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Resumen

Actualmente, con el avance de las tecnologias de smart grid, la participacion de las fuentes renovables en los sistemas energéti-
cos esta cambiando para atender las nuevas necesidades y aumentar la eficiencia de los sistemas. Con una vision del contexto de
smart grid, este trabajo propone la revisién del moderno sistema de control inaldmbrico propuesto basado en los generadores de
induccién de jaula de ardilla conectados a la red eléctrica. El sistema de comunicacién inaldmbrico aplicado transmite las sefales
de potencia de referencia al controlador SCIG con la confiabilidad necesaria para asegurar la calidad de energia proporcionada por
el generador edlico con codificacion LDPC y OFDM. Los resultados de esta investigacién respaldan la operatividad y las ventajas
de la aplicacién del sistema de control inaldmbrico para plantas edlicas cuando son empleados requisitos y técnicas basados en la
modulacidn digital y las técnicas de codificacion.
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Performance of Coded Wireless Power Controllers for Wind Turbines Connected to a Smart Grid

Abstract

Nowadays, with the advance of smart grid technologies, the participation of renewable energy in the power systems is changing
for attend new requirements and increase efficiency of the systems. With a view of smart grid context, this work proposes the review
of a modern wireless control system proposed based on for squirrel cage induction generators connected to the power grid. The
wireless communication system applied transmits the reference power signals to the SCIG controller with the necessary reliability
to ensure the power quality provided by the wind turbine employing the OFDM multi-carrier transmission technique associated with
an LDPC coding scheme. The satisfactory results of this research endorse the operability and advantages of application of wireless
control system for windy plants when some requirements and techniques, based on digital modulation and coding techniques, are
employees.
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1. Introduccion y consumo de energia. Smart Grid se basa en las nuevas tec-
nologias de la informacién y de la comunicacién, para llevar a
cabo las tareas de seguimiento y control de la red energética. De
esta manera puede obtenerse un incremento significativo en la
eficiencia, la confiabilidad, la seguridad del suministro y el uso

La tecnologia de smart grid puede considerarse como una
evolucidn de la disposicion de energia eléctrica actual. Esta tec-
nologia estd compuesta basicamente por una moderna infraes-
tructura bidireccional de generacidn, transmision, distribucién
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de energia, con un ahorro de consumo sustancial (Fang et al.,
2012; Hashmi et al., 2011).

Con el avance de las tecnologias de smart grid, la participa-
cién de las fuentes renovables en los sistemas energéticos estd
aumentando afio tras afio. La energia edlica se estd convirtien-
do en un recurso importante entre las fuentes de energia reno-
vables, como una energia limpia que no emite gases de efecto
invernadero y por presentar una de las mayores tasas de ins-
talacion e inversion en el mundo (COUNCIL, 2016; Janekova
et al., 2016).

Las turbinas mads utilizadas en sistemas edlicos son los ge-
neradores sincronos (SG, del inglés Synchronous Generators),
generadores de induccién de doble alimentacién (DFIG, del
inglés Doubly Fed Induction Generator) y los generadores de
induccién de jaula de ardilla (SCIG, del inglés Squirrel-Cage
Induction Generator). El SCIG presenta caracteristicas intere-
santes como bajos costos, pequefios tamafios, instalacion senci-
lla, robustez y facil mantenimiento. Estos tltimos se utilizan en
parques edlicos desde sus primeras aplicaciones, y a pesar de
que tradicionalmente trabajan en velocidades fijas, actualmente
existe un gran interés cientifico en estudiar nuevas arquitectu-
ras que permitan su uso en velocidades variables (Trapp et al.,
2012; Garcia-Sanz and Torres, 2010).

En los nuevos sistemas edlicos inteligentes, los generadores
eblicos deben ser capaces de comunicar y compartir datos para
optimizar la generacién de energia. El uso de un moderno sis-
tema de comunicacién para controlar y monitorear generadores
edlicos en estos sistemas, requiere una infraestructura compleja
para una operacion eficiente. La comunicacién inaldmbrica pre-
senta una excelente respuesta para transmitir la informacién de
control de potencia a las turbinas eélicas en el escenario smart
grid, ya que presenta muchos beneficios, tales como bajos cos-
tos de despliegue, facil expansion, alta flexibilidad, manteni-
mientos simples y administracién distribuida (Liu et al., 2013;
Charni and Maier, 2014; Gentile et al., 2012).

Sin embargo, el uso de la comunicacién inaldmbrica en los
sistemas de control de energia de los parques edlicos puede ge-
nerar preocupacion, ya que en caso de errores en el proceso de
transmision de la sefial de control, se pueden causar dafios gra-
ves a lared eléctrica y a los generadores. Por esta causa, se hace
imprescindible el uso de una arquitectura de comunicacién efi-
ciente y fiable para potenciar la disponibilidad y duracién del
equipamiento (Pereira et al., 2015; Cardoso et al., 2016).

Los errores en el proceso de transmisién de la sefial de con-
trol de manera inaldmbrica, pueden ser eludidos mediante el uso
de la técnica de Forward Error Correction (FEC). Esta técnica
es comun en la mayoria de los sistemas digitales inalambricos
modernos y contribuye a garantizar la integridad de la informa-
cién, porque puede ofrecer un control de errores con un retardo
de retransmision bajo en la transmisién de datos, eliminando ca-
si por completo la tasa de errores de bits (BER)(Proakis, 2008;
Lin and Costello, 2004).

En la actualidad, dentro de las comunicaciones inalambri-
cas, existen varios esquemas de FEC, por ejemplo, la codifica-
cién Reed Solomon (RS), la Codificacién Convolucional (CC),
Turbo Coding (TC) y Low-Density Parity Check (LDPC). Los
diferentes cddigos difieren entre si en sus aplicaciones y difi-
cultad de implementacion.

En la actualidad, la codificacion LDPC se ha utilizado am-

pliamente en varios sistemas de comunicaciones debido a sus
mejores y mas rapidos esquemas de correccion de errores, cer-
ca del limite de Shannons, que se considera como la solucién
de codificacién mds potente conocida hoy en dia. Sin embar-
go, los cédigos LDPC son complejos y dificiles de implemen-
tar. Para mejorar esto, esta técnica ha sido adoptada por IEEE
802.16 de estandares inaldmbricos, conocida como Interopera-
bilidad Mundial para Acceso a Microondas (WiMAX). El Wi-
MAX presenta diversas aplicaciones en servicios de telecomu-
nicaciones, celular y sistema de banda ancha.

La estructura de los cédigos WiMAX LDPC se puede des-
cribir mediante el uso de la matriz exponencial, especificando
la matriz de chequeo de paridad de cédigo. Esta tiltima contiene
gran ndmero de ceros y muy pocos digitos con valor de uno. Por
esta razon, los c6digos LDPC no sélo permiten un proceso de
codificacién/decodificacion de baja latencia, sino que también
provocan un consumo limitado de memoria para el almacena-
miento de la matriz de chequeo de paridad en el procesador de
sefales digitales (Manzoor and Kansal, 2016; Liu et al., 2015;
Wang et al., 2016).

Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM) es
otro elemento importante dentro de los sistemas WiMAX. Esta
técnica es muy utilizada debido a su gran flexibilidad y pro-
ductividad computacional. Las tecnologias OFDM se han con-
vertido en parte integral de numerosos estdndares, gracias a su
resistencia a la interferencia entre simbolos (ISI, del inglés Inter
Symbol Interference) y a su eficiente implementacién. Ademas,
se utilizan en comunicaciones inaldmbricas 3G y 4G, demos-
trando ser una técnica prometedora para sistemas de comunica-
cién inaldmbrica de préxima generacion.

En OFDM se utiliza una técnica de transmisién basada en
multiples portadoras para lograr mayores velocidades de trans-
mision de datos, transmitiendo algunas subportadoras ortogo-
nales que se superponen entre si (Deepa and Bartalwar, 2016;
Hung, 2016; El Chall et al., 2016).

En el contexto de smart grid, las utilidades de comunicacio-
nes inalambricas se propusieron principalmente para el control
de potencia de maquinas de viento como DFIG (Costa et al.,
2014; Capovilla et al., 2014; Azcue et al., 2012) y Genera-
dor de reluctancia conmutada (SRG, del inglés Switched Re-
luctance Generator) (Capovilla et al., 2015). En estos trabajos,
el sistema tiene un rendimiento satisfactorio frente a los erro-
res debidos al canal inaldmbrico, utilizando para ello, varios
tipos de codificacién y filtrado. Sin embargo, no se presenta en
la bibliografia un andlisis profundo para el control de potencia
inalambrico codificado para SCIG conectado a la red usando un
sistema OFDM-LDPC.

Este estudio propone el empleo de OFDM-LDPC vinculan-
do distintas dreas de conocimiento, integrando el conocimiento
tecnolégico en un sistema unico y completo. Es decir, se tra-
ta de presentar el andlisis de una SCIG conectada a la red a
través de un convertidor bidireccional back-to-back, en el que
las sefiales del sistema de control de las referencias de potencia
se envian inicialmente a través de un sistema de comunicacién
OFDM inaldmbrico codificado, en concordancia con el diagra-
ma mostrado en la Figura 1.
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Figura 1: Sistema de conversion de energia y control de potencia inaldmbrica
de la SCIG conectada a la smart grid.

Engranaje

En este trabajo, los comandos de control de potencias son
enviados a través de un canal inalimbrico desde una central de
control remota conectada a una Smart Grid. Esta central mo-
nitorea la velocidad del viento o la obtiene directamente de la
turbina en un instante de tiempo determinado, dependiendo de
la distancia. Con los pardmetros de la turbina, la central calcula
la potencia activa nominal de la maquina en aquel instante de
tiempo. Una caracteristica adicional a la operacién convencio-
nal es que eventualmente, debido a alguna necesidad de la red,
se puede enviar un valor de potencia activa menor para aten-
der alguna demanda especifica en aquel momento. En el caso
de la potencia nominal, sucede lo contrario, o sea, se maximiza
la operaci6n para una condicién de viento determinada. En re-
lacién con la potencia reactiva, las referencias son enviadas al
generador por el canal inaldmbrico segtin la necesidad de la red
eléctrica de alimentacion, pudiendo ser mantenida en un patrén
de cero var o con valores distintos de manera que compense un
desbalance reactivo de la red.

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera. Lue-
go de la seccidén de introduccidn, la segunda seccidn describe
brevemente el sistema de energia edlica. La tercera muestra el
sistema de comunicacién inaldmbrica y el modelado del canal.
Los resultados y discusiones se presentan en la cuarta y la quin-
ta concluye el trabajo.

2. Modelado del Sistema de Generacion Edlica

2.1. Modelo de SCIG y Control Directo del Torque

Resumidamente el SCIG es un tipo de generador de induc-
cién que posee alta robustez y bajo costo de fabricacién y ma-
nutencion. Esto en comparacién con DFIG o con una maquina
de corriente continua, porque SCIG tiene el rotor enjaulado. Es
interesante para aplicaciones en generacion edlica con deman-
das de hasta algunas centenas de Kilowatts.

El modelo dindmico de SCIG se puede describir median-
te ecuaciones diferenciales que muestran el comportamiento
dindmico en un marco de referencia estacionario, los ejes af
se pueden representar matematicamente con las ecuaciones:

ey

> 2 d/lZ af
0 =V = Raizop + o J(N, Omec) B ()
/—il,aﬁ = le)l,ozﬂ + Lle,aﬁ 3
/—1)2,(1[3 = Lm;)l,aﬁ + L272,aﬁ 4)

Donde, el subindice 1 y 2 se refiere al estator y al rotor res-
pectivamente, ¥ son los vectores de tension, i'son los vectores de
corrientes. R son las resistencias eléctricas, L son las inductan-
cias de la maquina y L, es la inductancia de la magnetizacion.
N, es el numero de pares de polos y w,. es la velocidad de
rotacion mecanica en el rotor.

El par electromagnético puede calcularse mediante la Ecua-
cion (5).

3 24 2>
T, = szsm[/ll,aﬁ ' ll,aﬁ] (5)

donde, el superindice * indica el complejo conjugado (Hernan-
dez Navas et al., 2015; Abad et al., 2011). Ademds, la maquina
dindmica puede ser descrita por la Ecuacién (6)

dmeC‘
dt
donde J es la inercia del eje mecanico, T, es el par mecanico
y T, es el par electromagnético.

J = Te - Tmec (6)

2.2.  Control Directo del Torque

El Control Directo del Torque (DTC, del inglés Direct Tor-
que Control) es una estrategia de control vectorial cuyo enfoque
es controlar tanto el flujo del estator (4;) como el par electro-
magnético (7). El control se logra mediante el voltaje aplicado
a los terminales del estator. Por lo tanto, el controlador cambia
el flujo del estator y el angulo (67) entre el flujo del rotor y del
estator, por lo que el 7, puede controlarse manipulando el dngu-
lo 07, representado matematicamente por la Ecuacién (7) (Ta-
kahashi and Noguchi, 1986; Rodriguez et al., 2004)

3
T.==N
c 2t L
De acuerdo con la Ecuacién (7) es necesario estimar el es-
tator y el flujo del rotor, estos se pueden obtener mediante las

Ecuaciones (8) y (9),

— 1 Aysin(6r) @)

/—l)laﬁ = f(vl,aﬁ - rl?l,aﬁ)dt (8)
. L. Lily

/l aff — _/l aff — e

208 = 7 Map = T Ollap )

L2
donde: o=1- (—m)
LiL,

El diagrama de bloques para el control DTC se presenta en
la Figura 2. Donde el par de referencia Tz, s se obtiene de una
divisién entre Pg.r y w, donde w es la velocidad medida. El
angulo de carga se obtiene del bucle de control del par electro-
magnético y matemdticamente estd dado por:

K;
Or = (Kp + ?)(TRef —Te est) (10)

La referencia de flujo del estator se calcula mediante el
angulo (6r) presentado en la Ecuacién (10) y la magnitud desea-
da del flujo del estator se calcula con la siguiente ecuacion:
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1 = [Al1refcosOr + L Azest) + jlAUiresSI(Or + LA2esr)  (11)

La tension a ser aplicada en el estator viene dada por:

5 Ki - -
Viaprer = (Kp + ?)(/11 = A est) (12)

2 est

1Ref | Célculo
del
Flujo de
Referencia

Modulacién
PWM

Estimador|

Figura 2: Diagrama en bloques para el control de torque directo basado en el
angulo de carga.

La tension del estator ¥} 4k ¢ se transforma en vi apcres me-
diante la transformacién de Clarke inversa, porque ya tiene o3
como referencia, y los voltajes se modulan usando una sinu-
soide con modulacién por ancho de pulso, (SPWM del inglés,
Sinusoidal Pulse Width Modulation) (Wu et al., 2011).

2.3. Modelo de la grid y Control Orientado al Voltaje

El Control Orientado al Voltaje (VOC, del inglés Voltage
Oriented Control) para el lado de la red tiene como objetivo
mantener constante el voltaje de DC-link y controlar la poten-
cia activa y reactiva inyectada a la red eléctrica. Esta estrategia
utiliza el voltaje de la red en una referencia sincrona para con-
vertir las variables vs = |v,| y v, = 0, por lo que las Ecuaciones
de potencia (13) y (14) pueden ser simplificadas y representadas
por las expresiones (15) y (16).

3 R

P = SReli, 7] (13)
= S, 14

Q=3 Imli, i, (14)

donde, el superindice * indica el complejo conjugado, P es
la potencia activa, Q es la potencia reactiva.

P = [vd id] (15)

NS O]

3
Q=-5aigl (16)

La Figura 3 muestra el diagrama en bloques del controlador
que actua sobre el convertidor lateral de la red de alimentacion.
Esta red contiene un bucle del controlador PI para generar la
referencia de potencia activa segtn la Ecuacién (17)

K;
PRef = (Kp + Tl)(vdc - Vchef) a7
La referencia de potencia activa se multiplica por una cons-

tante , que determina la corriente de referencia (igr.r).

3/2vy

El error obtenido en la comparacién con la corriente actual (i)
también se procesa a través de otro controlador PI dado por:

K. . . .
Ug = (Kp + T)(ldRef - ld) + vy — a)ngzq (18)

donde, wy es la frecuencia angular de la red.
Después de calcular el valor de u,, la potencia reactiva de
referencia (Qgyr.r) del sistema de potencia, se multiplica por

una constante la cual determina la corriente de referencia

d
(i4ref), luego usando el proceso del controlador PI y comparan-
do el error entre la corriente real (i;) y su referencia, se calcula
el voltaje (u,) usando:

K. . . .
ug = (K, + ?)(lqRef —ig) + vy + welgig (19)

Modulacién| #
PWM Sc

Convertidor|

e}

Figura 3: Diagrama en bloques para el control orientado a voltaje.

Como las tensiones del estator Uy y U, estdn referenciadas
a dp la transformacion en vy apcges utiliza la transformada in-
versa de Park y Clarke, y las tensiones se modulan usando un
SPWM. Para la transformacion de Park es necesario utilizar un
Phase-locked Loop (PLL) y generar el angulo de fase de la red.

2.4. Modelado del Sistema de Comunicacion Inaldmbrica

El sistema de comunicacién inaldmbrica, presentado en la
Figura 1, es responsable de enviar la informacion de referencia
de potencia desde el control central al generador eélico. Este
sistema considera los esquemas de codificacion LDPC (Galla-
ger, 1963; Zhang and Ryan, 2009) y transmisién por multipor-
tadoras OFDM (Proakis, 2008) en canales de desvanecimiento
selectivos de frecuencia con el objetivo de obtener mejores re-
sultados con alta fiabilidad (Casella, 2007).

Los bloques de cédigos LDPC son cédigos lineales defini-
dos por la matriz H de chequeo de paridad dispersa con (N,, Nj)
codigos binarios de bloques lineales, donde cada bit y cada
ecuacién de chequeo de paridad en la palabra de cédigo, co-
rresponde a un nodo variable y a un nodo de chequeo, respec-
tivamente. El nodo de verificacién j estd conectado a un nodo
variable k (Tanner, 1981; Lin and Costello, 2004).

Los codigos extended Irregular Repeat-Accumulate (eIRA)
se insertan en el esquema de codificacién logrando cédigos de
alta velocidad con niveles de errores muy bajos. Esto mejora
el rendimiento del LDPC. (Jin et al., 2000; Zhang and Ryan,
2009). La matriz de chequeo de paridad reformulada es:

f{:l}ﬁ Eb] (20)
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donde H; es una matriz esparcida N,, por N, que puede ser for-
mada irregularmente por la evolucién de la densidad siguiendo
la 6ptima distribucién de pesos (Zhang et al., 2005); H; es la
matriz doble cuadrada diagonal N,, por N,,; N, es el niimero de
bits de control; N, es el nimero de bits codificados; y N, es el
ndmero de bits de paridad.

La matriz generadora de la matriz de chequeo de paridad H,
puede representarse en la forma sistematica por la matriz de la
forma N, por N, dada por:

G=1 v (21)

donde [ es la matriz de identidad, ¥ = H] x H;",y H," esla
matriz triangular superior. Los c6digos LDPC pueden descodi-
ficarse iterativamente usando algoritmos de message-passing, y
el intercambio de mensajes tiene lugar en varias rondas o inter-
acciones.

Por otra parte, OFDM es una técnica eficiente de transmi-
sién de datos a través de canales selectivos de frecuencia. En
OFDM, la transformada inversa discreta de Fourier (IDFT, del
inglés Inverse Discrete Fourier Transform) y la Transformada
de Fourier Discreta (DFT, del inglés Discrete Fourier Trans-
form) se utilizan respectivamente para modular y demodular
cada simbolo de datos de baja velocidad en una subportadora
ortogonal diferente.

El proceso de codificacién se realiza multiplicando el vec-
tor de informacién de control g, = [¢(0)...g(Np — 1)]T por la
matriz esparcida H IT y luego codificando diferencialmente es-
te resultado parcial para obtener los bits de paridad. El vector
sistematico de palabras de c6digo g. = [¢.(0)...qe(N. — 1)]” se
logra combinando la informacién de control y los bits de pari-
dad.

En el proceso de transmision, para cada trama transmiti-
da, el vector de palabras de cdédigo se entrelaza y se asig-
na a simbolos QPSK utilizando codificacion Gray (Proakis,
2008) para mejorar el rendimiento en el funcionamiento del
sistema. El vector resultante, que se compone de N; simbolos
QPSK, se divide en los subvectores V de N simbolos QPSK
¢ = [qg(O)...qg(Nf - 1)]T, donde 0 < v < 1. Después, ca-
da subvector es sometido a una operacién de IFFT para dar
como resultado el correspondiente vector de simbolo OFDM
¢ = [450)..q;v; - 1]

Los simbolos CP se afiaden a cada vector de simbolos
OFDM para desacoplar las transmisiones en el dominio de fre-
cuencia en el receptor (convirtiendo una convolucién lineal en
una operacién de convolucién circular), culminando en el vec-

tor de simbolo de transmisién § = [E’(—NC,,)...E'(Nf - 1)]T, don-
de N, es el niimero de simbolos de CP. Por tltimo, la trama
compuesta por todos los vectores de simbolos de transmisién
es convertida, filtrada y transmitida por la antena.

En el proceso de recepcion, considerando que la duracién
del CP es mas larga que la propagacién de retardo del canal
de desvanecimiento, puede demostrarse que la sefial demodula-
da paso-bajo compleja de tiempo discreto equivalente, es de la
forma de la Ecuacién (22) para cada vector de transmision, des-
pués de las operaciones de eliminacién de CP y FFT (Casella,
2007).

~
1l
~
“y
+
S

(22)

donde 7 = [?(0)...7(Nf—1)]T es el vector recibido;

J= [j(O)... JINy - 1)]T es el vector de respuesta en frecuencia
relacionado con el canal de desvanecimiento selectivo de fre-
cuencia variable en el tiempo; y w = [W’(O)..W(N = l)] es el
vector de ruido blanco gaussiano aditivo. Ahora se predice cada
vector de simbolo QPSK ¢} transmitido, considerando los cri-
terios de one-tap FDE basados en least squares (LS), los bits
de control transmitidos pueden recuperarse realizando desma-
peado de simbolos, desintercalado de c6digo y decodificacion
de bits. La decodificacién puede realizarse mediante un algorit-
mo de message-passing (Richardson et al., 2001), (Dinoi et al.,
2008), (Shuval and Sason, 2010) basado en el criterio maximo
a posteriori (Lin and Costello, 2004), que intercambia iterati-
vamente la informacion suave entre la variable y los nodos de
chequeo.

Los mensajes intercambiados pueden ser descritos por la si-
guiente relacion Log-likelihood (LLR):

Le, = log [p@c(k) - 0|d>]
p(gc(k) = 1|d)
Donde d es el vector de bits codificados resultante de los
procesos de demodulacién y desentrelazado.
El mensaje LLR desde el j-€simo nodo de chequeo al nodo
de la k-ésima variable se obtiene con la ecuacién

(23)

: (24)

L, .
L, = 2atanh[ 1_[ tanh( k"')
k’ij k

El conjunto V; contiene los nodos variables conectados al
j-ésimo nodo de comprobacién, y el conjunto Cy contiene los
nodos de chequeo conectados al k-ésimo nodo variable. V. es
el conjunto V; sin el k-ésimo elemento, y Cy; es el conjunto
C sin el j-ésimo elemento. El mensaje LLR del k-ésimo nodo
variable al j-ésimo nodo de chequeo viene dado por

Ly, = Loy + Z L, (25)

j’GV,’k
Y el LLR para el k-ésimo bit de cédigo se obtiene por

Lo =L, + Z L, (26)
J€Ck
Al final de cada iteracién, Ly, organiza una estimacion ac-
tualizada del LLR a posteriori del bit codificado transmitido
gc(k). Si Ly, > 0, entonces g.(k) = 1, en cualquier otro caso
q.(k) = 0.

3. Analisis de los Resultados

El rendimiento de la arquitectura propuesta en la Figura
1 se analizé6 mediante un modelo computacional desarrollado
con la herramienta Simulink del software MATLAB. El sistema
propuesto fue probado bajo diferentes condiciones de potencia
activa (Pgey) y reactiva (Qg.s), tal como se presenta en la Ta-
bla 1. Los parametros de maquina y convertidor utilizados en
los andlisis presentados en esta seccidn se enumeran en las Ta-
blas A.4 y A.5 del Apéndice. Durante los andlisis, la velocidad
del SCIG se mantiene constante a 188 rad/s. Las referencias se
transmiten al controlador de potencia SCIG a través del sistema
de comunicacién inalambrica mostrado en la seccidn anterior.
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Tabla 1: Referencias de potencia activa y reactiva.
Tiempo (s) 0 1.2 1.2 1.75 | 1.75 | 2.5
Pres (KW) -1.5 | -1.5 | -25 25 | 3.0 | -3.0
Tiempo (s) 0 0.6 0.6 14 14 2.5
Ores (kVAr) 0 0 -0.95 | -095 | 1.06 | 1.06

Para los andlisis de la simulacion, se modela un canal de
Rayleigh de desvanecimiento selectivo en frecuencia. Este ca-
nal estd conformado por dos componentes principales con mul-
titrayectoria y no correlacionadas, debido a la propagacién por
trayectos multiples y al ruido blanco gaussiano. El sistema
inaldmbrico emplea un FDE-LS con one-fap basado en la es-
timacion perfecta del canal, asi como un esquema CC comun
con un polinomio generador (171, 133) de longitud de restric-
cién 7. Otros pardmetros se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Pardmetros del Sistema Inaldmbrico.

Frecuencia de la Portadora | 2.45 GHz
Dispersién Doppler 180 Hz
Codificacién eIRA (64 800; 32 400)

Las caracteristicas de los esquemas de codificacion se pre-
sentan en la Tabla 3. Cada trama transmitida estd compuesta por
36 simbolos OFDM (cada uno obtenido por la IFT de un vec-
tor compuesto por 900 simbolos QPSK codificados diferentes
y 124 simbolos en cero de relleno) con el CP correspondiente
(cada uno obtenido por los tltimos 128 elementos del respec-
tivo vector de simbolo OFDM ), donde Nf es 1024 y Ncp es
128.

Tabla 3: Caracteristicas del esquema de codificacion.
Tasa de Codigo 1/2
Longitud del entrelazado aleatrorio | 64800
Duracién del bit 8.104s

El nimero de iteraciones en la decodificacion LDPC esta li-
mitado a 25. En esta seccion, se considera una E, /Ny de 10,0dB
para los resultados presentados.

En primer lugar, se analiza el control inaldimbrico basado en
la técnica OFDM vy el esquema CC (OFDM-CC). La respuesta
de torque del SCIG, para las variaciones especificadas en las
referencias de potencia y velocidad de la maquina, se muestra
en la Figura 4.

Es posible observar que hay algunos picos que no siguen
la referencia, esto se debe a una variacién repentina en la refe-
rencia, que hace que el angulo generado por el controlador PI
sea diferente con respecto a la posicidon real del flujo del rotor,
entonces cambia el médulo del flujo cambiando consiguiente-
mente el torque generado.
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Figura 4: Respuesta de torque SCIG y referencia de potencia reactiva aplicando
OFDM-CC.

La potencia reactiva suministrada por el convertidor conec-
tado a la red eléctrica se muestra en la Figura 4b, mientras que
en la Figura 5 son presentadas las corrientes en el sistema de re-
ferencia dq (id y ig). Se pueden observar picos en la respuesta
generada por el sistema de comunicacién inaldmbrico, debido
a los efectos destructivos del canal en la sefal transmitida, in-
cluso con el uso de un esquema de correccion de errores muy
eficiente como OFDM-CC.
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Figura 5: Referencias de Corrientes id e ig aplicando OFDM-CC.

En la Figura 6 se presenta el voltaje de DC. En los resul-
tados anteriores, asi como en los de la Figura 7, también hay
oscilaciones y variaciones abruptas, con deformaciones en las
formas de onda actuales enviadas a la red. En la Figura 8, se ob-
serva la distorsiéon armoénica total (THD, del inglés Total Har-
monic Distortion) de la senal de corriente de fase mediante el
analisis de la Fast Fourier Transformed (FFT), el resultado de
rendimiento es 15,92 %, lo que demuestra un alto ndimero de
errores.

Los picos y componentes armoénicos presentes en los re-
sultados son consecuencias de errores en la comunicacién
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inalambrica, debido a los efectos destructivos del canal en la
sefial transmitida y también debido al hecho de que el controla-
dor no tiene robustez frente a estos errores. Dichos errores pue-
den causar varios dafios en el sistema completo, por ejemplo, 3007 T enelon A e
minimizar la vida 1til del condensador en el circuito intermedio
o un mal funcionamiento del convertidor VSC.

200 1

100

-100 U

=200

Los picos en la respuesta generada por el sistema inaldmbri-
co también causan distorsiones en las formas de onda de co-
rriente enviadas a la red. Para la implementacion de la arquitec-
tura OFDM-CC en el sistema energético, es necesario utilizar
un sistema de control inaldmbrico capaz de solucionar los pro-
blemas de oscilaciones y variaciones abruptas.

Tension[V]/Corriente[A]
=]

Las simulaciones en MATLAB se repitieron para analizar
el sistema de control inaldmbrico propuesto, el cual emplea la '301:5 = s 3 4
técnica OFDM y el esquema de codificacién LDPC (OFDM- Tiempols]
LDPC). En la Figura 9 se presenta la respuesta de torque del
SCIG para las variaciones especificadas en las referencias de
potencia y velocidad de maquina. La Figura 9b muestra la
respuesta de potencia reactiva suministrada por el convertidor Figura 7: Tensién y corriente de fase de la red aplicando OFDM-CC.
conectado a la red, considerando el esquema de codificacion
LDPC, mientras que en la Figura 10 son presentadas las co-

rrientes con referencia dq (id e ig). Fundamental (60Hz) = 5.35 , THD= 15.92%

La sefial de potencia y el factor de potencia son seguidos co-
rrectamente por el controlador, demostrando los buenos resulta-
dos y la robustez del sistema de control de potencia inaldmbrico
basado en la codificacién LDPC, ya que no hay casos de errores
en las referencias recuperadas en el SCIG.

12

=
°

El voltaje Vdc no tiene distorsiones en las respuestas, como
se muestra en la Figura 11. En la Figura 12 se ilustra la cali-
dad de la energia enviada a la red. También es posible observar
que la amplitud de la corriente durante un periodo de 1,68s has-
ta 1,75s es superior a los otros periodos. Esto se debe a que la
referencia de corriente id tiene un paso provocado por la varia- 2
cion en el voltaje del enlace DC, causada por la influencia del
ruido sobre el torque. Finalmente, en la Figura 13 se demuestra 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
la reduccion de la distorsion armoénica en la energia eléctrica, Frecuencia (Hz)
se puede observar que el THD disminuye de 15,92 % a 2,41 %,
quedando dentro de los requisitos establecidos para la conexion Figura 8: THD de corriente de fase aplicando OFDM-CC.

a la red eléctrica.
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Figura 9: Referencias de la respuesta de torque del SCIG y de la potencia reac-
Figura 6: Tension de control DC aplicando OFDM-CC. tiva aplicando OFDM-LDPC.
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Fundamental (60Hz) = 4.444 , THD= 2.41%
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4. Conclusiones
Figura 10: Referencias de las corrientes id e ig aplicando OFDM-LDPC. En esta contribucién se presentd una investigacién sobre la
transmision de referencias de potencia a través de un canal de
comunicacién inaldmbrica para controlar de forma remota un
SCIG operando a velocidad variable. En el sistema convertidor
se emplearon técnicas DTC y VOC, y el sistema de comuni-
caciones emplea la técnica de transmisién por multiportadora
670 ‘ ‘ ‘ ‘ OFDM y el esquema de codificacién LDPC.
_vccRe' . PP g, Py .
—v, En el primer andlisis se utiliz6 a técnica OFDM con una
665" 1 codificacién CC convencional en el sistema de comunicacion,
sin embargo, con esta arquitectura la potencia activa y reactiva
660~ 1 generada por el SCIG enviado a la red no presentd resultados
z satisfactorios. Estos resultados mostraron variaciones con picos
o . . . . .
g 6551 1 y bajo THD, con un rendimiento fuera de los requerimientos y
3
&

de la calidad necesaria para la energia a ser entregada a la red.
650 Ademis, estas variaciones pueden causar dafios permanentes en
los componentes de la turbina y los convertidores.

Siguiendo la tendencia de comunicacién de smart grid,

se utiliz6 la codificacion LDPC en el canal inalambrico. Esta
o5 ‘ : 2 25 técnica presenta un mejor rendimiento, incluso bajo ruido seve-
ro y condiciones de desvanecimiento, evitando los errores en el
sistema total.

En este trabajo se ha presentado la viabilidad operacional de
la comunicacién inaldmbrica OFDM-LDPC para implementa-
ciones de control de potencia SCIG. Esta aplicacion es factible,
pero requiere un andlisis meticuloso de los diversos pardmetros
de la red inaldmbrica de datos para garantizar que la energia
entregada a la red cumpla con la calidad y fiabilidad requeridas.
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Figura 11: Voltaje de control de DC aplicando OFDM-LDPC.
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Apéndice A. Parametros del SCIG y de la Red

Tabla A.4: Parametros del SCIG.

Parametros Valor Unidad
P 3000 [W]
Vv 380 [V]
Velocidad 1750 [rpm]
Torque Nominal 16 [Nm]
Flujo Nominal 0,8 [Wb/esp]
Numero de Polos 4 [-]

f 60 [HZ]
I3 1,115 Q]
L 209,7 [mL]
R, 1,083 Q]
L, 209,7 [mL]
Lm 203,7 [mL]
J 0,05 [kgm?]
fo 12 [kHZ]

Tabla A.5: Pardmetros de la Red.

Parametros Valor Unidad
P 3000 [Wh]
Vrums 220 [V]
L, 2 [ml]
C 2040 [uF]
fo 12 [kHz]






