiones y flujos) son constantes en régimen estacionario dado que el
referencial gira a velocidad sincrona.
Lo anterior implica que la derivada del flujo es cero, por lo tanto considerando esto
en la ecuacion dinamica correspondiente (3.29) se obtiene,
i, =i, (3.37)
Substituyendo esta igualdad en las ecuaciones (3.30), (3.31), (3.33) y (3.34) se
obtiene el siguiente modelo de la méaquina de induccion en régimen estacionario en variables

orientadas por el flujo.

Ve = Ry (3.38)
zi, -t M(i,) @, i (3.39)
vs: lls+ . Zm a)rlds .
! * R,+R,
_ i ids M(im ) a)r (iqs R fe - ids M(im)a)r)
Pn=3 R,+R
_ ) (3.40)
R M@ w.
S A L AL
2| R, +R ! R,+R,
s Ry
P.=7 ﬁM(lm)a)r iy ¥R+ Z, 0, (3.41)
| " fe 7

Las mismas ecuaciones se pueden obtener si se considera el circuito equivalente de la
Figura 3.2 en régimen estacionario, esto es, cortocircuitando la inductancia de

magnetizacion M, como se muestra en la Figura 3.3.

R, Miz, o,
— N
1
“ . Rfe . Rr
Vgs Lyfe Lgr
[
a
R;
[
. >
lds = ldm
Vds
[
b

Figura 3.3 Circuito equivalente de la maquina de induccion en régimen estacionario y referencial dg orientado por

el flujo. a) eje g. b) eje d.
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3.3. ORIENTACION CON EL FLUJO
Como se dijo anteriormente, el control por orientacion con el flujo consiste en actuar
sobre las componentes de la corriente de estator alineadas y en cuadratura con el flujo
(ig1,) [50]. Las variables de actuacion disponibles en el sistema propuesto son las
corrientes de fase del convertidor CA—CC, que son las corrientes impuestas a la maquina.
En consecuencia, el control de la maquina de induccidn consistird en la transformacion de

las referencias de corrientes de estator en el marco orientado por el flujo (iy, i), a las

referencias de corrientes de fase (i, i, ).

En la Figura 3.4 se muestra el diagrama en bloques del control de la maquina de
induccion, que implementa la transformacion de las referencias usando la ecuacion (2.19).
Para realizar la transformacion se requiere de la posicion del flujo, que se obtiene por medio

de un estimador de flujo.

. | I .
qu : : lus
— o —
o | Kd : ok
1 s : 7 I lb‘
A
— > : »
| I
; A |
| I
! -
| v
| 1 as
! I
| P Estimador i ibs
| O le———
! de flujo ! 0
I
; —
|
|

Figura 3.4 Esquema de orientacion por el flujo.

3.3.1. Estimador
La forma inmediata para determinar la posicién y magnitud del flujo seria por medio
de la incorporacion de sensores en la maquina de induccion. Esto implicaria la modificacion
de la maquina de induccion, el aumento de su costo y la disminucién de la robustez del
sistema. Una forma mads sencilla y ampliamente usada para determinar la posicion del flujo
es por medio de estimadores [50].

Despreciando la saturaciéon magnética, en consecuencia M(i,, )=M , usando la

transformacion de referencial (2.17) e integrando (3.28) y (3.29) se pueden obtener las

ecuaciones del estimador propuesto,
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e
. Rfe t R,. l\(f)

__fe [g : d ‘
r R +R, ( ’ +J.0 M (i, (£)) 4 () 5} -
=22 (10 (£) =1, (£)) 5 -

Dénde, K, esta definido en (2.18), p es el valor estimado de la posicion angular

del flujo e i, es el valor estimado de la corriente de magnetizacion.

Este sistema se puede resolver iterativamente (por Euler) partiendo con valores
iniciales de posicion del flujo y corriente de magnetizacion [50].

Aunque no sera tratado en esta parte de la tesis, es importante mencionar que se
puede usar un estimador, que a partir de las variables eléctricas, determine simultaneamente
el flujo y la velocidad del rotor para evitar asi el sensor mecanico. Debido a que no se
requiere que los generadores operen a bajas velocidades, se puede considerar un estimador

de flujo y velocidad por modelo de referencia adaptivo como se propone en [84].

3.4. REGULACION DE LA TENSION DE LA BARRA DE CC, FLUJO Y
TENSION DEL ESTATOR.

3.4.1. Sistema maquina de induccion - conversor CA—CC - barra de CC.

Conectando los circuitos equivalentes de la maquina de induccion en el referencial
dq orientado con el flujo, ver Figura 3.2, y del convertidor CA<~CC y la barra de CC, ver
Figura 2.10, se obtiene el circuito equivalente del sistema de potencia propuesto que se
muestra en la Figura 3.5.

En el sistema de potencia propuesto, el control del mismo actia sobre las corrientes
del estator, mientras que el objetivo de control es la regulacion de la tension sobre la carga y
el funcionamiento eficiente del sistema. En la seccion anterior se mostrd el control de la
maquina de induccidn que permite el control independiente de las componentes directas y en
cuadratura con el flujo. Por este motivo, es deseable expresar la dinamica del sistema de

potencia en términos de las corrientes de estator.
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SESS R M(ldm) Ldm Oy
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‘ } R
{1}
| I
c | ] M id
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Figura 3.5 Circuito equivalente del sistema maquina de induccion - conversor CA«<>CC a) eje g de la maquina de

inducciodn, b) eje d de la maquina de induccion, c¢) barra de CC, y d) conversor con lazo de control de corriente.

Como se mostrd en (2.58), Seccion 2.6, la dindmica de la barra de CC se puede
escribir como,
d vbcc vbcc

i =
bce cc d ¢ R

cce

(3.45)

Donde la corriente i, que alimenta a la barra de CC se puede escribir, de (2.59) y

(2.60), cobmo,

3 (vdi ldi + vqi lqi)
2 Vbcc

lbcc -

(3.46)

Reemplazando las tensiones del conversor CA«CC de la ecuacion (3.46), por las

tensiones del estator, expresiones (3.30) y (3.31), resulta,

. 1 Rfe . . . . ..
lbcc = _|:RfeT M(de ) a)r lqs ldm + Zl (ljs + lcfs ) - ZO lds ldm (347)

bce r

Reemplazando (3.47) en (3.45) se obtiene la dindmica de la barra de CC en funcién
de las corrientes de la maquina de induccion,

d vbcc _ 1 { Rf@

dt v, C.| R, +R

cc

v, C |:Z] (ljs —H;)—ZO Ly ldm]_ CVb}; (3.48)

M(ldm ) a)r iqs idm j| o
La dindmica del sistema considerado se completa con las ecuaciones (3.28) y (3.29),
correspondientes a la dinamica de la posicién y magnitud del flujo, las que se rescriben a

continuacion para facilitar la lectura,
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R R i,
A UL T (3.49)
d t Rr + Rfe M(idm ) idm
dig . ..
d—;l:ZO (lds _ldm) (350)

3.4.2. Regla de control de la barra de CC.

La dinamica de la posicion del flujo (3.49) se deja evolucionar libremente, pero se
debe conocer para poder efectuar la transformacion dq = abc (ver seccion 3.3). En (3.50) se
observa que la dinamica del flujo, en consecuencia de la corriente de magnetizacion (iyy),
depende tinicamente de la corriente de estator alineada con el flujo (iz).

En (3.48) se observan tres términos que contribuyen a la variacion de la tension de la
barra de CC (vp.), variable a ser controlada. El primer término corresponde a la potencia
mecanica transferida, el segundo término es el que corresponde a las pérdidas en el cobre y
el hierro de la méaquina de induccidn, y el tercer término es el que corresponde a la potencia
consumida por la carga. Por lo tanto, la inica opcidon de controlar la tension de la barra de
CC es manipulando el primer término, ya sea con la corriente i, 0, indirectamente, con la
corriente i, por medio de iz.

El primer objetivo de control considerado es la regulacion de la tension de la barra de
CC ante las perturbaciones producidas, principalmente, por variaciones de carga y
variaciones de velocidad. Por lo tanto, dado que la corriente i, puede ser variada mas
rapidamente que la corriente de magnetizacion iz, se propone la primera como variable de
control. La regulacion de tension de la barra de CC se puede efectuar por medio de un lazo

de realimentacion de tension con un compensador PI, tal como se muestra en la Figura 3.6.

La salida del controlador PI es la referencia de corriente i, . Esta referencia debe ser

limitada de manera que el mdédulo de la corriente de estator no supere la maxima establecida
para la maquina. El compensador se puede sintonizar basado en la linealizacion de (3.48) en
un entorno de los puntos de operacion de interés del sistema.

Se debe recordar que el sistema tiene dos variables independientes de control (iy e
igs), lo que permite dos grados de libertad. Una de ellas (i,) se ocupa para la regulacion de
tension, por lo que queda un grado de libertad (iy), el que puede ser utilizado para otros
fines de control.

Si se recurre a la experiencia del control por orientacion del flujo, utilizado en los

motores de induccidn, se concluye que se debe usar esta variable para mantener la corriente
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de magnetizacion constante, en su valor maximo, para velocidades bajas (flujo constante).
Para velocidades altas se debe reducir la corriente de magnetizacion de manera que la
tension del estator no supere al valor méaximo admisible. Esto se conoce comiinmente como

debilitamiento de campo [50][55].

vy iqs max 7] Lo
bee 8 Regulador | "= s | _ s
- Vbee o : g K -l : ok -
1 lds ; _ 4 i lbs‘
’ |
! A ,
| |
! I
| L
| | as
: Ib |
i Estimador 4_&
Debilitamiento ! de flujo I 0
de campo | - E r
Vant | |
|
___________________________ J
o, |do.
dt
Vbee

Figura 3.6 Esquema del controlador de tension.

3.4.3. Limitacion de flujo y tension.

La corriente maxima de magnetizacion (iz max) €S aquella que para velocidad
nominal y corriente en cuadratura nula, produzca la tension nominal de estator. Este valor
corresponde a la corriente del ensayo en vacio de la méquina de induccion.

La regla con la cual se reducird la corriente de magnetizacion para velocidades
superiores a la nominal se obtiene de la condicion (2.61). El borde de esta condicion queda

expresado como,

5 2
vjs—l—v;s = thc; (351)

Esta condicion corresponde a la operacion del convertidor CA«—>CC en seis pulsos.
Para evitar las armodnicas producidas por la operacidon en seis pulsos se puede reducir la
constante 2/7 para asegurar la operacion con modulacion senoidal.

Cuando la maquina de induccion se usa como generador, la tension del estator sera

mayor cuando no tenga carga, esto es i, =0. Por lo tanto, bajo esta condicion e
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incorporando las expresiones de tension de estator en régimen estacionario (3.38) y (3.39) en
(3.51), se puede obtener el valor de la corriente de magnetizacion para velocidades altas (No

se considera la saturacion magnética, M(i,, ) =M ),

. Vbcc 2(Rfe + RI)
as_aeb = 2 p2 2 2 p2 2 p2 2
7|RLR*+2R, R R>+R? R+ M R.

(3.52)

pero si sélo se considera la tension sobre el eje ¢, ya que la tension sobre el eje d es
muy reducida comparada con la del eje ¢, ver (3.38), puede obtenerse la siguiente

aproximacion de (3.52),

B Ve 2(R, +R,)

i = 3.53
ds_deb jn Rfe Mo, ( )

En la Figura 3.7 se muestra la curva de corriente de magnetizacién necesaria para no
superar el flujo maximo, ni la tension de estator méxima (para vs.. nominal). La corriente de
magnetizacion es igual al menor valor entre iys max € ids deb, Calculado segtn (3.53), para cada
valor de velocidad. La velocidad que establece el limite entre la corriente de magnetizacion
constante y de debilitamiento de campo, es aquella en la que iz deb = Zds max-

En la misma figura se muestran superpuestas las curvas de |v,| y v, que resultan de
aplicar la corriente de magnetizacion mostrada (iz max para la region de baja velocidad, e
igs deb calculado seglin (3.53) para la region de alta velocidad). Se observa que la diferencia
entre |v,| y v, €s apreciable solo para velocidades bajas, o sea, donde se aplica la corriente
igs max, Mientras que en la region en que se aplica iy d¢eb, ambas tensiones se superponen.

Esto ultimo justifica usar la ecuacion (3.53) para obtener iy deb, €n vez de la ecuacion (3.52).

ds deb

1 1.5 2
o p.u.

Figura 3.7 Curva de debilitamiento de campo. Corriente de magnetizacion y la tension del estator, en funcion de la

velocidad. (Régimen estacionario).
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3.5. MINIMIZACION DE PERDIDAS

Como se expresd anteriormente, el sistema tiene dos variables independientes de
control (iys € i4), lo que permite dos grados de libertad. Una de ellas (iy) se ocupa del
objetivo de regular la tension, y la otra (iz) se regula en su maximo valor admisible, segtn la
curva mostrada en la Figura 3.7.

Habiendo distintas combinaciones de las variables de control (iy € iy) que
transformen la misma potencia mecanica, ver (3.40), se concluye que puede existir una que a

su vez produzca las menores pérdidas.

3.5.1. Cdlculo de las pérdidas de la maquina de induccion
Para determinar si existe una relacion 6ptima que minimiza las pérdidas y deducir
cual es, se analizard la expresion de las pérdidas en régimen estacionario en funcion de las
variables de control. Esta expresion se obtiene haciendo la diferencia entre la potencia

mecanica (3.40) y la potencia eléctrica generada (3.41).

Pp=Pe= Pn
3r. , , (3.54)
= EI:I;' Zl +ljs ZZ (a)r’ ldm ):I
Donde Z; esta definido por (3.36) v,
, M(i ) o’
Z,(®,,i,)=—"" """+ R _
(@, 1,) R, +R, : (3.55)

Para ilustrar los valores de las pérdidas para distintas combinaciones de iz € iz S€
elaboraron las curvas de nivel, para distintas velocidades, mostradas en la Figura 3.8, Figura
3.9 y Figura 3.10, para una maquina de inducciéon de 4 kW (ver Apéndice A). En linea
continua se muestran las pérdidas en relacion con la potencia mecanica utilizada (o sea

P»/ pm),y en linea de trazos se muestra la potencia mecanica.
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—P/P,=A-) - --p, pu.
1y ‘

0 | | | | |
-1 -09 -08 -0.7 -06 -05

igs P-U-

Figura 3.8 Pérdidas (relativa a la potencia mecéanica) en linea continua y potencia mecéanica en linea de trazos,

cuando o, = 0.5 PU.

—P/P,=A-) - - =-p, pu.

0.9

0.8
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i
ds max
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CLOS b

8
041
0.3 0®

0.2

0.1

0 I I I I I
-1 -09 -08 -0.7 -06 -05

igs P-U-

Figura 3.9 Pérdidas (relativa a la potencia mecéanica) en linea continua y potencia mecéanica en linea de trazos,

cuando o, =1 PU.
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Figura 3.10 Pérdidas (relativa a la potencia mecénica) en linea continua y potencia mecanica en linea de trazos,

cuando .= 1.5 PU.

Se observa en las curvas (Figura 3.8 a Figura 3.10) que con distintas combinaciones
de las variables de control se puede transformar una misma potencia mecanica en eléctrica,
pero con distintas pérdidas (o rendimientos).

Se pretende entonces encontrar la relaciéon entre ambas variables de control que
minimicen las pérdidas para una potencia mecanica dada. Los métodos para minimizar
pérdidas en maquina de induccién se pueden separar en dos grandes grupos, los métodos de
busqueda y los métodos basados en el modelo.

Los métodos de busqueda [85] [86] no requieren conocer el modelo de la maquina,
por lo que también son insensibles a variaciones de los pardmetros. Estos métodos son lentos
en encontrar el punto Optimo de trabajo, por lo que solo son aptos cuando el sistema
permanece largo tiempo en régimen permanente, y ademas presentan ripple de par.

Los métodos basados en el modelo [56] son rapidos y no presentan ripple de par,
pero la optimizacion depende del modelo y de los valores de sus parametros, los que nunca
son conocidos en forma exacta.

En este trabajo se aplica el segundo método, por lo tanto, se busca la relaciéon 6ptima

entre las corrientes de estator, en funcion del modelo estacionario de la maquina de
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induccion. Para ello se usa un método de optimizacion, donde la ecuacion de las pérdidas

(3.54) es la funcion objetivo y la potencia mecénica (3.40) la restriccion.

3.5.2. Cdlculo del punto de operacion dptimo.
Para el siguiente andlisis se usa una expresion aproximada de la potencia mecanica
derivada de (3.23), despreciando las pérdidas en el hierro, iqfe=0, y la saturacién magnética,

M(idm) = M ]

3 .
pm ;EMa)r lds lqs (356)

El método de minimizacion usado consiste en incorporar la restriccion a la funcion
objetivo substituyendo una de las variables de control. Para esto se despeja la corriente iy, de

la expresion de la potencia mecénica (3.56) (restriccion),

o 2p,
i,(i,)=—""—
os (i) WMol (3.57)
Substituyendo (3.57) en la expresion de las pérdidas dada por (3.54) resulta,
3r., . :
P, =166 2+, 2,(@,)] (3.58)

Una vez incorporada la restriccion, se puede encontrar la corriente iz, que minimiza

pp derivando (3.58) con respecto a iy € igualando a cero,

d di (i

42y 315 1082 ) 7 400 24w |=0

di,, 2 o diy, ‘
, (3.59)

2i 7,
=——L—+2i, Z(0,)=0
lds
de esta condicion resulta el valor 6ptimo de la corriente iy ,
VA
Lis_opt = Elys : (3.60)
N Zy )

Se debe recordar que la variacion de tension en la barra de CC, expresada por (3.48),
depende tanto de i, como de iz y que la primera se usa para regular la tension por tener
dindmica rapida, mientras que la segunda, que tiene una dinamica lenta, se mantiene
constante.

Con el objetivo de minimizar las pérdidas, en vez de mantener constante la corriente
igs , S€ propone actuar sobre ella con el valor obtenido en (3.60), como se muestra en la

Figura 3.11. La variacion de la corriente iy representa una perturbacion para el lazo de
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control de tension, por lo que esta variacion deberd ser suficientemente lenta para permitir

que el regulador de tension actlie rechazdndola.

v iqs max i b
bee Regulador | &= e | tas
— ] » 1 T >

- Vbee | K ! *

%i d .

\ Lis | 1 i Lps
i P
|
! A |
| |
I P
: : las

le—F—
|
i P Estimador i lyg
lds_opt Filtro| ~— | de flujo !
—> PB [ | .19
Dl
| |
___________________________ J
I
/ \ ds_deb
?, (46,
dt
Vbee

Figura 3.11 Esquema del controlador de tensiéon con minimizacion de pérdidas en la maquina de induccion y

limitacion de la tension de estator.

Para asegurar que la variacion de la referencia de la corriente de magnetizacion sea
lenta, se incorpora un filtro pasabajos a la salida del bloque iz o, como se observa en la
Figura 3.11.

Al usar la segunda variable de control (iz) para minimizar las pérdidas de la
maquina, no queda acotada la tension del estator como en la propuesta de la seccion 3.4.3,
por ello se debe limitar la referencia de corriente de magnetizacion a los valores establecidos

por la ecuacion (3.53) como se muestra en la Figura 3.11.

3.6. RESULTADOS DE SIMULACION Y EXPERIMENTALES

Para comprobar el desempefio del generador de induccion se realizé primeramente la
simulacion numérica del sistema. Los pardmetros usados para la simulacion, fueron los
obtenidos de la maquina de induccion y convertidor CA«~>CC del prototipo experimental.

Por medio de la simulacion numérica se analizaron las siguientes situaciones:
proceso de excitacion, variacion de la carga eléctrica y variacion de velocidad. Los

resultados obtenidos fueron usados para ajustar los parametros de los controladores.
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Luego de la simulacion se realizaorn ensayos sobre un prototipo experimental. Los
ensayos realizados son de dos tipos: ensayos en régimen estacionario para evaluar el
rendimiento del generador de induccidén y ensayos transitorios para evaluar el efecto del

proceso de excitacion, variacion de la carga eléctrica y variacion de velocidad.

3.6.1. Resultados de simulacion

La simulacién de la méquina de induccion se bas6 en el modelo en el referencial
estacionario. Para ello se parti6 del modelo de la maquina de induccién en el referencial dg
arbitrario descrito en la seccion 2.4, definiendo a la velocidad de rotacion del referencial
w4, = 0. Este modelo, expresado en forma de ecuaciones de estado, y otras consideraciones
para la simulacion se encuentran en el Apéndice B.

La simulacion del resto del sistema se basoé en el modelo del convertidor CC<>CA
descrito en la seccion 2.6.2 y la barra de CC descrito por la ecuacion (2.57).

Los parametros de la maquina de induccién, conversor CA«—CC y el controlador de
corriente se encuentran en el Apéndice A.1.

Los resultados, tanto de simulacién como los experimentales, se presentan en el
sistema por unidad (p.u.), o sea, el cociente entre la variable y su valor base. En el Apéndice
A.2 se presentan los valores de base para cada variable.

El principal objetivo de la simulaciéon es evaluar el desempefio dindmico del
generador de induccion controlado por el algoritmo propuesto para la minimizacién de
pérdidas. Esta evaluacion es importante debido a que el algoritmo se bas6é en un modelo que
solo considera la dindmica dominante.

Se realizaron, por simulacion, los siguientes ensayos:

e Proceso de excitacién: tiene como objetivo evaluar la capacidad que tiene el sistema

de comenzar a generar con una excitacion inicial minima suministrada por una bateria
de baja tension. Para iniciar el proceso de excitacidon se conecta a la barra de CC, por
medio de un diodo, una bateria de 24 V. El diodo tiene el objetivo de desconectar la
bateria, cuando su tension es superada por la de la barra de CC.

e Variacion de carga eléctrica: tiene como objetivo evaluar el efecto causado por las

variaciones en el consumo de energia, que pueden ser muy bruscas, como en el caso
de la conexion o desconexion total de la carga nominal. Esto determina el
dimensionamiento del capacitor de la barra de CC y del lazo de control de tension.

e Variacion de velocidad: este ensayo pretende evaluar el efecto de las variaciones en la

velocidad de la turbina edlica. Se debe considerar que el rango de velocidad puede ser
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amplio, pero su variacion relativamente lenta debido a la inercia elevada que tiene la

turbina.

En las Figura 3.12 a Figura 3.15 se muestra el proceso de excitacion del generador.
El arranque se realiza con la maquina de inducciéon girando a velocidad nominal
(o= 1 p.u.) y con una resistencia de carga nominal (R... = 1 p.u.).

En tiempo t = 0 se enciende el sistema de control de tension. La referencia inicial de

tension es igual a la de la bateria (vo) por lo que i, =0, mientras que la corriente i, tiene un

valor que se establece para que siempre exista un minimo de flujo. En t=0.5 se aplica una
referencia de tension como la que se muestra en linea de trazos en la Figura 3.12, que llega a
un valor final igual al valor nominal. Para facilitar el arranque se asegurd, por medio de un
filtro pasabajos, que la referencia de tension no varie bruscamente. Se debe tener en cuenta
que el objetivo de este sistema es regular la tension a un valor constante.

En la Figura 3.12 se muestra la evolucion de la tension de la barra de CC en linea
continua y la referencia en linea de trazos. En la Figura 3.13 se muestra la corriente en la
carga, que por ser una resistencia, sigue la misma dinamica que la tension.

La Figura 3.14 muestra la evolucion de las corrientes directa (iz) y en cuadratura (i)

con el flujo de la maquina. Para ambas corrientes, los valores reales se muestran en lineas

continuas, mientras que sus referencias (iy e i, ) se muestran en lineas de trazos. En la

Figura 3.15 se muestra la evolucion de la corriente de magnetizacion (izy) en linea continua
. , . . . ok

y se observa que sigue con algun retraso a la referencia de corriente directa (7, ) mostrada en

linea de trazos. Para el régimen permanente, la corriente iz, se superpone con la referencia

i, , lo cual era una de las hipotesis usadas para determinar el punto 6ptimo de operacion.

1.2 T T " T 12
1 - 1 A
0.8 7
0.8 1
3 3 06} 1
0.6 - a
>B 8 04r ]
0.4r 7
0.2 1
0.2 - - referencia | 0 i
— real
0 : : : : -0.2 : : : :
0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
ts] ts]
Figura 3.12 Tension de la barra de CC durante el Figura 3.13 Corriente en la carga durante el arranque del
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arranque del generador (simulacion). generador (simulacion).

0.8

- — referencia
i — real

0.5f 0.6f
5 :
o S
8 0 2.04
8 -
-05} 0.2

e e o e e e A

- — referencia
— real

i
gs

-1 " " . . 0 ; . L
0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
t[s] ts]
Figura 3.14 Corrientes del estator directa y en Figura 3.15 Corriente de magnetizacion durante el
cuadratura, durante el arranque del generador arranque del generador (simulacion).
(simulacion).

En las Figura 3.16 a Figura 3.19, se muestran los resultados correspondientes al
ensayo de variacion de la carga eléctrica. Esta simulacion se realizé con la maquina de
induccion girando a velocidad nominal (@, =1 p.u.), con la tension establecida en el valor
nominal (v4.. =1 p.u.) y con una carga de 0.25 p.u. (Reee =4 p.u.). En tiempo t=0.3 se
incrementa la carga a 0.75 p.u. (Reee = 1.33 p.u.).

Se observa en la Figura 3.16 que la tension de la barra de CC cae menos del 5% y se
recupera en aproximadamente 100ms. En la Figura 3.17 se muestra la corriente que resulta
de la variacion de carga.

Como consecuencia de la variacion de carga, las corrientes directa y en cuadratura
del estator, evolucionan como muestra la Figura 3.18. Se observa la respuesta rapida de la
corriente en cuadratura, y la respuesta lenta de la corriente directa. Para asegurar una
respuesta dinamica rapida de la tensidon vy, incluso con carga nominal, se puede elevar el
limite de la corriente en cuadratura por encima de su valor nominal durante el transitorio de
la corriente directa.

La evolucién de la corriente de magnetizacion se muestra en la Figura 3.19. La
regulacion dindmica de tension se ve altamente afectada por el valor del capacitor de la barra
de CC, por lo que se puede considerar aumentar su valor, si la aplicacion requiriere una

mejor regulacion dinamica.
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Figura 3.16 Tension de la barra de CC cuando varia la Figura 3.17 Variacion de corriente de carga
carga (simulacion). (simulacion).
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Figura 3.18 Corrientes del estator directa y en Figura 3.19 Corriente de magnetizacion cuando varia la
cuadratura, cuando varia la carga (simulacion). carga (simulacion).

En las Figura 3.20 a Figura 3.23 se muestran los resultados correspondientes al
ensayo de variacion de velocidad. Esta simulacion se realiza con la tension establecida en el
valor nominal (vs..=1p.u.), con una carga de 0.5p.u. (R..=2 p.u.) y girando a
w,=1.25p.u.

En tiempo t=0.5 se reduce la velocidad con una aceleracion de -1.5 p.u./s (235
rad/seg?) hasta llegar a @, = 0.75 p.u. como se muestra en Figura 3.21.

Si el sistema mecanico tiene un momento de inercia de 0.79 Nm s2, como es el caso
de la microcentral edlica experimental descrita en el Apéndice A.1.3, la maxima aceleracion
que se puede lograr con el par nominal de la méquina (o la turbina) serd de 0.22 p.u./s (34.5

rad/seg?).
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Se observa en la Figura 3.20 que la variacion de tensién durante el transitorio de
velocidad es despreciable. En las Figura 3.22 y Figura 3.23 se observa cémo evolucionan las

corrientes del estator y de magnetizacion para mantener la potencia generada mientras varia

la velocidad.
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Figura 3.20 Tension de la barra de CC ante variaciones Figura 3.21 Variacion de velocidad del rotor
de velocidad (simulacion).. (simulacion)..
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Figura 3.22 Corrientes del estator directa y en Figura 3.23 Corriente de magnetizacion cuando varia la
cuadratura, cuando varia la velocidad (simulacion). velocidad (simulacién).

De los resultados anteriores se observa un desempefio dinamico satisfactorio del
generador de induccion usado en microcentrales, considerando que el algoritmo de control

se propuso a partir de un modelo simplificado que s6lo considera la dindmica dominante del

sistema.

Roberto Leidhold pagina 59



Capitulo 3 Control Eficiente de Micro Centrales Edlicas usando Generadores de Induccion

3.6.2. Resultados experimentales
El prototipo de laboratorio usado para la obtencion de los resultados experimentales
se describe en el Apéndice C.1. Los pardmetros y valores base del sistema por unidad se
muestran en el Apéndice A.
Para evaluar el desempefio del generador de induccion, en cuanto al rendimiento, se
compararon los siguientes algoritmos de control:

e Regulacion de flujo y tension en sus valores maximos: es el algoritmo convencional

presentado en la seccion 3.4.2, en el cual el flujo es regulado en su valor méximo o al
que produzca la tension méaxima, segun sea la velocidad del generador.

e Minimizacidn de pérdidas: es el algoritmo propuesto en la seccion 3.5.2, en el cual el

flujo es regulado de manera que las pérdidas de la maquina de induccién sean

minimas.

Para ambos casos se midid el rendimiento en régimen estacionario en funcion de la
velocidad. Para validar el modelo de la maquina de induccion (en cuanto a las pérdidas),
también se calculd el rendimiento a partir de (3.54) usando las corrientes de estator medidas.
Este sera llamado el rendimiento calculado por modelado. Se debe notar que aunque el
calculo de la corriente de magnetizacion Optima no considera el efecto de la saturacion
magnética, el rendimiento calculado por modelado si lo hace.

La Figura 3.24 muestra el rendimiento del generador de induccion, medido y
calculado por modelo, en funcién de la velocidad de rotacion. En esta figura se comparan
ambos algoritmos de control operando con cargas de 0.25 p.u., 0.5 p.u. y 1 p.u. Se debe
notar que el rango de velocidad queda acotado inferiormente por el limite de par méximo. Se
puede observar en esta figura que los resultados calculados por modelado y los medidos se
superponen satisfactoriamente, validando asi el modelo propuesto. Ademas, en esta figura,
se observa que el rendimiento obtenido usando el algoritmo de minimizacién de pérdidas es
superior al convencional, en un amplio rango de velocidad, y especialmente si las cargas son
reducidas. Para carga nominal, ambos algoritmos requieren el maximo flujo posible, y dado
que los limites de flujo son iguales en ambos, no es posible mejorar el rendimiento.

En la Figura 3.25 se muestra la corriente de magnetizacién impuesta por ambos
algoritmos, para el mismo ensayo que en la Figura 3.24. Se observa que el algoritmo de
minimizacion de pérdidas requiere de menor corriente de magnetizacion, especialmente
cuando la carga es reducida. Esta menor corriente de magnetizacion es la que logra el

balance 6ptimo entre las pérdidas en el cobre y el hierro, para obtener las menores pérdidas.
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La Figura 3.26 muestra las pérdidas en el hierro y en el cobre calculadas por el
modelo. Estas se calculan a partir del modelo y las corrientes medidas, cuando se realizé el

ensayo de la Figura 3.24.
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Figura 3.24 Rendimiento del generador de induccion, medido y calculado por modelo, cuando se usa el algoritmo

convencional y el propuesto. Potencia de carga: a) 0.25 p.u., b) 0.5 p.u.,c) 1 p.u.
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Figura 3.25 Corriente de magnetizacion cuando se usa el algoritmo convencional, y cuando se usa el algoritmo

propuesto. Potencia de carga: a) 0.25 p.u., b) 0.5 p.u.,c) 1 p.u.
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Figura 3.26 Pérdidas desagregadas, calculadas por el modelo, cuando se usa el algoritmo convencional y el

propuesto. Potencia de carga: a) 0.25 p.u., b) 0.5 p.u., ¢) 1 p.u.
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Para validar los resultados obtenidos previamente por simulacion, se realizaron
experimentalmente los ensayos propuestos en la seccion anterior. Estos son,
e Proceso de excitacion
e Variacion de carga eléctrica.
e Variacion de velocidad.
En la Figura 3.27 y la Figura 3.28 se muestra el proceso de excitacion del generador.
El arranque se realizd con la mdaquina de inducciéon girando a velocidad nominal
(@w-=1p.u.) y con una resistencia de carga R... =2 p.u. (equivalente a una carga de 0.5 p.u.
cuando vy = 1 p.u.). En la Figura 3.27 se muestra la referencia de tension, que fue aplicada
en t=0.2's, y cuyo valor final fue de vy, =1 p.u. En la misma figura se muestra que la
tension real sigue a la de referencia con un retardo minimo. En la Figura 3.28 se muestra la
evolucion de la corriente en cuadratura y de magnetizacion. La corriente en cuadratura, que
tiene una dinamica mas rapida, presenta un sobrepaso importante para tratar de elevar la
tension de la barra de CC. La corriente de magnetizacion evoluciona mas lentamente,

siguiendo la referencia del algoritmo de optimizacion.

1.2

*

) . T _ Vbcc T Vb tc ) o ) ) . ) ]
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
ts] ts]
Figura 3.27 Tension de la barra de CC durante el Figura 3.28 Corriente en cuadratura y corriente
arranque del generador (experimental). magnetizante durante el arranque del generador

(experimental).

En las Figura 3.29 a Figura 3.31 se muestran los resultados correspondientes al
ensayo de variacion de la carga eléctrica. Este ensayo se realizé con la maquina de induccién
girando a velocidad nominal (@, =1 p.u.), con la tensidon establecida en el valor nominal
(Vbee = 1 p.u.) y con una carga de 0.25 p.u. (R..c =4 p.u.). En tiempo t = 0.5 s se incrementd
la carga a un valor de 0.75 p.u. (R..c =1.33 p.u.). Se observa en la Figura 3.29 la evolucién

de la tension de la barra de CC, que cae menos del 5% por un tiempo de aproximadamente
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100 ms, y luego se recupera. Se debe considerar que la regulacion de tension se mejora si se
incremente el valor del capacitor de la barra de CC (Cj..). En la Figura 3.30 se muestra la
corriente que resulta de la variacion de carga. En la Figura 3.31 se muestra la evolucion de la

corriente en cuadratura del estator y de la corriente de magnetizacion, para este ensayo.
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0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
t[s] t[s]
Figura 3.29 Tension de la barra de CC cuando varia la Figura 3.30 Variacion de corriente de carga
carga (experimental). (experimental).

i
as

0 0.5 1 1.5 2
t[s]

Figura 3.31 Corriente en cuadratura del estator y corriente de magnetizacion, cuando varia la carga (experimental).

En las Figura 3.32 a Figura 3.34 se muestran los resultados correspondientes al
ensayo de variacion de velocidad. Este ensayo se realizé con la tension establecida en el
valor nominal (vp.. = 1 p.u.) y con una carga de 0.5 p.u. (R..c =2 p.u.). En tiempo t=0.2 s se
redujo la velocidad de 1.33 p.u. a 0.67 p.u. como se observa en la Figura 3.33. Esta es la
maxima variacion de velocidad que se pudo obtener con el banco de ensayos disponible. Al
igual que en la simulacidn, se observa en la Figura 3.32 que la variacion de tension durante

el transitorio de velocidad es despreciable. En la Figura 3.34 se observa como evolucionan
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las corrientes del estator y de magnetizacion para mantener la potencia generada mientras

varia la velocidad.
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Figura 3.32 Tension de la barra de CC ante variaciones Figura 3.33 Variacion de velocidad del rotor
de velocidad (experimental). (experimental).
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Figura 3.34 Corriente en cuadratura del estator y corriente de magnetizacion, cuando varia la velocidad

(experimental).

Tanto en la simulaciéon como en los resultados experimentales se observa que la
regulacion de tension se ve mas perjudicada por la variacion de carga que por la variacion de
velocidad. Esto se debe principalmente a que las variaciones de carga pueden ser muy
bruscas, mientras que las de velocidad estan limitadas por el momento de inercia del
sistema. La regulacion dindmica de tension puede ser mejorada significativamente si se
admite que la corriente del estator supere al valor nominal durante periodos cortos de

tiempo.
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3.7. CONCLUSIONES

Se propuso en este capitulo un controlador para generadores de induccion, basado en
la técnica de control por orientacion con el flujo, con el objetivo de regular la tension de las
cargas minimizando las pérdidas de la maquina. Esta técnica permite actuar sobre dos
variables, la corriente en cuadratura, relacionada con la potencia, y la corriente directa,
relacionada con el flujo. Se propuso entonces manipular la primera para regular la tension de
la barra de CC. En cuanto a la segunda variable de actuacion se plantearon dos alternativas.
En la primera, basado en la experiencia del control por orientacion con el flujo aplicado a
accionamientos eléctricos, se propuso manipular la corriente directa para mantener el flujo y
la tension del estator en su cota maxima. En la segunda alternativa se propuso como objetivo
manipular la corriente directa para minimizar las pérdidas de la maquina. A tal fin se
estudiaron las pérdidas, se derivd una expresion de la corriente directa 6ptima y se propuso
un esquema de control para implementarlo. Asimismo se previeron las medidas para respetar
las cotas méaximas del flujo y tension de estator.

Por medio de un prototipo de laboratorio se obtuvieron resultados experimentales.
Por un lado se realizaron ensayos para evaluar el desempefio dindmico, cuyos resultados
mostraron una muy buena regulacion de tension ante variaciones bruscas de carga y
velocidad del eje del generador. Por otro lado se realizaron ensayos experimentales en el
estado estacionario para evaluar el rendimiento. Se comparo6 la alternativa convencional que
mantiene al flujo y tension en su cota maxima, con la nueva propuesta para minimizacion de

pérdidas, mostrandose una clara ventaja de la segunda para cargas menores a la nominal.
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4.1.

CAPITULO 4

GENERADOR DE INDUCCION CONTROLADO POR
POTENCIA REACTIVA INSTANTANEA

INTRODUCCION

En el presente capitulo se expone un controlador para generadores de induccion que
operan con velocidad y carga variables, con el objetivo de regular la tension de cargas de
CA conectadas al estator de la maquina y cargas conectadas a la barra de CC. Para esto se
propone el uso de la teoria de la potencia reactiva instantanea. Esta teoria fue presentada por
Akagi en 1983 [87]. También llamada potencia imaginaria, proveyd una nueva herramienta
para la correccion del factor de potencia y de armodnicos en redes eléctricas [88][89][90]. Sin
embargo, su aplicacion a las maquinas eléctricas no se ha difundido. Esta teoria permite
controlar la potencia reactiva de una linea trifasica, basado en mediciones instantaneas de
tension y corriente. Una propuesta para controlar generadores de induccion basado en la
potencia reactiva instantanea fue publicado por el autor en [67] y [68]. En este capitulo se
realiza un andlisis detallado de esta propuesta.

Se define inicialmente la potencia activa y reactiva instantdnea en una linea trifasica.
Luego se plantean las coordenadas orientadas con la tension, que definen la corriente activa
y reactiva instantanea. El modelo reducido del sistema conformado por la maquina de
induccién, el filtro, la carga de CA, el convertidor CA—CC y la barra de CC, es
transformado a las coordenadas orientadas por la tension del estator. Este modelo es
estudiado para establecer la relacion entre la corriente activa y reactiva instantanea del
convertidor y los objetivos de control. Para poder manipular la corriente del convertidor en
términos de la corriente activa y reactiva instantdnea, se presenta un esquema que
implementa la conversion de éstas a las de fase, que son las variables de actuacion del
generador.

Como consecuencia del andlisis anterior se propone un controlador que, actuando
sobre la corriente reactiva instantanea del convertidor, permite regular el médulo del vector

tension de estator. Asimismo, se propone actuar sobre la corriente activa para regular la
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tension de la barra de CC. Se mostrard, que bajo la consideracion que toda la potencia es
consumida por la carga de CA, un adecuado dimensionamiento del banco de capacitores del
filtro permite que el convertidor CA«—CC trabaje con corrientes significativamente menores
a las de la maquina. Se presenta entonces también un criterio y método para dimensionar el
banco de capacitores. Se debe considerar que la tension de la carga de CA, directamente
conectada al estator, es de frecuencia variable. Sin embargo, es de utilidad para
determinadas aplicaciones como calefaccion y bombeo de agua con la ventaja que se
incrementa el rendimiento del sistema al evitar etapas de conversion.

Se realizan simulaciones numéricas para verificar el controlador propuesto y realizar el
ajuste de los compensadores. Finalmente, usando un prototipo experimental, cuya descripcion
se encuentra en el apéndice C.1, se obtienen resultados experimentales con el objetivo de

validar la propuesta.

4.2. DEFINICIONES DE POTENCIA REACTIVA INSTANTANEA

Usando la transformacion de Park a un referencial arbitrario (Ver seccion 2.4.2), las

potencias activa p y reactiva g, son definidas a continuacion [87][91],

pz%(vx i, +v, iy) (4.1)

q= %(v i, =v,i,) (4.2)

Doénde v e i son las tensiones y corrientes, en una seccion dada de una linea

trifasica. Los subindices x e » se refieren a los ejes directo y en cuadratura,

respectivamente, en un referencial arbitrario (por ejemplo el referencial estacionario, en

cuyo caso se usaran los subindices a y £). Es importante enfatizar que los valores de p y
g no dependen del referencial usado.

Para una potencia instantanea y tension dadas, las correspondientes corrientes se

pueden deducir a partir de (4.1) y (4.2), como se muestra a continuacion,

. 2pv.—qv,

x = 5 2 P (43)
3 v+,

. 2pv,tqv,

L =07 (4.4)

73 v+,

Para el analisis de los sistemas eléctricos, desde el punto de vista de la potencia
activa y reactiva instantanea, es conveniente usar el marco de referencia que estd en

cuadratura con la tension de la seccion considerada (seria equivalente usar el referencial
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orientado con la tensidon, sin embargo aqui se usa el que estd en cuadratura para
compatibilizar la nomenclatura con las técnicas orientas por el flujo).
Bajo este referencial, las componentes directa y en cuadratura de la tension

considerada son,

v, =0 (4.5)

v, :|v\=,/vi+vi (4.6)

Como las definiciones (4.3) y (4.4) son validas para cualquier referencial, se pueden
reemplazar los subindices x e y por d y ¢g. Si seguidamente se reemplazan las tensiones por

las expresiones (4.5) y (4.6), se obtiene,

. 20p
I =——
. 2q
i, =——
T3] (48)

Donde se observa que i, es solo consecuencia de la potencia activa, y por lo tanto se
lo llama corriente activa. Mientras que i, solo es consecuencia de la potencia reactiva, por lo
que se lo llama corriente reactiva.

Combinando (4.7) y (4.8) con (4.3) y (4.4) se obtiene la transformacion que relaciona

las corrientes activa y reactiva con las corrientes en otro referencial,

Iv.—i,Vv
[ =X 2 (4.9)
v
] _iqu+idvx
ly - |V| (4.10)

Asimismo, combinando (4.7) y (4.8) con (4.1) y (4.2) se obtiene la transformacion

inversa, que relaciona las corrientes en un referencial arbitrario con las corrientes activas y

reactivas,
Vi +v i
i, =—— 4.11
R (4.11)
Vi —V i
. x Ty y 'x
j=—2 4.12
a ] (4.12)

Roberto Leidhold pagina 71



Capitulo 4 Control Eficiente de Micro Centrales Edlicas usando Generadores de Induccion

4.3. MODELO SIMPLIFICADO DEL GENERADOR DE INDUCCION

El control para la maquina de induccion, basado en la potencia reactiva instantanea,
tal como se propone es este capitulo, acttia sobre el sistema de potencia que admite la
conexion de cargas directamente sobre el estator de la maquina (Ver Figura 2.2). Por tal
motivo, es de interés el modelado de la maquina de induccidn, de la carga de CA, del filtro y
del convertidor CA—CC. A continuacién se introducen ciertas simplificaciones al modelo
de estas partes, principalmente para facilitar el analisis del efecto de las variables de control
sobre los objetivos de control. Estas simplificaciones llevan a una aproximacion

suficientemente buena, como sera demostrado mas adelante.

4.3.1. Modelo simplificado de la maquina de induccion en referencial dq arbitrario.
Consideraciones para la simplificacion (reduccion de orden):
e Se desprecian las pérdidas en el hierro (consideracion usual en la literatura del tema
[50][77]). Bajo esta consideracion resulta,
by =1, =0 (4.13)

0O, lo que es lo mismo, R, =00

e Se desprecian las inductancias de dispersion, por lo que las ecuaciones de flujo (2.27)
a (2.30) se reducen a:

ﬂ’ds = ﬂ“dr = 2’dm (4 14)

Ags = e = A (4.15)
o Se desprecia la resistencia del estator (R, =0), debido a que su incidencia es reducida

si no se opera a velocidades reducidas, como es en el caso del generador.
Bajo estas consideraciones, las ecuaciones de tension de la méaquina de induccion
(2.21) a (2.26) resultan,

Ecuaciones de tension

d
vds = _a)dq ﬂ’qm +E/1dm (4 16)
d
Vqs = a)dq //i’dm + E/’Lqm (4 1 7)
. d
0=R, i, —(@,—0,)4, +E/1dm (4.18)
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qm

. d
O:erqr—i_(a)dq_a)r)/ldm-i_z/l (419)

Ecuaciones de flujo v corriente

s i m
ldm = /,{’m(lm)d_ (420)
lm
i
Ay = 2,0, = (4.21)
Ly
by = Al 15, (4.22)
idm = ids + idr (423)
i =i+, (4.24)

De las ecuaciones (4.16) a (4.24), se pueden deducir los circuitos equivalentes
mostrados en la Figura 4.1. Se puede llegar al mismo circuito, aplicando directamente las
consideraciones de simplificacion al circuito de la Figura 2.6.

a)dq z’dm (a)dq -a)r )ﬂ’dm

R
R LD G40 r
— «—
i . ;
v as M@G,) o
qs .
L
[ 4
a
Dy Ay (@y4-0),, R
. G- + :
— «—
i ) i
. ds M(@,) dr
ds .
ldm
[ 4
b

Figura 4.1 Circuito equivalente simplificado de la maquina de induccién en referencial dg arbitrario.

4.3.2. Modelo simplificado de la maquina de induccion en referencial dq orientado por la
tension del estator.

Como se menciond en la seccion 4.2, para el andlisis de la potencia activa y reactiva
instantanea, resulta conveniente usar el marco de referencia que estd en cuadratura con la
tension considerada, en este caso particular, la tension del estator de la maquina de
induccion. Por tal motivo las ecuaciones simplificadas de la méaquina de induccion se

transforman a ese marco de referencia.
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¢ El modelo de la maquina de induccién en el referencial orientado por la tension del

estator, se puede obtener reemplazando v, =0 en las ecuaciones (4.16) a (4.24).

e Se considera al sistema en estado estacionario.

Bajo estas consideraciones, las ecuaciones (4.16) a (4.24) se reducen a,

Vqs = Rr iqs + a)r ﬂ”dm (425)

Ag = i) (4.26)
R i

0y = 0, + (4.27)
/Idm

De las ecuaciones (4.25) a (4.27), se pueden deducir los circuitos equivalentes

mostrados en la Figura 4.2.

a)r ﬂ’dm
Rr
° }
e
1 s
vqs
[ 4
a
[ 4
Mg
1
ds .
AY s M(lds )
[ 4
b

Figura 4.2 Circuito equivalente simplificado de la maquina de induccion en el referencial dg orientado por la

tension del estator.

4.3.3. Modelo simplificado del filtro y carga de CA en referencial dq orientado por la tension
del estator.

Para poder incorporar el filtro al modelo anterior de la maquina de induccion,
también a éste se aplica la transformacion al referencial en cuadratura con la tension del
estator.

e El modelo del filtro y la carga en el referencial orientado por la tension del estator se

puede obtener considerando v, =0 en las ecuaciones (2.47) a (2.50).

e Se considera al sistema en estado estacionario.
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e El filtro esta conectado a un convertidor CA«<>CC con control de corriente. Por lo que
el convertidor mas las inductancias del filtro se pueden modelar como una fuente de

corriente.

Bajo estas consideraciones, las ecuaciones (2.47) a (2.50) se reducen a,

i, =i, - ;" (4.28)
Iy =1y + @y Coy vy (4.29)
Vi = Vs (4.30)
v; =0 4.31)

De las ecuaciones (4.28) a (4.31), se pueden deducir los circuitos equivalentes

mostrados en la Figura 4.3.

) —
l'* lqi lqs
qi v
qs
Rcca
\ 4

@ L
— -
Lai Lis
ok v
1, ds
di
a)dq Cca vqs
@ ®

Figura 4.3 Circuito equivalente simplificado del filtro y carga de CA en referencial dq orientado por la tension del

estator.

4.4. CONTROL PROPUESTO

Para implementar el controlador del generador de induccidn, se propone usar un

esquema como el mostrado en la Figura 4.4.

.
v, = ——] . o
o Regulador z; i
Vhee “»| Control | i
Viee de MI
lllS
- — I
»| Regulacion de " ‘fs
‘V ‘ tension y Ly as
—_— > -«
s limitacion de Vs
—> .
o, flujo

Figura 4.4 Esquema general de control.
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El control de la maquina de induccion consiste en la transformacion de las
referencias de corrientes activa y reactiva en corrientes de fase. La corriente reactiva es
controlada con el objetivo de regular el mddulo del vector tension del estator y limitar el flujo.
La corriente activa es comandada para regular la tension de la barra de CC. Para determinar
el efecto de la corriente activa y reactiva sobre los objetivos de control se analiza a

continuacion el sistema completo, expresado en término de estas corrientes.

4.4.1. Sistema mdquina de induccion - filtro - carga de CA - conversor CA—CC y barra de
CC.

Conectando los circuitos equivalentes de la maquina de induccidn, del filtro y de la

carga de CA, en el referencial dg orientado por la tension del estator, con el convertidor

CA—CC en el mismo referencial y la barra de CC (Ver seccion 2.6), se obtiene el circuito

equivalente del sistema de potencia considerado, que se muestra en la Figura 4.5.

@, A
r—— | Rr r Ydm
|
| |
| - |
| 1 | vqs‘ l
| 4 I RCCQ *
| |
[ a
C | |
R bee | ) |
e prm— | Lpee |
Vbee | | i
| | ds
| |
c | |
RO hantii)
| di | y dm=Jm ids
: | Cca a)dq Vygs
|
___9___| b

Figura 4.5 Circuito equivalente simplificado del sistema completo. a) y b) maquina de induccion, filtro y carga de

CA en referencial dg orientado por la tension de estator. c) barra de CC. d) conversor CA—CC.

Como se mostrd en la Seccion 2.6, Ecuacion (2.58), la dindmica de la barra de CC se

puede escribir como,

. _ d vbcc vbcc
lbcc - _Cbcc -
dt R

cce

(4.32)

Donde, a partir de (2.59) y (2.60), y considerando las variables del lado de CA en el
referencial orientado por la tension del estator (4.5), la corriente i5.. que alimenta a la barra

de CC se puede escribir como,
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fye = =2 (4.33)

Incorporando esta ecuacion en (4.32), resulta,

d v, 3 Vs iqi Y
. e 4.34
d t 2 Ccc vbc(,’ CL’C RL'L’C ( )

Esta serd la unica dinamica considerada en el sistema, por ser la mas lenta.

4.4.2. Cambio de referencial.

Las variables de actuacion en el sistema de potencia considerado son las corrientes
de fase del convertidor CA—CC. Dado que en este esquema de control se considera actuar
sobre las corrientes activas y reactivas del convertidor, se deberd proveer un medio de
conversion de éstas a las corrientes de fase del convertidor. En la Figura 4.6 se muestra un
diagrama en bloques de la conversion implementada. Las referencias de corriente activa y
reactiva, son transformadas al referencial estacionario af usando las ecuaciones (4.9) y
(4.10) y de alli a las corrientes de fase usando la transformacion (2.19) con #=0. Las
tensiones de estator son medidas y transformadas al referencial estacionario, debido a que se

requieren para las ecuaciones (4.9) y (4.10).

! , !
qi ! lai : lai
1
—_— > Ll
i;i i dqg=af i;i of = abc ! l';
1 > I
1
Y} !
1
! 1
! 1
! 1
| :
: ! vas
! 1
' of} < abc Ly
1 y bs
| —
1
o L2 L
I ! v
. 1
Iy dq < af off < abc i i,
D — < —
1
:

Figura 4.6 Diagrama en bloques del controlador de la maquina de induccion, regulador de tension del estator y

regulador de tension de la barra de CC.

Adicionalmente, los controladores del nivel superior requeriran los valores medidos
de la corriente activa y reactiva del estator de la maquina. Por tal motivo se miden las

corrientes de fase del estator, son convertidas al referencial estacionario usando la
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transformacion (2.17), y éstas transformadas a los valores de corriente activa y reactiva

usando las ecuaciones (4.11) y (4.12).

4.4.3. Controlador de tension del estator y limitacion de flujo.
El primer objetivo de control en este esquema es la tension sobre la carga de CA, que
es el modulo (del vector espacial) de la tension del estator de la maquina de induccioén

(lv,]). En el marco de referencia usado, la tension directa del estator (v, ) es nula, en
consecuencia el modulo de la tension es igual a la tension en cuadratura (v,,). Del circuito

equivalente, mostrado en la Figura 4.5, se observa que la tensidon en cuadratura del estator

(v,s) depende principalmente de la tension de velocidad del eje g (@, 4, ). Por otro lado, el
flujo 4, depende de la corriente reactiva del estator (i, ). A su vez, la corriente reactiva del
estator resulta de la suma de la corriente reactiva del banco de capacitores (i, =®,, C,, v,,),
y la corriente reactiva del conversor CA«~CC (i, ), donde el primer sumando es una fuente

dependiente de corriente, mientras que el segundo es una fuente controlada.

De lo anterior se deduce que se puede regular la tension por medio de un lazo de
control que actlie sobre la corriente reactiva del conversor CA«<+CC. Para asegurar que no se
produzca saturacion magnética de la maquina, que puede ocurrir por corriente reactiva
excesiva proveniente del banco de capacitores, se agrega un lazo de control interno para
regular la corriente reactiva del estator, y otro externo que regule la tension actuando sobre
la referencia del anterior, como se describe detalladamente a continuacion.

En la Figura 4.7 se muestra un diagrama en bloques del esquema de control para la
tension del estator, considerando la limitacion del flujo. En esta figura se observa que el
modulo de la tension del estator es comparado con la referencia. La diferencia de estos es la
entrada a un regulador PI (bloque Regulador |v) y su salida es la referencia de corriente
reactiva del estator. Esta referencia es debidamente acotada para evitar la saturacion
magnética de la maquina de inducciéon. Luego, ésta es comparada con el valor medido y el
error entre estos es la entrada a un regulador PI (bloque Regulador iz ) cuya salida es la
referencia de corriente reactiva del convertidor. Esta referencia es acotada a la méaxima
corriente admitida por el convertidor. El bloque Regulador i;; debera estar ajustado de
manera que compense la corriente reactiva proveniente del banco de capacitores y de la
carga (si ésta no es resistiva), la que debera ser considerada una perturbacion para este lazo
de control. El ajuste de los compensadores se puede realizar basado en la linealizacion del

modelo dindmico en un entorno de los puntos de operacion de interés del sistema. El modelo
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dinamico se obtiene de transformar (4.16) a (4.19) y (2.47) a (2.50) al referencial orientado

por la tension del estator.

. 1
* 1. okl ok H
Viee Reg\:}lador Jrmax lqii - Lyi . i L
cc 'y dq=oap| ; |op=abel 1 ;*
vbcc di [ pi - : bi
| Ll Ll
* l‘ o i 1 y y :
. I
Vs Regulador | Jsmax Las Regulador | J/max ! :
|Vs| ‘ - = Lds ‘ > : i
A !
! LV
- ! -~
1
1
12 - i ofy < abc i v,,
- ; -
! 1
P \ A [
1
lqs ! | L
- < -
o dg<=oaf off <abc| ! .
lds , ! lbs
. - -~
! 1
! 1

Figura 4.7 Diagrama en bloques del controlador de la maquina de induccion, regulador de tension del estator y

regulador de tension de la barra de CC.

4.4.4. Controlador de tension de la barra de CC.

Idealmente, si toda la potencia activa es consumida en la carga de CA, la corriente
activa en el convertidor es nula. Sin embargo, para regular la tension de la barra de CC es
necesario agregar un lazo de control que actue sobre la corriente activa del convertidor. La
corriente activa serd reducida, pero es necesaria para cubrir las pérdidas del convertidor.
Adicionalmente, la regulacion de tension de la barra de CC permitira extraer potencia por
medio de cargas de CC.

En la Figura 4.7 se muestra este lazo de control, donde se compara la tension de la
barra de CC con la de su referencia. El error entre estos es la entrada a un regulador PI
(bloque Regulador v;..) cuya salida es la referencia de corriente activa del convertidor. Esta
corriente es acotada de manera que el médulo de corriente del conversor CA«>CC no supere
el méximo admitido. El ajuste de este compensador se puede realizar basado en la

linealizacion de (4.34) en un entorno de los puntos de operacion de interés del sistema.

4.4.5. Dimensionado del banco de capacitores.
El convertidor CA<—CC es la fuente controlada de corriente reactiva usada para
regular la tension del estator. El banco de capacitores del filtro es una fuente de corriente

reactiva que depende de la tension y la frecuencia. A pesar de que no es controlada, si se
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dimensiona adecuadamente, sirve para reducir la corriente reactiva que debe proveer el
convertidor. El criterio propuesto para dimensionar el banco de capacitores es que éste
provea la corriente reactiva (autoexcitacion) necesaria para que en régimen estacionario,
velocidad nominal de trabajo y sin carga, la tension sea igual a la nominal.

Si se considera el modelo completo de la maquina de induccion, banco de
capacitores y carga de CA (presentado en las secciones 2.4 y 2.5), el problema de encontrar
una relacion entre la tension del estator, la velocidad y la dimension del banco de capacitores
requiere resolver numéricamente un sistema no lineal de dos ecuaciones algebraicas (con
multiples raices). Diferentes métodos numéricos, para resolver este problema, han sido
presentados por diversos autores en [92][93][94][95][27]. En este trabajo se propone
dimensionar el banco de capacitores para que genere la tensidn deseada sin cargas
conectadas. Bajo esta hipotesis y usando un modelo simplificado de la maquina de
induccidn se presentara una ecuacion cerrada que permite resolver (en forma aproximada)
este problema.

Basado en el modelo de las ecuaciones (4.25) a (4.31), el criterio de seleccion
implica que:

e Toda la corriente reactiva proviene del banco de capacitores, esto es i, =0;

* No hay cargas conectadas, esto es i, =i, =0.

Bajo estas condiciones, y reemplazando la ecuacion (4.27) en (4.29), la corriente

reactiva del estator resulta,
Iy =@, Coy vy (4.35)
Considerando las mismas condiciones y reemplazando (4.26) en (4.25), se obtiene la
siguiente expresion de la tension del estator,
Vs =@, A, (i) (4.36)
La curva de magnetizacion se puede aproximar a una funcidn lineal a tramos como

en (2.38). Particularmente resulta de interés el tramo centrado en el punto de operacion

nominal, como se muestra en la Figura 4.8.
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- xm:k+M ids
E l
<

K T 2_(ids)

Ids

Figura 4.8 Funcion de magnetizacion real y aproximado.

La ecuacion (2.38) valuada en la corriente reactiva, resulta,
ﬂ’m(ids ) = Mn ids + kn (437)
Doénde n corresponde al tramo centrado en un determinado punto de operacion.

Remplazando (4.37) y (4.35) en (4.36), se obtiene el valor de la tension del estator en

funcion de la capacidad y la velocidad,

v, = u? 4.38
T l-w!M,C, (4.38)
Despejando de la ecuacion anterior el valor de la capacidad, resulta.
vqs - a)r kn
(4.39)

ca = 2
o, M, v,

4.5. RESULTADOS DE SIMULACION Y EXPERIMENTALES

Para comprobar el desempefio del generador de induccion se realizaron
primeramente simulaciones numéricas del sistema. Los pardmetros usados para la
simulacion fueron los del prototipo experimental.

Por medio de la simulacion numérica se analizaron las siguientes situaciones. En
régimen estacionario se determind la relacion de distintas variables con la velocidad,
considerando dos condiciones de carga. En cuanto a resultados transitorios, se simul6 la
variacion de la carga y la variacion de velocidad.

Luego de la simulacion se realizaron ensayos sobre un prototipo experimental. Los
ensayos realizados son los mismos y bajo las mismas condiciones que los de simulacion.

Adicionalmente se realizd6 un ensayo para determinar la relacion entre la dimension del
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banco de capacitores y la tension generada, cuando el convertidor no aporta corriente

reactiva, para validar experimentalmente los resultados de la seccion 4.4.5.

4.5.1. Resultados de simulacion

La simulacién de la maquina de induccioén se bas6 en el modelo en el referencial
estacionario. Para ello se partié del modelo de la maquina de induccién en el referencial dg
arbitrario descrito en la Seccion 2.4, definiendose a la velocidad de rotacion del referencial
@i, = 0. Este modelo expresado en forma de ecuaciones de estado, y otras consideraciones
para la simulacion se encontraran en el Apéndice B.

La simulacion del resto del sistema se baso en el modelo del convertidor CA—CC
descrito en la Seccion 2.6.2 , la barra de CC descrito por la ecuacion (2.57), el filtro y cargas
de CA descritos en la seccion 2.5. Los parametros del sistema se encuentran en el Apéndice
A.l.

Los resultados, tanto de simulacién como los experimentales, se presentan en el
sistema por unidad (p.u.), o sea, el cociente entre la variable y su valor base. En el Apéndice
A.2 se presentan los valores de base para cada variable.

En las Figura 4.9 a Figura 4.12 se muestran los resultados de simulacion en régimen
estacionario. En la Figura 4.9 se muestra el médulo de la tension del estator en funcion de la
velocidad del rotor. Se observa que para velocidades bajas no se puede regular la tension
como consecuencia de la limitacion de corriente reactiva del estator, necesaria para evitar la
saturacion magnética. También se observa que para cargas reducidas, se puede mantener la
regulacion de tension en un rango de velocidad algo mayor que cuando la carga es elevada.
Esto se debe a las caidas de tension causadas por la corriente activa sobre las resistencias e
inductancias de dispersion.

La corriente reactiva del estator, en funcion de la velocidad, se muestra en la Figura
4.10 (corriente reactiva es negativa para capacitores y positiva para inductores). Alli se
observa que para velocidades bajas, la corriente reactiva es limitada a su modulo maximo,
impidiendo la regulacion de la tension. En cuanto se aumenta la velocidad, el moédulo de la
corriente reactiva necesaria para regular la tension es menor que su limite maximo.

La corriente activa del estator, mostrada en la Figura 4.11, se debe principalmente a
la carga de CA conectada al estator. Al no existir cargas de CC, la corriente activa del
convertidor es muy reducida, y se debe a las pérdidas del mismo. Las cargas de CA
consideradas son resistivas, por tal motivo se observa que la corriente activa es proporcional

a la tension.
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La corriente reactiva del estator estd dada por la suma de la proveniente del banco de

capacitores y de la proveniente del convertidor CA«—>CC. Como se observa en la Figura

4.12, la corriente reactiva del convertidor es casi nula para la velocidad nominal cuando la

carga es reducida. Esto resulta del criterio adoptado para la seleccion del banco de

capacitores. Para velocidades menores a la nominal, la corriente reactiva provista por el

banco de capacitores no es suficiente para obtener la tension deseada, por lo que el

convertidor suministra la restante. Cuando la velocidad es mayor a la nominal, la corriente

reactiva suministrada por el banco de capacitores es excesiva, por lo que el convertidor debe

compensar suministrando corriente reactiva inductiva. Se observa ademdas que para todo el

rango de velocidad considerado (0.8 a 1.4 p.u.), la corriente del convertidor se mantuvo por

debajo de 0.4 p.u. lo que requiere un convertidor mas pequefio y economico que el necesario

para procesar toda la corriente de la méquina.

1.2

0.8t

0.6

|vs| p.u.

0471

0.21

-—-= pe:O.5 p.u. — pezl p.u.

0

0.9 1 1.1 1.2 1.3
wp.u.

0.8

Figura 4.9 Tension del estator en funcion de la

velocidad del rotor (simulacion).

-—- pe=0.5 p.u. — pezl p.-U.

-0.2}

~ - —— - - - - = = = ——

0.9 1 1.1 1.2 1.3
w p-u.

r

Figura 4.11 Corriente activa del estator en funcion de la

velocidad del rotor (simulacion).

CO2F .

--= pe=0.5 p.u. — pezl p.u.

0.9 1 11 12 13

Figura 4.10 Corriente reactiva del estator en funcion de

la velocidad del rotor (simulacion).

0.4

0.2¢
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1 1.2 1.3
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Figura 4.12 Corriente reactiva del convertidor en

funcioén de la velocidad del rotor (simulacion).
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El principal objetivo de la simulacion es evaluar el desempeiio dinamico del
generador de induccion propuesto. Esta evaluacion es importante debido a que el disefio de
los controladores se bas6 en un modelo en régimen estacionario.

Se realizaron por simulacion los siguientes ensayos:

e Variacion de carga: tiene como objetivo evaluar el efecto causado por las variaciones

en el consumo de energia, que pueden ser muy bruscas como en el caso de la
conexion o desconexion total de la carga nominal.

e Variacion de velocidad: este ensayo pretende evaluar el efecto de las variaciones en la

velocidad de la turbina eolica. Se debe considerar que el rango de velocidad puede

ser amplio, pero su variacion es relativamente lenta por la inercia elevada que tiene la

turbina.

En las Figura 4.13 a Figura 4.16 se muestran los resultados correspondientes al
ensayo de variacion de carga. Esta simulacion se realiza cuando la maquina de induccién
esta girando a velocidad nominal (@, =1 p.u.), con la referencia de tension en el valor
nominal (v,,=1 p.u.) y con una carga de 0.25 p.u. (R.cu =4 p.u.). En tiempo t=0.5 se
incrementa la carga a 0.75 p.u. (R, = 1.33 p.u.). En la Figura 4.13 se observa el valor del
moédulo de la tension del estator. Al aumentar la carga éste cae aproximadamente 5% y se
recupera rapidamente. En la Figura 4.14 se observa la corriente activa del estator que es la
corriente consumida por la carga, que consiste en una resistencia trifasica. La corriente
reactiva del estator y su referencia, se muestran en la Figura 4.15, y la corriente reactiva del

convertidor en la Figura 4.16.

1.2 T T 0

|vS| p.u.

0.8 - - -0.8 : -
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
t[s] ts]
Figura 4.13 Tension del estator cuando varia la carga Figura 4.14 Corriente activa del estator debido a la
(simulacion). variacion de carga (simulacion).
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-0.4 : :
1 1.5 0 0.5 1 15
t[s] t[s]
Figura 4.15 Corriente reactiva del estator y su referencia, Figura 4.16 Corriente reactiva del convertidor y su
cuando varia la carga (simulacion). referencia, cuando varia la carga (simulacion).

En las Figura 4.17 a Figura 4.20 se muestran los resultados correspondientes al
ensayo de variacién de velocidad del rotor. Esta simulacion se realiza con la referencia de
tension en el valor nominal (v,,=1 p.u.) y con una carga de 0.5 p.u. (R.e(e =2 p.u.). En
tiempo t = 0.5 se reduce la velocidad de 1.25 p.u. a 1 p.u. con una aceleracion de -0.7 p.u./s
(110 rad/s?). En la Figura 4.17 se observa el valor del modulo de la tensién del estator, que
presenta un transitorio durante el tiempo que varia la velocidad. La variacion de velocidad se
muestra en la Figura 4.18. La corriente reactiva del estator y su referencia, se muestran en la

Figura 4.19, y la corriente reactiva del convertidor en la Figura 4.20.

1.2 T T 1.4
137
1.1}
1.2t
3 3
21 WMW S 1t
2] —_
= 2
1 L
0.9}
0971
0.8 : . 0.8 - .
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 15
t[s] t[s]
Figura 4.17 Tension del estator cuando se varia la Figura 4.18 Velocidad impuesta a la maquina de
velocidad del rotor (simulacion). induccion (simulacion).

Roberto Leidhold pagina 85



Capitulo 4 Control Eficiente de Micro Centrales Edlicas usando Generadores de Induccion

0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
t[s] t[s]

Figura 4.19 Corriente reactiva del estator y su referencia, Figura 4.20 Corriente reactiva del convertidor, cuando

cuando se varia la velocidad del rotor (simulacion). se varia la velocidad del rotor (simulacion).

4.5.2. Resultados experimentales

El prototipo de laboratorio usado para la obtencion de los resultados experimentales
se describe en el Apéndice C.1. Los parametros y valores base del sistema por unidad se
muestran en el Apéndice A.

Los resultados experimentales en régimen estacionario son presentados en las Figura
4.21 a Figura 4.25. En la Figura 4.21 se muestra la tensiéon de estator en funcion de la
capacidad del banco de capacitores cuando el rotor gira a velocidad nominal, no hay carga
conectada y el conversor CA—~CC no provee corriente. Estas condiciones son las usadas
para el dimensionamiento del banco de capacitores. El objetivo de este ensayo es validar la
aproximacion usada en la seccion 4.4.5. En la figura se muestran superpuestos los resultados
experimentales con los resultados calculados por medio de la funcion aproximada de

magnetizacion (4.37).

=490 " medido

0 1 1 1 1
100 150 200 250 300 350
C.a [UF]

Figura 4.21 Tension del estator en funcion de la capacidad del banco de capacitores.
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Para validar los resultados en régimen estacionario obtenidos por simulacion se

realizaron con el prototipo experimental los mismos ensayos y bajo las mismas condiciones.

En la Figura 4.22 se muestra el modulo de la tension del estator en funciéon de la

velocidad del rotor para 0.5 p.u. de carga y 1 p.u. de carga. En la Figura 4.23 y Figura 4.24,

se muestran las corrientes reactiva y activa del estator, respectivamente, para las mismas

condiciones de carga. Finalmente en la Figura 4.25, se muestran la corriente reactiva del

convertidor CA«—CC, necesaria para lograr la regulacion de la tension del estator.

1.2

1 - —xX—X6®'®®'®®®®®®®€
x
x o ©

X : pe:0.5 p.u. o: pe=1 p.u.

0.8 1 1.2 1.4

W p.u.

Figura 4.22 Tension del estator en funcion de la

velocidad del rotor (experimental).

X! pe=0.5 p.u. o: pe=1 p.u.

© o oo0o00O0O0O0O

1.2 1.4

w_p.u.

Figura 4.24 Corriente activa del estator en funcion de la

velocidad del rotor (experimental).
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Figura 4.23 Corriente reactiva del estator en funcion de

la velocidad del rotor (experimental).
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Figura 4.25 Corriente reactiva del convertidor en

funcién de la velocidad del rotor (experimental).
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Para validar los resultados del desempeiio dindmico obtenidos por simulacion se
realizaron con el prototipo experimental los mismos ensayos y bajo las mismas condiciones.
Estos ensayos corresponden a:

e Variacion de carga.
e Variacion de velocidad.

En las Figura 4.26 a Figura 4.29 se muestran los resultados correspondientes al
ensayo experimental de variacion de carga. Esta simulacion se realiza cuando la maquina de
induccidn esta girando a velocidad nominal (@, = 1 p.u.), con la referencia de tension en el
valor nominal (v., = 1 p.u.) y con una carga de 0.25 p.u. (R, =4 p.u.). En tiempo t = 0.5 se
incrementa la carga a 0.75 p.u. (R.., = 1.33 p.u.). En la Figura 4.26 se observa el valor del
moédulo de la tension del estator. En forma similar que en la simulacion, la tension cae
aproximadamente 5% al aumentar la carga. A diferencia de los resultados de simulacion,
aqui se observa un "ripple" en el médulo de la tension debido a desequilibrios entre las fases
del capacitor y/o la maquina. En la Figura 4.27 se observa la corriente activa del estator. La
corriente reactiva del estator y su referencia se muestran en la Figura 4.28, y la corriente

reactiva del convertidor en la Figura 4.29.

1.2 T - 0
1.1}

3

|

Z!/)
097
0.8 . : -0.8 . .

0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
t[s] t[s]
Figura 4.26 Tension del estator cuando se varia la carga Figura 4.27 Corriente activa del estator debido a la
(experimental). variacion de carga (experimental).
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-0 T y 0.4

) 0.5 1 15 0 0.5 1 15
t[s] t[s]

Figura 4.28 Corriente reactiva del estator y su referencia, Figura 4.29 Corriente reactiva del convertidor, cuando

cuando se varia la carga (experimental). se varia la carga (experimental).

En la Figura 4.30 a Figura 4.33 se muestran los resultados correspondientes al ensayo
experimental de variacion de velocidad del rotor. Este ensayo se realizé con la referencia de
tension en el valor nominal (v,,=1 p.u.) y con una carga de 0.5 p.u. (R.e(e =2 p.u.). En
tiempo t = 0.5 se redujo la velocidad de 1.25 p.u. a 1 p.u. con una aceleracion de -0.7 p.u./s
(110 rad/s?). En la Figura 4.30 se observa el valor del modulo de la tensién del estator, que
presenta una reduccion menor al 5% durante el tiempo que varia la velocidad. La variacion
de velocidad se muestra en la Figura 4.31. La corriente reactiva del estator y su referencia,

se muestran en la Figura 4.32, y la corriente reactiva del convertidor en la Figura 4.33.

1.2 T T 1.4

11y

i e P s

v I pu.
[EEY

0.9}
091 1
0.8 : - 0.8 - .
0 0.5 1 15 0 0.5 1 1.5
t[s] t[s]
Figura 4.30 Tension del estator cuando se varia la Figura 4.31 Velocidad impuesta a la maquina de
velocidad del rotor (experimental). induccion (experimental).
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0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
t[s] t[s]

Figura 4.32 Corriente reactiva del estator y su referencia, Figura 4.33 Corriente reactiva del convertidor, cuando

cuando se varia la velocidad del rotor (experimental). se varia la velocidad del rotor (experimental).

Se observa en los ensayos experimentales realizados una muy buena correspondencia
con los resultados de simulacion, con lo que se consigue validar el modelo usado para la

simulacidn, el modelo reducido usado para el controlador, y la estrategia de control.

4.6. CONCLUSIONES

Se propuso en este capitulo un controlador para generadores de inducciéon basado en
la teoria de la potencia reactiva instantanea, con el objetivo de regular el modulo del vector
tension de las cargas de CA conectadas al estator de la maquina y la tension de la barra de
CC.

Se debe notar que el esquema presentado en este capitulo permite consumir la
energia generada en forma de CC de tension constante directamente de la barra de CC; en
forma de CA de tensidon constante y frecuencia constante por medio de un convertidor
CC«CA conectado a la barra de CC; y en forma de CA de tension controlada y frecuencia
variable, directamente del estator de la maquina. Esta ultima requiere de un filtro conectado
entre el convertidor y la carga. Se mostrd que el banco de capacitores de este filtro puede ser
disefiado de maneta tal que, si la potencia es consumida s6lo por cargas directamente
conectadas al estator de la maquina, la corriente del convertidor es mucho menor que la del
generador. También se propuso un criterio y método para el dimensionamiento de los
capacitores.

Se realizaron simulaciones numéricas del sistema propuesto y también se

implementd un prototipo de laboratorio con el cual se obtuvieron resultados experimentales.
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Por un lado se realizaron ensayos para evaluar el desempefio dindmico, cuyos resultados
mostraron una buena regulacion de tension de estator ante variaciones bruscas de carga y
velocidad del eje del generador. Por otro lado se realizaron ensayos en estado estacionario
para evaluar la excursion de las variables en funcion de la velocidad. Se mostréd que con un
rango de velocidades de 0.8 a 1.4 p.u., el convertidor so6lo requiere manejar corrientes de
hasta 0.4 p.u.

Se observa una buena correspondencia entre los resultados de simulacién numérica y
los resultados experimentales correspondientes. Esta correspondencia sirve para validar
tanto los modelos como asi la estrategia de control propuesta.

Una ventaja adicional del esquema propuesto en este capitulo, respecto del propuesto
en el capitulo anterior, es que éste no requiere de la medicion de la posicion o velocidad del

rotor de la maquina de induccion.
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CAPITULO 5

CONTROL PARA LA OPTIMIZACION DE TURBINAS
EOLICAS

5.1. INTRODUCCION

Este capitulo estd dedicado a la propuesta de un control para la optimizacion de
turbinas edlicas por medio de la variacién de velocidad. El objetivo es que la turbina
convierta la energia del viento con el mayor rendimiento posible, respetando restricciones de
velocidad angular y potencia. El método de control propuesto considera tres secciones. En la
primera, cuando la velocidad del viento es baja, en consecuencia ni la velocidad ni la potencia
alcanzan los limites maximos, se puede maximizar el rendimiento de la turbina. En la segunda
seccion, cuando la velocidad del viento es mayor, se requiere limitar la velocidad angular de la
turbina. En la tercer seccion, cuando la velocidad del viento es mas elevada aun, se debe limitar
la potencia generada. Parte del contenido de este capitulo se basa en resultados preliminares
publicados por el autor en [69] y [70].

La estrategia de control propuesta en esta tesis esta basada en el modelo de la turbina, a
partir del cual se determina la trayectoria velocidad-par Optima para que la conversion de
energia eolica sea maxima. Basado en esta estrategia, se propone un esquema de control de la
microcentral edlica con la siguiente estructura: el control de la maquina de induccion se realiza
por orientacion con el flujo; la regulacion del flujo se realiza actuando sobre la corriente directa
de la maquina de induccion; la regulacion de la tension de la carga se realiza actuando sobre la
corriente del banco de baterias; y la velocidad de la turbina se regula actuando sobre la
corriente en cuadratura con el flujo de la maquina de induccion. Para la primer seccion, la
referencia de velocidad es generada por la trayectoria velocidad-par Optima de la turbina.
Debido a la imposibilidad de medir el par de la turbina y la dificultad para medir la velocidad
del viento, se propone un observador basado en el modelo mecéanico de la microcentral.

La operacion en la segunda y tercer seccion también estd basada en el modelo de la
turbina y en el efecto de la variacion de velocidad angular sobre la potencia generada. La

velocidad se limita simplemente acotando la referencia de la misma. Para limitar la potencia se
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actta restandole un término a la referencia de velocidad en funcion del exceso de potencia en la
turbina. Se debe considerar que el limite de velocidad serd fijo, y dependera de las
caracteristicas de disefio de la turbina y el generador. El limite de potencia dependera de las
caracteristicas del generador y de la turbina, y ademas del consumo disponible. Cuando el
consumo de potencia es reducido (el banco de baterias no admite mas carga), la limitacién
de potencia deberd actuar a menores velocidades de viento, pudiendo ser incluso antes que
actie la limitacion de velocidad. El limite de potencia puede ser generada a partir de un
algoritmo que considere el consumo de potencia y carga de las baterias.

Por medio de simulaciones numéricas se verifica, inicialmente, el funcionamiento del
controlador propuesto y se realiza el ajuste de los compensadores. Finalmente, usando la
estacion electro edlica experimental, cuya descripcion se encuentra en el apéndice C.2, se
realizan los ensayos necesarios para validar experimentalmente el desempefio de la estrategia

propuesta para seguir la trayectoria 6ptima y limitar la velocidad y potencia.
5.2. CONTROL PROPUESTO

5.2.1. Trayectoria de maximo rendimiento
En la primer seccion, que corresponde a velocidades de viento reducidas, se desea
maximizar la conversion de energia. Si se considera el modelo de la turbina, presentado en
la seccion 2.3, se observa que la mayor potencia que se puede generar para una velocidad de
viento determinada es cuando el coeficiente de potencia es maximo, lo que ocurre al valor de

velocidad especifica optimo, C, .. =C,(4,,). En consecuencia, si se mantiene a la turbina

_max

con velocidad especifica 4,, , se maximiza la energia convertida. Si se conoce la velocidad

del viento, se puede determinar por (2.4) la velocidad angular de la turbina para que la
velocidad especifica sea la ptima. Esto requiere la medicion de la velocidad del viento o un
estimador del mismo en funcidn de otras variables de la turbina. Un estimador de este tipo
resultaria no lineal y requiere conocer la curva caracteristica completa de la turbina. Otra
alternativa es restringir el funcionamiento de la turbina a una trayectoria par-velocidad
angular que, independientemente de la velocidad del viento, mantiene a la turbina en la
velocidad especifica Optima. Esta técnica se describe a continuacion.

Para eliminar la velocidad de viento de la ecuacion del par de la turbina, se expresa la
misma, a partir de (2.2), como,

_or R
A

v

(5.1)
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Y reemplazando (5.1) en la expresion del par de la turbina (2.5), resulta,

2

@
T,=05p7 R’ CT(/l)/I_g (5.2)
Esta ecuacion define el par de la turbina en funcion de la velocidad angular y la

velocidad especifica. Si se reemplaza la velocidad especifica 4 por su valor 6ptimo 4,, en

(5.2), se obtiene el par 6ptimo en funciéon de la velocidad angular, como se muestra a

continuacion,
p T RS CTo t
T, (o) =0 ———2" (5.3)
T opt \WT T 21021!”
Donde,
CPmax
Crop =Cr(A,,) = = (5.4)

opt
La relacion (5.3) se puede escribir para expresar la velocidad dptima en funcién del

par de la turbina, para valores de par positivos como,
V22,
wTopt(TT):\/i 517’ ’ paraTTZO (55)
\[ p T R CT opt

Se debe considerar que el generador es el actuador de la turbina, y la relacion entre la

velocidad de ambos esta dada por (2.7),
W, =nc (5.6)
Para restringir a la turbina a su trayectoria 6ptima, se puede comandar la velocidad

del generador de la siguiente forma,

CUZ; =nc a)Topt(TT) (57)

En la Figura 5.1 se observa la curva par-velocidad angular de la turbina para
diferentes velocidades de viento (v,, v, y v;), la trayectoria par-velocidad angular 6ptima
del generador, y las hipérbolas de potencia constante ( p,, p, ¥ p,). En esta figura se puede

observar que la trayectoria Optima cruza la curva de la turbina en el punto de mayor
transferencia de potencia para cuada velocidad de viento. Seguidamente se analiza como la
velocidad de la turbina converge a su punto de maximo rendimiento cuando el generador

mantiene la relacion (5.7). Suponiendo que la velocidad del viento es v,, y la velocidad

angular inicial es w,, el par de la turbina es mayor que el del generador, por lo cual ésta
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acelerara hasta que el par de ambos se igualen, lo que ocurre para @, . Si por algun motivo,
la velocidad angular es mayor que la de equilibrio, por ejemplo @, el par del generador es

mayor que el de la turbina, produciendo una desaceleracion del sistema, hasta que el par de

ambos se iguale, lo que ocurrird en @,. Si estando el punto de equilibrio en w,, la
velocidad del viento aumentara subitamente hasta v;, el par de la turbina serd mayor que el

del generador, produciendo una aceleracion hasta la nueva velocidad de equilibrio @, .

Figura 5.1 Par de la turbina y del generador en funcion de la velocidad angular.

El mismo analisis se puede realizar en la Figura 5.2, donde se observa la curva
potencia-velocidad angular de la turbina para diferentes velocidades de viento, y la curva

potencia-velocidad angular del generador, cuando se mantiene la relacion (5.7).

PPt opt

-/ v

Pr Pg
D

Figura 5.2 Potencia de la turbina y del generador en funcion de la velocidad angular.
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5.2.2. Estimador del par de la turbina
El célculo de la trayectoria 6ptima, usando la relacion (5.7), requiere conocer el par
de la turbina. Este se puede calcular a partir de la ecuacion dindmica del sistema mecanico
(2.10),
T, =, (Jp +J5)+ T (5.8)
Debido a la inconveniencia de calcular numéricamente la derivada de una variable
medida, como en este caso la velocidad angular, se propone usar la misma ecuacion
dindmica del sistema mecanico para disefiar un estimador del par de la turbina. Se propone
el siguiente estimador [96],

1

d‘\)TZM(fT_TC;)-FkI(wT_é)T) (5.9)
T, =k, (0, -, ) (5.10)

donde las variables con "sombrero" indican que la variable es estimada. Las
ganancias k, y k, determinan la dindmica del estimador. Debido a que el estimador es
lineal, estas ganancias se pueden determinar facilmente por ubicacion de polos. Se propone
ubicar los polos para que el sistema resulte con un factor de amortiguamiento mayor a 0.7 y
con frecuencia natural superior al ancho de banda de la velocidad de viento efectiva (ver

seccion 2.3), y considerablemente menor a la frecuencia de muestreo usado en su

implementacion.

5.2.3. Control del generador
Para implementar la técnica de optimizacion, se propone usar un esquema de control

como el mostrado en la Figura 2.15, que se repite aqui para mayor claridad.

v, Regulador v
e T bee - i
lgs | Control ! K4
deMI [ > Wi
vbcc
las
lbs
» P e D
; Limitacion de Ly ‘ Vas
, T . ., » 0 |g------
as flujo y tension < Vs
W > I @56,
> i
_ Control de = bat
Turbina

P —™

Figura 5.3 Esquema general de control.
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El control de la maquina de induccion se realiza por orientacion con el flujo (ver
Capitulo 3) usando un estimador de flujo y velocidad para eliminar el sensor mecanico [84].

En la Figura 5.4 se muestra el esquema del estimador.

% Aqui i0
s »| Maquina de Induccion

> B I/s >
i 4 /i

i N P

i Estimador adaptivo 7

v
) Ley de Adaptacion
r de Velocidad
3,

\j

Figura 5.4 Esquema del estimador de flujo y velocidad.

Las ecuaciones correspondientes al estimador adaptivo se muestran a continuacion.
(1) = A(w,) X(1) + B u(t) (5.11)
donde el vector de estados estimados, y el vector de entrada se definen como,

f=[i B Ay Ay (5.12)

T

uz[vas vﬂs} , (5.13)

las matrices del estimador son,

M
—al —1 _
A o1, 5| ° TMJ (5.14)
= +0, , )
My Iyl o g
T, T,
T
B:[ﬂl 0} , (5.15)
b
donde,
0 5.16
- O 1 4 ( * )
g-| 01 5.17
-1 0] (5.17)
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LR + MR,
a=—

bl , (5.18)

b=L L -M?, (5.19)
La ley de adaptacion de velocidad es la siguiente,

o, =K, (ei(xs iﬁr — €, XW) + K/J(eiw ?Auﬁr — €, 7100. )dt , (5.20)

donde e, =i, i, , e, s = g ~i 4> Y las ganacias K, y K, son constantes positivas.

En el esquema control propuesto (ver Figura 5.3), la corriente alineada con el flujo es
controlada con el objetivo de mantener el flujo al méximo valor que no produzca saturacion
magnética ni que la tension del estator supere el valor maximo admitido (ver seccion 3.4). La
corriente en cuadratura es comandada por el control de la turbina. La corriente de la bateria
es manipulada para regular la tension de la barra de CC.

En la Figura 5.5 se muestra con mayor detalle el sistema de control propuesto. La
velocidad y el par del generador, convertidos por la relacion de caja a sus valores
equivalentes del lado de la turbina, son suministrados al estimador de par de la turbina,
basado en las ecuaciones (5.9) y (5.10). El par del generador es calculado a partir de las

corrientes del estator y del flujo estimado del rotor como se muestra a continuacion ([50]

[77D),
TG = _—(ias iﬂs _/iﬁs ias) (521)

El par estimado de la turbina es usado para calcular, a partir de la ecuacion (5.5), la
velocidad optima de la misma. Este valor es la referencia de un control de velocidad angular
de la turbina. La referencia de velocidad es comparada con la velocidad estimada y su
diferencia es provista a un compensador cuya salida es la referencia de corriente en
cuadratura. En la ecuacion (3.22) se puede ver que la corriente en cuadratura es proporcional
al par del generador, cuando la corriente de magnetizacion es constante, por tal motivo es

usado para el control de velocidad.
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Figura 5.5 Diagrama en bloques del sistema de control propuesto.

La regulaciéon de la tension de la barra de CC se obtiene por medio de un lazo de
control que comanda la corriente de la carga (bateria). En la Figura 5.5 se muestra este lazo
de control. La tension de referencia es comparada con la tension medida y su diferencia es
suministrada a un regulador, cuya salida provee la referencia de corriente de bateria del
convertidor CC—~CC.

Tanto el regulador de tension de la barra de CC como el regulador de velocidad son
compensadores PI, y se pueden sintonizar considerando en el modelo linealizado en un

entorno de los puntos de operacion del sistema.

5.2.4. Limitacion de velocidad y potencia
Para limitar la velocidad de la turbina, simplemente hay que limitar su referencia al
maximo valor admitido. Si se desea llevar el punto de operacidon a uno de menor potencia, se
debera reducir adecuadamente la velocidad del generador de manera que el punto de
equilibrio se desplace a uno de menor rendimiento. En la Figura 5.6 se muestra la curva par-
velocidad angular de la turbina para una determinada velocidad de viento, y la curva par-
velocidad angular impuesta por el controlador. En esta figura se observa que si el sistema

esta en su punto de operacion optimo, con velocidad @,., la potencia generada ( p, ) sera la

maéxima para el viento actual. Si se limita la velocidad al valor w,, el punto de equilibrio se
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desplaza a uno de menor potencia ( p, ). Si se desea reducir ain mas la potencia se debera
reducir el limite de la velocidad de referencia, restdndole un termino que sea funcion del

exceso de potencia, por ejemplo, hasta la velocidad @, para que la potencia se reduzca a p;.

Este mismo analisis se puede observar en el plano potencia-velocidad, mostrado en la Figura
5.7.

Cuando se reduce la velocidad, el generador debera convertir adicionalmente la
potencia causada por la reduccion de la energia cinética de la turbina. Esto causard, en el
generador, un transitorio con valores de potencia superior a la convertida por la turbina. En
principio, esto no implica un problema para el generador, debido a que éste puede aceptar

sobrecargas de dos a tres veces la nominal por varios segundos.

Figura 5.6 Curva par-velocidad. Efecto de la reduccion de la velocidad de la turbina.

Figura 5.7 Curva potencia-velocidad. Efecto de la reduccion de la velocidad de la turbina.

Considerando el criterio descrito anteriormente para la reduccion de la velocidad y
potencia de la turbina, se propone modificar el sistema de la Figura 5.5 con el objeto de

limitar la velocidad y potencia maximas de la turbina. En la Figura 5.8 se muestra el nuevo
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sistema, donde se incorpora una saturacidon a la referencia de velocidad. Adicionalmente,
para limitar la potencia, se determina la diferencia entre la potencia de la turbina y la
maxima admitida, limitada a valores mayores que cero. Este valor, que es el exceso de
potencia, es suministrado a un compensador en atraso y su salida restada a la referencia de
velocidad del generador. El uso de un compensador en atraso se debe a que la variable
provista al compensador es mayor o igual a cero. Bajo esta circunstancia, un compensador
PI presentaria el inconveniente que su integrador tendria salida creciente hasta saturar,

manteniéndose en ese estado indefinidamente.
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Figura 5.8 Diagrama en bloques de controlador propuesto, incluyendo limitacién de velocidad y potencia.

5.3. RESULTADOS DE SIMULACION Y EXPERIMENTALES

5.3.1. Resultados de simulacion
La simulacion de la turbina edlica se basa en el modelo descrito en la seccion 2.3. El
resto del sistema (maquina de induccion, conversor CA«<CC y controlador de la maquina de
induccion) se considera ideal. Esto significa que, en la simulacion, la corriente en cuadratura
multiplicada por una constante es el par generador efectivo sobre el sistema mecénico (ver
ecuacion (3.22)). En la Figura 5.9 se muestra el esquema de simulacion del sistema. Los

parametros de la turbina y generador de induccion se encuentran en el Apéndice A.1.
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Figura 5.9 Esquema de simulacion del sistema.

Para evaluar el desempefio del algoritmo de control propuesto, se realizd la
simulacion del sistema suministrando una rampa de viento como se muestra en la Figura
5.10. El limite de velocidad se establece en 1150 rpm y el limite de potencia en 4 kW.

En la Figura 5.11 a Figura 5.15 se muestra la evolucion de las variables del sistema,
en funcién del tiempo, cuando se aplica la curva de velocidad del viento mostrada en la
Figura 5.10.

En la Figura 5.11 se muestra la velocidad angular del generador. En la primer
seccion, que transcurre desde t =0 s hasta t= 15.7 s, no actia ninguna limitacion por lo que
el generador sigue la velocidad angular 6ptima establecida por (5.7). En la segunda seccion,
desde t=15.7 s (v=9.1 m/s) hasta t=17.2 s (v=9.7 m/s) actia la limitacion de velocidad
angular, por lo que ésta se mantiene constante en su valor maximo. En la tercer seccion, a
partir de t=17.2 s (v=9.7 m/s), la velocidad angular diminuye debido a la actuacion de la
limitacion de potencia. La disminucion de velocidad se debe al término que suma la salida
del compensador de limitacion de potencia a la referencia de velocidad. La sefial de este
compensador se muestra en la Figura 5.12. Nuevamente en la Figura 5.11 se observa que
cuando la velocidad del viento disminuye, se repite una seccion de velocidad constante
desde t = 42.8 s hasta t =44.3 s y luego una de velocidad 6ptima.

En la Figura 5.13 se muestra la potencia de la turbina y del generador. En esta figura
se puede observar que en la primer seccion, la potencia del generador es menor que la de la
turbina, logrando asi la aceleracion necesaria para que la velocidad siga su valor 6ptimo. En

la segunda seccion, la potencia se iguala a la de la turbina para mantener la velocidad
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constante en su valor limite. En la tercer seccidon, la potencia del generador supera
transitoriamente a la de la turbina, para absorver la energia cinética y producir asi la
reduccion necesaria de velocidad, con lo que se logra que la potencia de la turbina quede
acotada al valor deseado.

En la Figura 5.14 se muestra el par de la turbina y del generador, donde se pueden
observar las secciones correspondientes a la velocidad Optima, velocidad constante, y
potencia de la turbina constante. Finalmente, en la Figura 5.15 se muestra la velocidad
especifica, donde se observa que cuando no actua ninguna limitacion, ésta se mantiene

alrededor de su valor optimo (4,, =7). Cuando actian las limitaciones de velocidad o

potencia, la velocidad especifica disminuye, produciendo asi la reduccidon necesaria en la

conversion de energia.
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Figura 5.10 Velocidad del viento en funcion del tiempo.
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1.2¢

10 20 30 40 50 60
t[s]

Figura 5.11 Velocidad angular real y de referencia del generador, en funcion del tiempo.
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Figura 5.12 Salida del compensador de limitacion de potencia en funcion del tiempo.
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Figura 5.13 Potencia de la turbina y del generador en funciéon del tiempo.
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Figura 5.14 Par de la turbina y del generador en funcion del tiempo.
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Figura 5.15 Velocidad especifica en funcion del tiempo.

En la Figura 5.16 se muestra la trayectoria potencia de la turbina-velocidad angular,
parametrizada por la velocidad del viento, y en la Figura 5.17 se muestra la trayectoria
potencia del generador-velocidad angular. En estas figuras se pueden distinguir las tres
secciones de la trayectoria, las que son funcion de la velocidad del viento. En la primer
seccion, que corresponde a velocidades de viento menores a 9.1 m/s, la potencia de la
turbina sigue la trayectoria Optima, mientras que la potencia del generador es algo menor o
mayor, segun la velocidad de viento sea creciente o decreciente. En la segunda seccion de la
trayectoria, correspondiente a velocidades entre 9.1 y 9.7 m/s, tanto la potencia del
generador como de la turbina siguen una trayectoria de velocidad constante, con un error de
velocidad funcion de la pendiente de la velocidad del viento. Finalmente, en la tercer
seccion, correspondiente a velocidades mayores a los 9.7 m/s, la turbina sigue una
trayectoria de potencia constante, mientras que el generador presenta un transitorio alrededor
de la potencia limite, para poder acotar la anterior. Se observa que si bien el sobrepaso de
potencia del generador es bastante elevado, transcurre en un tiempo reducido, tal como

puede apreciarse por la separacion de los puntos (muestreo de 0.1 s).
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Figura 5.16 Trayectoria potencia de la turbina-velocidad angular, parametrizada por la velocidad del viento de la

Figura 5.10.

05 06 07 08 0.9 1 1.1 12 13
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Figura 5.17 Trayectoria potencia del generador-velocidad angular.

Con el objeto de validar el modelo usado, se efectu6 una nueva simulacion
correspondiente al ensayo experimental, realizado en la estacion edlica. Para ello, durante
los ensayos experimentales, se adquirio la velocidad del viento con una frecuencia de
muestreo de 10 Hz, utilizando un anemoémetro. La velocidad de viento se muestra en la
Figura 5.18, donde se indica con linea de puntos la velocidad a la cual se alcanza el limite de
velocidad angular (9.1 m/s) y la velocidad a la cual se alcanza el limite de potencia
(9.7 m/s). Los resultados de simulacion obtenidos se muestran en la Figura 5.19 a Figura
5.25.

En la Figura 5.19 se muestra la velocidad angular del generador en funcion del

tiempo, que llega al limite de 1150 rpm para velocidades de viento entre 9.1 m/s y 9.7 m/s, y
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se vuelve a reducir para velocidades mayores. El término de disminucion de velocidad,
generado por el compensador de limitacion de potencia, se muestra en la Figura 5.20. En la
Figura 5.21 se muestra la potencia de la turbina y del generador en funciéon del tiempo. La
potencia de la turbina queda acotada a un valor cercano a los 4 kW cuando la velocidad del
viento supera los 9.1 m/s, en cambio, la potencia del generador supera transitoriamente hasta
en un 50 % este valor para lograr lo anterior. Sin embargo, la media de la potencia del
generador que supera al de la turbina resulta reducida. El par del generador y de la turbina se
muestran en la Figura 5.22. En la Figura 5.23 se puede observar que la velocidad especifica

de la turbina se mantiene alrededor de su valor 6ptimo (4,,, =7 ) mientras no actia ninguna

limitacion.

La variacion de la referencia de velocidad se limitod, de manera tal que el control de
velocidad pueda seguir su referencia sin esfuerzos de actuacion excesivos. Esto se logro por
medio del ajuste de la velocidad de convergencia del estimador de par de la turbina,
considerando que la referencia de velocidad se calcula a partir de este valor estimado.
Adicionalmente, el par de referencia se limitd a valores positivos. Esto trae como
consecuencia que el control no puede seguir la trayectoria 6ptima cuando hay variacion
rapida de la velocidad del viento (rafaga). En la Figura 5.18 se puede observar una variacion
rapida de la velocidad del viento en t=135s. En el mismo tiempo, en la Figura 5.22 se
observa que el par del generador llega a su limite inferior, y en la Figura 5.23 se observa la

disminucion transitoria de la velocidad especifica por tal causa.
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Figura 5.18 Velocidad de viento obtenida por medio del anemometro.
pagina 108 Roberto Leidhold



Control Eficiente de Micro Centrales Edlicas usando Generadores de Induccion Capitulo 5

1.3 T T T T T T T
1.2+ _mG ___(DGref —
€ 11 A . b i
o [oh v
= 1 r l || |’ f ll 7]
53(19 " * I Y \ ’ I
©0.8 T
800.7— ) B
0.6 _
05 I I I I I I I
0 30 60 90 l%? 150 180 210 240
t[s

Figura 5.19 Velocidad angular real y de referencia del generador, en funcion del tiempo (simulacion).
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Figura 5.20 Salida del compensador de limitacion de potencia en funcion del tiempo (simulacion).
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Figura 5.21 Potencia de la turbina y del generador, en funcidn del tiempo (simulacion).
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Figura 5.22 Par de la turbina y del generador, en funcion del tiempo (simulacion).
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Figura 5.23 Velocidad especifica en funcion del tiempo (simulacion).

En la Figura 5.24 se muestra la trayectoria potencia de la turbina-velocidad angular,
y en la Figura 5.25 se muestra la trayectoria potencia del generador-velocidad angular. En la
trayectoria de la potencia de la turbina se pueden distinguir las tres secciones que son
funcién de la velocidad del viento, la trayectoria dptima, la de velocidad constante y la de
potencia constate. En la trayectoria de la potencia del generador, se observa una gran
dispersion, necesaria para controlar la potencia de la turbina. En la segunda figura se puede
observar el efecto de la limitacion de par del generador, por la recta que forman los puntos

de potencia maxima.
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Figura 5.24 Trayectoria potencia de la turbina-velocidad angular (simulacion).
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Figura 5.25 Trayectoria potencia del generador-velocidad angular (simulacion).

5.3.2. Resultados experimentales

Para obtener resultados experimentales, bajo condiciones reales de operacion, se

utilizé la estacion electro-edlica experimental mostrada en el apéndice C.2. El convertidor

CC+CA, barra de CC, carga de CC, sensores y controladores son los mismos que fueron

usados en los bancos de ensayos, y se describen en el apéndice C.1. Adicionalmente se

utilizd, para la adquisicion de la velocidad del viento, un anemémetro ubicado a dos metros

de distancia de la turbina y sobre el plano de la misma. Los parametros de la turbina y

generador de induccidn se encuentran en el Apéndice A.

Con el objeto de evaluar los resultados experimentales, se adquirio la velocidad del

viento durante el ensayo. La curva correspondiente se muestra en la Figura 5.26. Este dato es
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adquirido solamente a efectos de andlisis, ya que no es usado en el algoritmo de control. La
curva de velocidad del viento adquirida se us6 también en la simulacion numérica, con el
objeto de poder comparar los resultados de simulacion y experimentales. Los parametros de
los controladores son los mismos que se usaron en la simulacion. Particularmente, el limite
de velocidad se establecio en 1150 rpm y el limite de potencia en 4 kW.

En la Figura 5.27 a Figura 5.31 se muestra la evolucion de las variables del sistema,
en funcion del tiempo, para el ensayo experimental, cuando el viento fue el mostrado en la
Figura 5.26. En la Figura 5.27 se muestra la velocidad angular del generador, obtenida por
medio del estimador de velocidad, y su referencia, en funcioén del tiempo. Aqui se observa
que la referencia queda acotada al limite de 1150 rpm, mientras que la velocidad estimada lo
hace con cierto error. La sefial de salida del compensador de limitacién de potencia se
muestra en la Figura 5.28. En la Figura 5.29 se muestra la potencia de la turbina y del
generador en funcion del tiempo. Al igual que la velocidad, la potencia de la turbina queda
acotada a 4 kW con cierto error. El par estimado del generador y de la turbina se muestran
en la Figura 5.30. En la Figura 5.31 se puede observar que la velocidad especifica de la

turbina se mantiene alrededor de su valor 6ptimo (4,, =7) mientras no actia ninguna

limitacién. La velocidad especifica mostrada en esta figura presenta un ruido de mayor
amplitud que la mostrada en la simulacion. Esto se debe principalmente a que existe una
diferencia entre la velocidad obtenida por el anemdmetro, usada para calcular la velocidad

especifica, y la velocidad efectiva sobre toda el area barrida por la turbina.
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Figura 5.26 Velocidad de viento obtenida por medio del anemometro.
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Figura 5.27 Velocidad estimada y de referencia del generador, en funcion del tiempo (experimental).
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Figura 5.28 Salida del compensador de limitacion de potencia en funcién del tiempo (experimental).
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Figura 5.29 Potencia de la turbina y del generador, en funcién del tiempo (experimental).
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Figura 5.31 Velocidad especifica en funcion del tiempo (experimental).

En la Figura 5.32a se muestra la trayectoria potencia de la turbina-velocidad angular

para el ensayo experimental, y en la Figura 5.32b se repite la trayectoria simulada

previamente. Comparando ambas figuras se observa que la trayectoria sigue a la 6ptima con

menor dispersion en los resultados experimentales que en los de simulacion. Este resultado

refuerza la hipotesis que la velocidad especifica estd determinada por la velocidad de viento

distribuida sobre las palas de la turbina y no por la velocidad de viento medida por el

anemometro. En la seccion de potencia constante se observa que la trayectoria experimental

llega a valores de menor velocidad que la trayectoria simulada. A partir de esta diferencia, se

deduce que la curva caracteristica real de la turbina tiene una cuspide mas ancha que la

usada para la simulacion (ver Apéndice A.1.3).
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Figura 5.32 Trayectoria potencia de la turbina-velocidad angular. a) experimental. b) simulacion.

En la Figura 5.33a se muestra la trayectoria potencia del generador-
velocidad angular, para el mismo ensayo, y en la Figura 5.33b se repite la trayectoria
obtenida por simulacién. Aqui resulta dificil de distinguir las tres secciones de la trayectoria,
debido a que el objetivo es que la turbina siga la trayectoria, para lo cual el generador debe
actuar en forma adecuada para lograr el obetivo. Comparando ambas figuras se nota una
mayor concentracion de puntos de méaxima potencia en los resultados experimentales. Esto

se debe a que en la estacion experimental se alcanza el limite de par con mayor frecuencia.

7 j j j j j j o

pg kW]

05 06 07 08 09 1 1.1 12 1305 06 07 08 09 1 1.1 12 13
O [krpm] O [krpm]
(a) (b)

Figura 5.33 Trayectoria potencia del generador-velocidad angular. a) experimental. b) simulacion.
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5.4. CONCLUSIONES

En este capitulo se presentd un control para turbinas edlicas que, por medio de la
variacion de la velocidad, maximiza la conversion de la energia del viento, respetando las
restricciones de velocidad angular y potencia. Para esto se propuso un esquema de control
del generador por orientacion con el flujo, con un lazo de control de velocidad. La referencia
de la velocidad es provista con el valor que sigue la trayectoria Optima, calculado a partir del
modelo y del par estimado de la turbina. Para ello se propuso un estimador de par de la
turbina, basado en el modelo mecanico del sistema. La referencia de velocidad es acotada al
valor maximo admitido, y se propuso un mecanismo para reducirla cuando la potencia de la
turbina supera al valor deseado, reduciendo asi el rendimiento. Se pudo observar que cuando
se reduce la velocidad, el generador convierte la potencia adicional causada por la reduccion
de la energia cinética de la turbina. Por tal motivo, si bien la potencia de la turbina esta
perfectamente limitada, la potencia del generador puede resultar transitoriamente superior a
este limite. Este fendmeno, que depende del momento de inercia de la turbina, debe ser
considerada para el dimensionamiento de la maquina de induccion y del convertidor.

Se realizaron simulaciones numéricas para verificar el funcionamiento del controlador
propuesto y realizar el ajuste de los compensadores. Las simulaciones se realizaron
inicialmente con una rampa ideal de viento con el objeto de analizar y evaluar el desempefio de
la estrategia de control propuesta. Para validar el modelo se realiz6 otra simulacion utilizando
la velocidad de viento obtenida durante el ensayo experimental.

Finalmente, usando una estacion electro-edlica se realizaron ensayos experimentales,
cuyos resultados fueron comparados con los objetivos propuestos y con los resultados de
simulacion. Del andlisis y comparacion de los resultados se concluye que el modelo usado
representa con suficiente fidelidad al sistema fisico y es adecuado para el ajuste de los
compensadores. Tanto los resultados de simulacion como los resultados experimentales
demostraron que la estrategia de control propuesta satisface los objetivos formulados
inicialmente. El esquema de control presenta una buena capacidad para seguir la trayectoria

optima velocidad-par de la turbina, y para limitar la velocidad y potencia maxima.
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6.1.

CAPITULO 6

DISCUSION, CONCLUSIONES Y PROPUESTA PARA
TRABAJO FUTURO

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En esta tesis se investigaron esquemas y estrategias de control para micro centrales
edlicas autonomas de velocidad variable. Debido a que las micro centrales edlicas deben ser
apropiadas para operar en sitios remotos, se centro el interés en un sistema robusto, que
requiera poco mantenimiento y sea de bajo costo. Por otro lado, estas micro centrales deben
suministrar energia eléctrica con calidad adecuada para viviendas familiares, estaciones de
bombeo, establecimientos agricolas, etc. Por ello, se propuso un esquema de micro central con
turbina de paso fijo, generador de induccion, banco de baterias y convertidores electronicos
adecuados. Se consideraron distintas alternativas para consumir la energia: en forma de
corriente continua de tension controlada conectando la carga directamente a la barra de CC; en
forma de corriente alterna de tension y frecuencia controlada conectando la carga por medio de
un convertidor CC«<»CA a la barra de CC; y en forma de corriente alterna de tension controlada
y frecuencia variable conectando la carga directamente al estator de la maquina de induccion.

El generador de induccidn consta de una maquina de induccion trifasica convencional
tipo jaula de ardilla y un sistema adecuado para excitarla. La maquina de induccion jaula de
ardilla no tiene contactos mdviles, ni bobinados en el rotor, ni materiales sinterizados, por lo
cual es una de las maquinas eléctricas mas robustas y economicas. Sin embargo, la excitacion y
el control resultan complejos, en especial si se desea generar energia con calidad adecuada
cuando opera con velocidad y carga variable. Por otra parte, la turbina de paso fijo, no requiere
ningiin mecanismo complejo como la de paso variable, por lo cual resulta mas robusta, de
menor mantenimiento y de menor costo. En este caso, la potencia convertida por la turbina se
controla por la variacion de la velocidad, usandose el propio generador como actuador.

Lo anterior justifico poner el mayor énfasis en el control del generador de induccion. En
esta tesis se propusieron dos estrategias para el control de generadores de induccion operando

en micro centrales eolicas. La primer propuesta se basé en la técnica de orientacion con el flujo,
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y se propuso como objetivos la regulacion de la tension en la carga (barra de CC) y la
minimizacion de las pérdidas en la maquina. Esta técnica permite actuar sobre dos variables
independientes de la maquina, las corrientes alineada y en cuadratura con el flujo. El
controlador propuesto manipula la corriente en cuadratura para regular la tension de la barra de
CC, y la corriente alineada para minimizar las pérdidas de la maquina. El valor 6ptimo de la
corriente alineada se determiné por el modelo de la maquina y el punto de operacion actual. Se
realizaron simulaciones numéricas para evaluar inicialmente el desempefio de la estrategia
propuesta. Luego, se implementd un prototipo de laboratorio, con el cual se obtuvieron
resultados experimentales. Se realizaron ensayos experimentales, en régimen estacionario, para
comparar al controlador propuesto con la practica usual de mantener la corriente directa
constante. Los resultados de estos ensayos mostraron una mejora significativa del rendimiento
usando el controlador propuesto cuando la carga es menor a la nominal. Adicionalmente se
realizaron ensayos experimentales que mostraron un buen desempefio dindmico en la
regulacion de la tension de la barra de CC cuando se varia bruscamente la carga o la velocidad.
Los resultados experimentales muestran coherencia con los resultados obtenidos por
simulacion, lo que demuestra la validez del modelo y la teoria propuesta.

La segunda propuesta para el control de generadores de induccion se basé en la teoria
de la potencia reactiva instantanea, y se propuso como objetivo la regulacion de la tension de la
barra de CC y de las cargas conectadas directamente al estator de la maquina de induccion. Esta
propuesta logra los objetivos actuando sobre la corriente activa y reactiva instantdnea de la
maquina de induccion. Para poder consumir energia directamente del estator de la maquina, se
requirid de un filtro entre ésta y el convertidor CA«<»CC. Se mostré que si la energia es
consumida solamente por cargas de CA directamente conectadas al estator de la maquina, un
adecuado disefio del banco de capacitores del filtro permite reducir significativamente la
corriente que debe manejar el convertidor CA«~>CC. Si bien la tension de estas cargas de CA es
controlada, se debe considerar que su frecuencia es dependiente de la velocidad del rotor y del
valor de la carga. Esta caracteristica no dificulta la alimentacion de cargas como calefaccion y
bombeo de agua. Por otro lado, esta estrategia tiene la ventaja de proveer mayor rendimiento
del sistema al reducirse significativamente las etapas de conversion de energia. Se realizaron
simulaciones numéricas para evaluar inicialmente el desempefio de la estrategia propuesta.
Luego se implementd un prototipo de laboratorio, con el cual se obtuvieron resultados
experimentales. Se realizaron ensayos, tanto de simulaciéon como experimentales, en régimen
estacionario para evaluar la excursion de las variables en funcion de la velocidad de operacion

y la carga de CA. Se mostré que dentro de cierto rango de velocidad se pueden alimentar cargas
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de CA usando un convertidor de corriente nominal menor al 50% que la de la maquina.
Adicionalmente se realizaron ensayos que mostraron un buen desempeiio dindmico en la
regulacion de la tension de la carga de CA cuando se varia la carga o la velocidad. Los
resultados experimentales muestran coherencia con los resultados obtenidos por simulacion, lo
que demuestra la validez del modelo y la teoria propuesta.

El control propuesto usando orientacion con el flujo requiere, en principio, el sensado
de la posicion del rotor por medio de un encoder. Este tipo de sensor es delicado y costoso,
ademads de requerir la instalacion de cables de sefial desde la maquina hasta el controlador,
aumentando en consecuencia la susceptibilidad a fallas y el costo del sistema. Si embargo,
debido a que el generador no requiere trabajar a velocidades reducidas, resulta sencillo agregar
un estimador que determina simultdneamente el flujo y la velocidad. Por otro lado el
controlador propuesto por potencia reactiva instantdnea no requiere sensor de velocidad o
posicion de modo alguno.

Finalmente, se propuso una estrategia para el control eficiente de la turbina eolica que,
por medio de la variacion de la velocidad, maximiza la conversion de la energia del viento,
respetando las restricciones de velocidad angular y potencia. Esta estrategia se basa en un
esquema de control por orientacion con el flujo, con un lazo de control de velocidad del
generador. Basado en el modelo de la turbina se determino la trayectoria velocidad angular-
par de la turbina que maximiza la conversion de energia edlica para toda velocidad de
viento. Se propuso un estimador, basado en el modelo mecanico del sistema, para determinar
el par de la turbina. A partir del par estimado de la turbina, y la trayectoria 6ptima, se obtuvo
la velocidad de referencia para el control de velocidad. Para el caso en que la potencia
estimada supere la maxima admitida o requerida, se propuso un mecanismo que reduce
adecuadamente la velocidad para disminuir el rendimiento de la turbina y asi reducir la
potencia generada al valor deseado. La reduccion de velocidad requiere que el generador
convierta transitoriamente potencia adicional debido a la reduccién de la energia cinética de
la turbina. Esta potencia que supera transitoriamente a la de la turbina debe ser considerada
en el dimensionamiento del generador y los convertidores. Se realizaron simulaciones
numéricas para evaluar inicialmente el desempefio de la estrategia propuesta. Utilizando la
estacion electro-eolica del Grupo de Electronica Aplicada de la UNRC, se obtuvieron
resultados experimentales bajo condiciones reales de trabajo. Los resultados obtenidos
muestran una buena capacidad del controlador para seguir la trayectoria 6ptima velocidad-

par de la turbina, y para limitar la velocidad y potencias maximas. Adicionalmente, por la
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comparacion de los resultados experimentales con los de simulacion se demuestra la validez

del modelo y de la teoria propuesta.

6.2. TRABAJO FUTURO

El estudio realizado en esta tesis sobre las micro centrales eolicas, deja abierto una serie
de temas de interés para trabajos futuros. Algunos de los temas que se proponen como
continuacion del presente trabajo, son los que se describen a continuacion.

Existen ciertas cargas que convienen ser consideradas como parte integrante de las
micro centrales. Este es el caso particular del bombeo de agua, debido a que el control
integrado del mismo permitird obtener ventajas adicionales principalmente por la facilidad
de almacenar el agua extraida. Cuando hay potencia generada remanente, ésta puede ser
usada para extraer y acumular agua. Cuando hay falta de energia, puede evitarse el bombeo
por haber previsto la acumulacién del agua, disponiendo asi mayor energia para los
consumidores que la requieren. Se puede estudiar entonces el funcionamiento
complementario de la bomba y del banco de baterias, tanto cuando trabaja con velocidad
variable no controlada por estar directamente conectado al generador, o cuando esta
alimentado por un convertidor CC«»CA de frecuencia constante o de frecuencia variable
controlada.

Las técnicas de control investigadas en esta tesis son facilmente extensibles a
sistemas de cogeneracion. Se puede estudiar la conexién de la barra de CC con la red por
medio de un convertidor CC«<»CA vy el control del suministro de potencia activa y reactiva.
Adicionalmente se puede analizar un sistema compuesto por varios generadores eolicos
interconectados por la barra de CC y un s6lo convertidor CC«»>CA para su interconexion con
la red.

Otra propuesta de estudio es la consideracion de las micro centrales dentro de un
esquema generalizado tipo generador-almacenador-consumidor. Este esquema considera un
sistema compuesto por uno o varios generadores, almacenadores, consumidores, y
controladores del flujo de energia entre ellos. El estudio de este esquema generalizado permite
obtener resultados de investigacion facilmente aplicables no solo a micro centrales edlicas, sino
también a sistemas que comparten sus caracteristicas como son las redes auténomas con
generacion térmica, hidraulica, solar, o una combinacion de las anteriores (hibridas), o
fuentes ininterrumpidas de energia eléctrica. El sistema generador-almacenador-consumidor
requiere de la interaccion coordinada de procesos continuos y de eventos discretos.

Tradicionalmente, la supervision, coordinacion y control de ambos tipos de procesos fueron
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tratados en forma separada e integrados al momento de su implementacion. Se estima que el
tratamiento en forma integrada de los procesos continuos y los eventos discretos
(denominados Sistemas Hibridos [97][98]) permitird una metodologia de disefio sistematica
que incluira los aspectos de modelado, optimizacion y analisis de estabilidad del sistema
completo. Con el objetivo de maximizar el rendimiento energético y la capacidad de
responder a los requerimientos del consumidor, a través del control de los flujos de energia,
es fundamental el papel de una estrategia de control centralizado. Estos objetivos pueden ser
planteados como un problema de control 6ptimo sujeto a restricciones. Se puede determinar
una estrategia Optima de gerenciamiento del flujo de energia en sistemas generadores-

almacenadores-consumidores, utilizando métodos de programacion dinamica [99].
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APENDICE A

PARAMETROS DEL SISTEMA

A.1. PARAMETROS

A.l1.1. Mdquina de Induccion
El prototipo experimental de los capitulos 3 y 4 usa una maquina de induccion de
4 kW cuyos pardmetros se muestran en la Tabla A.1. En el Capitulo 5 se usa una maquina de
induccion de 5.5 kW cuyos parametros se muestran en la Tabla A.2. Los parametros de
ambas maquinas se obtuvieron por medio de los ensayos con rotor bloqueado y en vacio.

Las simulaciones se realizaron usando estos parametros.

Tabla A.1 Parametros de la maquina de induccion de 4 kW.

Parametros Valores de placa

Ry = 324 Q Pm = 4 kW
R, = 0.476 Q Vs (linea eficaz) = 220 \%
R, = 0.356 Q i (eficaz) = 155 A
Ly = 2.217 mH Frecuencia = 50 Hz
Ly = 2.217 mH
M = 40473 mH
n, =2

izs (nominal) = 17 A

igs (nominal) = 14 A
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Tabla A.2 Parametros de la maquina de induccion de 5.5 kW.

Parametros Valores de placa

R = 1.16 Q Dm = 55 kW
R, =04 Q Vs (linea eficaz) = 380 A%
Ly = 5.74 mH i (eficaz) = 11.1 A
Ly = 5.74 mH Frecuencia = 50 Hz
M = 13421 mH
np =2

igs (nominal) = 13.85 A

igs (nominal) = 7.38 A

Para la simulacién y otros calculos de las propuestas presentadas en los

capitulos 3 y 4 se requieren de las curvas de magnetizacion y su inversa (Ver Apéndice B).

En la Figura A.1 se muestra la curva de magnetizacién obtenida por medio del ensayo en

vacio de la maquina de induccion de 4 kW. La funcion inversa de magnetizacion se muestra

en la Figura A.2.

0.7r
0.6
051
2041
<F0.3t
0.2r

0.1r

x Ensayo en vacio
. ——— Aprox. lineal por tramos:

5 10 15 20 25 30
Al

Figura A.1 Curva de magnetizacion (maquina de 4 kW).
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30

x Ensayo en vacio

251 ——— Aprox. lineal por tramos f

20F

Y

E15 -

10}

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
A [Wb]

Figura A.2 Curva inversa de magnetizacion (maquina de 4 kW).

En las curvas de la Figura A.1 y Figura A.2 se muestra la aproximacioén por tramos

que se puede expresar como,
A(i,)=M,i, +k, (A1)
Donde los valores de M, y k, se muestran en la Tabla A.3. El tramo
correspondiente al flujo nominal es n=4.

Tabla A.3 Curva de magnetizacion: Aproximacion por tramos (maquina de 4 kW).

n rango iy ky M,
0 0 4 0 0.06755
1 4 5.5 0.029933 | 0.060067
2 5.5 6.9 0.091193 [0.048929
3 6.9 8.8 0.18694 |0.035053
4 8.8 11.3 0.32574 10.01928
5 11.3 16.7 0.42474 10.010519
6 16.7 25.9 0.49984 10.006021

A.1.2. Filtro, convertidores y barra de CC
En la Tabla A.4 se muestran los parametros del filtro de CA usado en el prototipo
experimental y en la simulacion del sistema propuesto en el Capitulo 4. En la Tabla A.5 se

muestran los pardmetros de los convertidores y la barra de CC.
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Tabla A.4 Parametros del filtro.

Ca = 220 UF
L;

15 mH

Tabla A.5 Parametros de los convertidores.

Chee = 800 uF
T = 62.5 ps
Vpee (inicial) = 24 Vv

A.1.3. Turbina y sistema mecdnico
En la Tabla A.6 se muestran los pardmetros de la turbina y del sistema mecéanico

(caja multiplicadora) usados en el Capitulo 5.

Tabla A.6 Parametros de la turbina y sistema mecanico.

nc = 4.86
It = 1828 Kgm’
i = 0.02 Kg m’
R =25 m
kopt =170
Cp max = 045
Cr opt = 0.064
Potencia nominal = 5§ KW
Velocidad nominal = 1() m/s
del viento
Velocidad nominal = 267 rpm
de la turbina

Para obtener la curva del coeficiente de par C, se realizd un ensayo que consiste en

mantener la velocidad angular de la turbina constante, adquiriendo la velocidad del viento y
el par estimado en el generador de induccion. Los datos fueron adquiridos con un periodo de
muestreo de 1 s. Cada periodo de 10 minutos se modifico la velocidad para cubrir todo el
rango de trabajo. Este ensayo se realizd durante varios dias con distintas condiciones de

viento.
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Por cada muestra obtenida de esta manera se calculd la velocidad especifica y el
coeficiente de par. Con estos datos se construy6 el histograma bidimensional que se muestra
en la Figura A.3, donde el color indica la frecuencia de ocurrencia. En puntos negros se
muestran los maximos para cada velocidad especifica, y éstos son los datos usados para

aproximar a la siguiente funcion,
C, =exp(a,A* +a,A° +a, > +a,A+ay) (A.2)
En la Tabla A.7 se muestran los coeficientes de la funcion (A.2), obtenidos con los

datos experimentales.

0.08
0.07
0.06

0.05

0.03
0.02

0.01

Figura A.3 Histograma bidimensional del coeficiente de par, y curva aproximada.

Tabla A.7 Coeficientes de la funcion del coeficiente de par.

a = -0.00447571
a = 0.153195
as = -1.9597

a4 = 10.889

as = -24.842682
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A.2. VALORES BASE DEL SISTEMA POR UNIDAD (P.U.)
Los resultados, tanto de simulaciéon como experimentales, de los capitulos 3y 4 se
presentan en el sistema por unidad (p.u.), o sea, el cociente entre la variable y su valor base.
En la Tabla A.1 se presentan los valores de base para cada variable de la maquina de

induccion, convertidores y barra de CC.

Tabla A.8 Sistema por unidad (p.u.): Valores base.

Variables Valor base  Unidad
Corrientes de la maquina g, I, I 22 A

Tension del estator Vs (Capitulo 3) 179 A\

Tensioén del estator Vg (Capitulo 4) 160 A%

Flujo A 0.57 Wb

Potencia p 4 kW

Velocidad angular @, 314 rad/s (eléctricos)
Tension de la barra de CC Ve 360 Vv

Corriente de la barra de CC Ipec 11.1 A

pagina 138 Roberto Leidhold



Control Eficiente de Micro Centrales Edlicas usando Generadores de Induccion Apéndice B

APENDICE B

CONSIDERACIONES PARA LA SIMULACION

Para implementar las simulaciones de los capitulos 3 y 4 se considerd el sistema
presentado en la Seccion 2.2, cuyas partes principales son la maquina de induccion, el filtro
de CA, la carga de CA, el convertidor CA«>CC, la barra de CC y las cargas de CC. La
simulacion de la maquina de induccion se basé en el modelo en el referencial estacionario.
Para ello se parti6 del modelo en el referencial dg arbitrario descrito en la Seccion 2.4,
definiendo nula la velocidad de rotacion del referencial (wg =0). Para simplificar la
incorporacion de la saturacion magnética en la simulacion, se seleccionaron como variables
de estado los flujos.

De las ecuaciones (2.27) a (2.34) se pueden escribir las corrientes en funciéon de los

flujos,
N ) (B.1)
ds LIS
(A=) (B.2)
Is
=) (B.3)
g
Llr
(A ) (B.4)
Ir
idm = fd:nl (/?"dm o //i’qm) (BS)
iqm = -fq:nl (/?"dm H //i’qm) (B6)
Ly = lgg g —lgy (B.7)

[ =i +i, =i, (B.8)
Substituyendo las ecuaciones (B.1) a (B.8) en las ecuaciones dindmicas (2.21) a

(2.26) se obtienen las ecuaciones de estado,
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d R (B.9)
E //i’ds = vds - L_lq(/ldv - /’Ldm )
d R (B.10)
Ay = L (A= 24n)
d R, (B.11)
Z /Idr = _L_(ﬂ’dr - ﬂ“dm ) @ ﬂ’qr
Ir
d R (B.12)
- Ay = ; (A = Agn )+ @, 2y
Ir
d (=) (Ao =Aan) o ] (B.13)
_2’ — R A m + r m _ 2{ ,2{
d ¢ dm fe I L/S L/r ]de ( dm > qm )_
[ _ _ 1 B.14)
d (A=) (A =2) (
—A, =R, + - Ay s A
d ¢ qm fe LIS Llr fqm ( dm qm)
Las funciones usadas en (B.5) a (B.6) y (B.13) a (B.14) se definen como,
- . A B.15
erm1 (ﬂ’dm B ﬂ'(ﬂn) =1, (ﬁ“m ) % ( )
(B.16)

_ . /1 m
f;zml (/ldm > ﬂ’qm ) = lm (ﬁ‘m ) ;{’L

donde la corriente de magnetizacion en funcion del flujo ( im(4,) ) se implementa

con la funciodn lineal por tramos muestrada en la Figura A.2.

La simulacion del filtro de CA y la carga de CA se basa en las ecuaciones (2.47) a
(2.50). EI convertidor CA—CC, la barra de CC y las cargas de CC se simulan usando las
ecuaciones (2.51) a (2.56) y (2.58).
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APENDICE C

PROTOTIPO DE LABORATORIO

C.1. BANCO DE ENSAYOS

Para validar experimentalmente los sistemas propuestos en los capitulos 3y 4 se
desarroll6 un prototipo en un banco de ensayos, donde la turbina eélica fue emulada por un
accionamiento eléctrico comercial, controlada en velocidad. En la Figura C.4 se muestra un
diagrama en bloques del prototipo de laboratorio.

El prototipo experimental y el banco de ensayos constan de las siguientes partes:

e Maiquina de Induccion.

La maquina de induccién es trifasica del tipo jaula de ardilla convencional con dos
pares de polos y 4 kW de potencia nominal.
e Filtro y carga CA.

El filtro de CA consta de una inductancia en serie con el convertidor, L, y un banco
de capacitores en paralelo con la carga, C_ . Para los ensayos que requieren cargas de CA se
usé un banco de resistencias de potencia conectado por medio de una llave, R .

e Convertidor CA«~>CC y barra de CC.
El convertidor se construyd usando modulos de IGBTs de 100A 1200V. La barra de

CC tiene un capacitor de 800 uF, C, .. El control de corriente se realiza por medio de

modulacion delta, con frecuencia de conmutacion maxima de 16 kHz.
e (argade CC.

La carga de CC consta de resistencias variables de potencia, R, conectadas a la

barra de CC por medio de llaves.
e (Controladores.

El control del sistema se implementé usando una PC Pentium de 133 MHz que
cuenta con una placa de adquisicion. La placa de adquisicion posee: un conversor analdgico

digital (A/D) de 12 bits con tiempo de conversion de 12 ps y entrada multiplexada por ocho;

dos conversores digital analdgico (D/A) de 12 bits; 24 lineas digitales que se pueden
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programar para que operen como entradas o salidas; y temporizadores que permiten
programar interrupciones a intervalos regulares. Los algoritmos de control requieren, segiin
el caso, de la medicion de las corrientes y tensiones de dos de las tres fases del estator, la
tension de la barra de CC, y la posicion del rotor. Para relevar el rendimiento en régimen
estacionario se adquiere el par aplicado sobre la maquina de induccion a través de un sensor
que acopla mecanicamente el generador con el motor.

Se us6 el sistema operativo en tiempo real QNX 6.1 y el lenguaje C para la
programacion de los algoritmos de control y adquisicién de datos. La PC desarrolla tareas
correspondientes al algoritmo de control y adquisicidén, que son ejecutados en tiempo real
con maxima prioridad, y tareas correspondientes al almacenamiento, visualizacion, lectura
de referencias, etc. que se ejecutan en forma asincrona con menor prioridad. En los
controladores propuestos en los capitulos 3 y 4 se realizaron las tareas en tiempo real en
intervalos de 250 pus. Para el esquema del Capitulo 5 se realizaron las tareas del control de la
maquina de induccién en intervalos de 150 ps y las tareas del control de la turbina en
intervalos de 2 ms.

e Sensores.

Para la medicion de corrientes y tensiones se usaron sensores aislados de efecto Hall
de flujo cero. La posiciéon se mide por medio de un encoder Optico de 1024 pulsos por
revolucion con dos fases de salida. El encoder conectado a un circuito dedicado permite
determinar la posicion relativa con una resolucion de 4096 posiciones. El par se mide por
medio de un sensor rotativo que entrega una sefal analdgica de tension acondicionada para
su adquisicion.

e Bateria plomo 4cido.

Se us6 una bateria de 24 V como fuente de energia externa para iniciar la excitacion
cuando la maquina de induccion se desmagnetiza completamente.
e Maiquina de induccion con accionamiento vectorial.

Como fuente de potencia mecéanica se us6 una maquina de induccion controlada por
un accionamiento comercial con control vectorial. Este accionamiento puede ser

programado para que siga una referencia de velocidad, o una referencia de par.
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Figura C.4 Diagrama en bloques del prototipo experimental y del banco de ensayos.

Para obtener el rendimiento se midid la potencia mecénica (par por velocidad), y
simultdneamente la potencia eléctrica que entrega la maquina de induccion. Debido a que las
tensiones en el estator de la maquina de induccién son conmutadas a una frecuencia de
16 kHz, se requeriria un instrumento de gran ancho de banda para medir la potencia
eléctrica. Por tal motivo se incorpor6 un filtro de CA, de manera que las tensiones del estator
sean senoidales, pudiendo asi medir la potencia eléctrica con los instrumentos disponibles.
El calculo del rendimiento se realiz6 entonces adquiriendo, a la frecuencia de muestreo del
algoritmo de control (4 kHz), los valores de la tension y corriente de dos fases, el par y la
velocidad.

En las Figura C.5 se muestra una imagen del banco de ensayos donde se distingue el
motor impulsor y la maquina de induccion con la cual se implementd el generador. En la

Figura C.6 puede observarse el conversor CA«—CC y la barra de CC.
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Figura C.6 Conversor CA«~>CC y barra de CC.

C.2. ESTACION ELECTRO EOLICA
Para incluir a la turbina edlica en el prototipo experimental de los sistemas
propuestos, se contd con una estacion electro edlica de 5.5 kW, desarrollada en el ambito del
proyecto que da lugar a este trabajo de tesis. En la Figura C.7 se muestra una imagen de la
estacion electro edlica experimental y en la Figura C.8 el detalle del generador edlico. En la
Figura C.9 se muestra a su vez el sistema mecanico del generador eolico. En ella se puede
apreciar la maza de la turbina, caja de multiplicaciéon, maquina de inducciéon y freno de

seguridad.
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Figura C.7 Estacion electro-edlica experimental del Grupo de Electronica Aplicada.

Figura C.8 Vista detallada del generador edlico.
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Figura C.9 Imagen del sistema mecanico compuesto por la maza de la turbina, caja de multiplicacion, maquina de

induccion y freno de seguridad.
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