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Resumen

En esta tesis se presenta el modelado y analisis de un aerogenerador de 3 MW
compuesto por una turbina edlica estandar, una caja de engranes de tres pasos, un
generador de imanes permanentes de imanes incrustados, un convertidor de fuente de
voltaje de dos niveles y el sistema de control asociado. El aerogenerador fue
programado y simulado en la plataforma Matlab & Simulink, donde se comprobd su
correcto funcionamiento en condiciones de operaciéon normal y ante fluctuaciones en la
velocidad del viento. De las pruebas anteriormente mencionadas, destaca la conexion
del aerogenerador a una carga aislada, el analisis del comportamiento del control
aerodinamico de potencia ante un aumento progresivo en la velocidad del viento, y la
conexion de todos los sistemas que conforman al aerogenerador, donde en todos los
casos, se obtuvo un flujo de potencia coherente y con pérdidas despreciables.
Posteriormente, se describe el desarrollo del sistema SCADA en la plataforma de
automatizacion integral TIA PORTAL V13 de SIEMENS, cuyo objetivo es gestionar el
subsistema de control de potencia aerodindmico basado en la modificacién del &ngulo de
ataque de los alabes, el subsistema de control de orientacion encargado de posicionar a
la turbina de tal forma que la direccion de la rafaga de viento dominante sea
perpendicular al area de barrido y el sistema de control centralizado que proporcionara
los valores de referencia de potencia activa y reactiva a los niveles de control I, 1l y 1l
encargados del control directo del convertidor. Por udltimo, se describe la red de
comunicacién encargada de gestionar el intercambio de informacion entre Matlab &
Simulink y TIA PORTAL V13, la cual fue desarrollada en la plataforma de simulacion y

comunicacion dSPACE.
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Abstract

This thesis presents the modeling and analysis of a 3 MW wind turbine consisting of a
standard wind turbine, a three-step gearbox, a permanent magnet generator of
embedded magnets, a two-level voltage source converter and the associated control
system. The wind turbine was programmed and simulated on the Matlab & Simulink
platform, where it was checked for proper operation under normal operating
conditions and fluctuations in wind speed. Of the aforementioned tests, the
connection of the wind turbine to an isolated load stands out, the analysis of the
aerodynamic power control behavior in the face of a progressive increase in the wind
speed, and the connection of all the systems that make up the wind turbine, where in
all in the cases, a coherent power flow was obtained with negligible losses.
Subsequently, the development of the SCADA system in the integral automation
platform TIA PORTAL V13 of SIEMENS is described, whose objective is to manage
the aerodynamic power control subsystem based on the modification of the attack
angle of the blades, the guidance control subsystem responsible for positioning the
turbine in such a way that the direction of the dominant wind burst is perpendicular to
the swept area and the centralized control system that will provide the reference
values of active and reactive power to the control levels I, 1l and Ill in charge of the
direct control of the converter. Finally, the communication network responsible for
managing the exchange of information between Matlab & Simulink and TIA PORTAL
V13 is analyzed, which was developed in the simulation and communication platform
dSPACE.
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Capitulo 1

1.1. Introduccion.

A nivel mundial, en 2014, el sector energético fue responsable de la totalidad de las
emisiones de didxido de azufre (S0,) y oxidos de nitrdgeno (NOy), asi como del 92%,
85%, 66% y 3% de las emisiones de mondxido de carbono (C0), materia
particularizada fina PM, componentes organicos volatiles y amoniaco
respectivamente, a los cuales se les atribuyen 6.5 millones de muertes prematuras
[1]. Asi mismo, el sector energético también fue responsable del 90%, 9% y 1% de
las emisiones de dioxido de carbono (€0,), metano (CH,) y didxido de nitrogeno
(N,0), que, en conjunto con el ozono y los clorofluorocarbonos, son gases que, al ser
emitidos en exceso por la actividad humana, se almacenan en la atmosfera y alteran
el efecto invernadero, provocando el calentamiento global [2].

Por otro lado, también en 2014, el sector energético en México fue responsable del
45%, 50%, 11% y 3 % de las emisiones de C0,, SO,, N,O y PM respectivamente.
Las centrales eléctricas de petréleo produjeron el 90% de las emisiones de SO, y
sélo el 15% de la energia generada [3], debido principalmente a la gran dependencia
del pais hacia los combustibles fésiles, que hasta el 2014 satisfacian el 90% de su
demanda energética.

Con el fin de combatir el calentamiento global, reducir criticamente la contaminacion
del aire y la dependencia a energias no renovables que fuera de los perjuicios
ambientales que ocasionan tienden a desaparecer para el afio 2050, de abaratar los
costos de produccion de energia eléctrica, de actualizar su sistema eléctrico y de
satisfacer su creciente demanda de energia interna, la mayoria de los paises
(incluido México) han llevado a cabo reformas energéticas, politicas, econémicas y
sociales que permitan la introduccién formal y significativa de sistemas de generacion
de energia eléctrica a partir de energia renovable. En consecuencia, en 2015, el 23.7
% (1849 GW) de la electricidad a nivel mundial se generé a partir de energia
renovable [4] y se espera que el 60% (5170 GW) de la energia eléctrica consumida a

nivel mundial sea producida a partir de energias renovables para el 2040 [5].



En México, la electricidad generada a partir de energia renovable se incrementara
del 25% (17 GW) en 2015 al 46% (74 GW) en 2040 [3]. Lo que permitira la reduccion
de las emisiones de SO2, NOX, CO2 and PM en un 50%, 33%, 20% y 15%
respectivamente [2-3].

La generacién de energia eléctrica a partir de energia renovable en México es
mayormente soportada por la energia hidroeléctrica, seguida por las energias
nuclear, geotérmica, solar y eolica. Sin embargo, debido a que los proyectos
hidroeléctricos a gran escala requieren grandes cantidades de suelo y agua, los
proyectos nucleares representan un gran riesgo ambiental por los residuos que
generan, y la energia geotérmica de muy alta entalpia estd concentrada so6lo en
algunas regiones del mundo, el aprovechamiento de la energia edlica ha crecido
rapidamente. Lo anterior, debido a que la energia edlica es abundante en la
naturaleza, posee una alta densidad energética, esta equitativamente distribuida, su
explotacion es mayormente viable, no consume agua, su huella ecoldgica es baja,
cuenta con un amplio desarrollo tecnoldgico, presenta un indice de amortizacidon mas
alto que la mayoria de los sistemas de energia solar a nivel doméstico v,
técnicamente, puede reducir las pérdidas de energia, mejorar el perfil de voltaje,
posponer las actualizaciones del sistema y reducir los costos de operacion bajo picos
de demanda [6-7].

En 2016, la capacidad de generacion eléctrica a partir de energia edlica fue de 433.7
GW a nivel mundial. La capacidad de generacion eléctrica a partir de energia edlica
en México fue de 3,53 GW, que corresponden al 7% de su potencial edlico total
estimado, el cual ronda los 50 GW [8].

Por las ventajas anteriormente mencionadas y con la finalidad de cumplir con los
compromisos establecidos en la reforma energética y diversos acuerdos
internacionales, México espera aumentar su capacidad de generacidén eléctrica a

partir de energia edlica a mas de 22 GW para el afio 2040 [3].



1.2. Objetivo.

El objetivo de esta tesis es presentar el desarrollo de un sistema de supervision,
control y adquisicion de datos (SCADA) para un aerogenerador sincrono de imanes
permanentes de 3 MW con una tensién nominal de linea a linea de 3000V, en la
plataforma de desarrollo “Total Integred Automatization Portal 2013” de SIEMENS. El
modelo de este aerogenerador se desarrollar4 en la plataforma Matlab y Simulink,
posteriormente serd controlado por el sistema SCADA disefiado, a través de la
plataforma de adquisicién y trasmisién de datos DSpace, utilizando el protocolo de
comunicacion serial RS232 y sefales analogicas. Una vez que el funcionamiento del
SCADA sea comprobado, este sera modificado y utilizado para controlar el
aerogenerador sincrono de imanes permanentes de 30 kW que seré instalado por el
Instituto Tecnoldégico de la Laguna en el CERTE como parte de los objetivos del
proyecto P10 con el que forma parte del Centro Mexicano de Innovacién en Energia
Edlica (CEMIE-EOdlico) administrado por el Instituto Nacional de Electricidad y
Energias Limpias (INEEL) y financiado por el fondo CONACYT-SENER-
Sustentabilidad Energética (FSE).

1.3. Justificacion.

Debido a las condiciones ambientales y energéticas descritas en la introduccion,
México ha llevado a cabo reformas energéticas, politicas, econémicas y sociales que
permitan la introduccion formal y significativa de sistemas de generacion de energia
eléctrica a partir de energia renovable, objetivo al cual la presente tesis pretende
contribuir mediante el disefio del sistema SCADA para el control del aerogenerador
de imanes permanentes de 30 kW que se instalara en el CERTE como resultado de
uno de los programas de desarrollo tecnolégico y cientifico mas importantes en el

ambito de la energia edlica del pais.



Al ser una tesis abocada al desarrollo de un sistema de control que gestionara el

funcionamiento de un aerogenerador real, fue necesario utilizar herramientas de

disefio profesionales y robustas que permitieran generar un producto capaz de

cumplir con los requerimientos de normas y estandares nacionales e internacionales,

por lo cual:

Todos los subsistemas l6gicos, de comunicacion, almacenamiento e
intercambio de informacion del sistema SCADA fueron desarrollados en la
plataforma de automatizacion Total Integred Automatization Portal 2013 de
SIEMENS, que es una de las plataformas de automatizacibn mas populares y

eficientes a nivel industrial.

Antes de ser instalado en el aerogenerador, el funcionamiento del sistema
SCADA construido debera ser probado en condiciones de operacion similares
a las reales, razon por la cual sera necesario el uso de una plataforma que
soporte la simulacion de modelos mateméticos complejos y el intercambio de

grandes cantidades de informacién en tiempo real, como lo es DSpace.

Para probar de manera virtual el funcionamiento del sistema SCADA, el
modelo matematico del aerogenerador y los diversos casos de operacion a los
gue serd expuesto seran programados en la plataforma de desarrollo
matematico Matlab & Simulink, la cual cuenta con una amplia gama de
herramientas para el modelado y simulacion profesional de sistemas
pertenecientes a diversos campos de la ciencia y la ingenieria, cuenta con una
operacion estable, y es compatible con la plataforma de simulacion y

comunicacién en tiempo real DSpace.



1.4. Contenido.

La tesis esta dividida en ocho capitulos, donde sus contenidos se describen

brevemente a continuacion:

Capitulo 1. Introduccién. Se describe el @mbito del conocimiento en el que se

desarrollara la tesis, el objetivo que esta tendra y su justificacion.

Capitulo 2. Energia Edlica. Se presentan fundamentos de la energia edlica, las
partes principales de un aerogenerador y breve clasificacion de los tipos de

aerogeneradores.

Capitulo 3. Modelo del aerogenerador. Se muestran las ecuaciones que describen
el comportamiento del viento, la turbina, el generador y el convertidor, para,
posteriormente, a partir de su integracion, conformar el modelo matematico del
aerogenerador programado en la plataforma de desarrollo matematico y simulacion

Matlab y Simulink.

Capitulo 4. Modelo del aerogenerador. Como introduccion se abordan temas
referentes a la aerodinamica de un alabe, la curva de potencia, el cédigo de red y los
seis niveles de control que actian sobre un aerogenerador. Posteriormente, se
describen de manera detallada las caracteristicas, ventajas y desventajas de las
técnicas de control clasicas para el control aerodinamico de potencia, el seguimiento
del punto de potencia maxima, el control del convertidor del lado de la maquina
(MSC) y el control del convertidor del lado de la red (GSC) que actuan sobre el
aerogenerador. Por ultimo, se plantea y explica la dinamica funcional de los sistemas

de control desarrollados a partir de las técnicas de control seleccionadas.

Capitulo 5. Sistemas SCADA. Se abordan las caracteristicas, el funcionamiento, los
sistemas de seguridad, los sistemas de comunicacion y la metodologia general de

diseno, de acuerdo con las cuales el sistema SCADA debe ser disenado.



Capitulo 6. Resultados. Se expone e interpreta el comportamiento del

aerogenerador simulado en Matlab & Simulink ante diversas perturbaciones.

Capitulo 7. Implementacion practica. Se describe la programacion de la interfaz de
simulaciébn y comunicacion en tiempo real dSpace, asi como la construccion,
configuracion y programaciéon de los subsistemas de adquisicion de datos,
comunicacién y control del sistema SCADA desarrollado en la plataforma TIA Portal
V13 de SIEMENS.

Capitulo 8. Conclusiones y trabajo futuro. En este capitulo se incluye la
conclusién derivada de los resultados obtenidos en la presente tesis, asi como el

trabajo futuro que complementara su desarrollo.



Capitulo 2

En este capitulo se presentan fundamentos de la energia edlica, se exponen las
partes principales de un aerogenerador y se presenta una breve clasificacion de los

tipos de aerogeneradores.

2.1. El viento.

Se denomina aire a la mezcla homogénea de gases que constituye la atmosfera
terrestre y que permanecen alrededor del planeta tierra por accion de la fuerza de
gravedad. El viento es el flujo de aire a gran escala en la atmésfera y representa entre
el 1% y 2% de la energia proveniente del sol (1.74x10'* W /h en total).

Basicamente el viento se forma debido a que las regiones alrededor del ecuador son
calentadas por el sol mas que las zonas cercanas a los circulos polares, por lo que el
aire en ellas serd mas caliente y ligero que el aire presente en latitudes mas cercanas
a los circulos polares que al ecuador. Asi este aire mas caliente y ligero del ecuador
subira hasta alcanzar una cierta altura (dependiendo de la escala en cuestién) y se
extendera hacia el norte y hacia el sur. Este desplazamiento se compone de dos

fendmenos:

e Anticiclon. Es basicamente aire pesado que tiende a descender. Este efecto
se origina en una zona en la que la presion atmosférica es superior a la de las
zonas que la rodean, por lo que la masa de aire desciende y se expande por la
superficie terrestre (figura 2.1).

Aire pesado que desciende

Figura 2.1. Comportamiento de un anticiclén [9].



e Borrasca. Es basicamente aire ligero que asciende. Este efecto se origina en
una zona en la que la presion atmosférica es inferior a la de las zonas que le
rodean, por lo que la masa de aire asciende y al hacerlo succiona el aire que le

rodea (figura 2.2).

Aire ligero que asciende

Figura 2.2. Comportamiento de una borrasca [9].

2.1.1. Causas del viento a escala global (10000 Km, vientos geo estroéficos).

Aunque, los anticiclones y borrascas constituyen el fenémeno de la formacion del
viento, existen otros factores que intervienen en la formacion del viento a escala
global, como lo es, la fuerza Coriolis, la cual se debe a la rotacién de la tierra y
provoca que cualquier movimiento (incluido el del aire) se desvie hacia la derecha en
el hemisferio norte o hacia la izquierda en el hemisferio sur, si se mira desde una
posicion en el suelo. La formacion de los vientos a escala global toma el siguiente

patrén, provocado por la interaccion de los fendbmenos anteriormente mencionados

[9]:

1. Cerca del ecuador, el aire ascendente inicia un movimiento hacia el norte o hacia
el sur segun corresponda. En los movimientos hacia el norte o el sur el aire se
enfria, y en las latitudes de +30° el aire baja hacia la superficie terrestre y genera
dos cinturones de altas presiones subtropicales. Parte del aire que desciende
hacia la superficie terrestre vuelve hacia el ecuador completando dos celdas de
conveccion llamadas celdas de Hadley. Los vientos de retorno hacia el ecuador
se desvian en la direccién correspondiente gracias efecto de la fuerza de inercia

de Coriolis, dando lugar a los vientos alisios.



2. En la zona de altas presiones subtropicales del hemisferio norte, parte del aire
descendente continta desplazandose hacia el norte, cuando llega al nivel de la
superficie terrestre hasta que llega a una latitud de unos 60°, donde se encuentra
con los frentes polares procedentes de la zona polar Artica. La interaccion entre
los dos flujos hace que el aire menos frio procedente del sur vuelva a ganar altura
y, en una buena parte, vuelva hacia las zonas de altas presiones subtropicales
completando la llamada celda de Ferrel. Las fuerzas de Coriolis también desvian
hacia la derecha los vientos de la celda de Ferrel, dando lugar a los vientos del
suroeste. Un proceso anélogo sucede con los vientos que se desplazan hacia el
sur desde el ecuador.

3. La masa de aire procedente de la celda de Ferrel que se solapa sobre los frentes
polares sigue hacia el norte hasta desguazar sobre el polo, donde se enfria y
vuelve hacia la latitud convertida en un frente polar (con el efecto afiadido de la
fuerza de Coriolis provoca los vientos del noroeste) completando la llamada celda
polar de Hadley (figura 2.3). Un proceso andlogo sucede con los vientos que se
desplazan hacia el sur desde el ecuador.

Vientos polares del este

Celda de Ferrel

Una parte del viento generado en

la celda de Hadley continua su camino  —___
hacia los polos hasta los 60° tanto en /
el hemisferio norte como en el hemisferio ¥
sur, V

Vientos del oeste

A

Celda de Hadley Vientos alisios del norte

El aire cdlido asciende desde
el ecuador y se desplaza hacia

47
L. 4

los polos antes de descender a

aproximadamente 30° de latitud \ S
v

norte y sur.

Vientos alisios del sur

v

Celda de Ferrel

Vientos del oeste

[N N “ 12
Celda polar . B Vientos polares del este
El aire frio de los polos desciende
y se desplaza hacia el ecuador ascendiendo

frente a la célula de ferrel

Figura 2.3. Comportamiento del viento a escala global [10].



2.1.2. Causas de los vientos sinopticos (1000 Km).

El viento a escala sinoptica sigue las isObaras (lineas de presién constante) del
planeta, circulando en sentido anti horario alrededor de las bajas presiones
(borrascas) en el hemisferio norte y alrededor de las altas presiones (anticiclones) en
el sentido horario, donde en ambos casos, el sentido, se debe a que la fuerza de la

diferencia de presiones se tiene que equilibrar con la fuerza de Coriolis.

2.1.3. Causas del viento a meso escala (100 Km).

El viento a esta escala es provocado por los siguientes fenémenos:

e La brisa marina (o virazén). Se forma debido a que durante el dia la superficie
de la tierra tiende a calentarse antes y mas que la superficie del mar. Esta
diferencia de temperatura causa una zona de baja presion [9]. El aire se eleva a
medida que la tierra lo va calentando, formando una zona de alta presion, por lo
gue el aire mas frio situado sobre la superficie del mar tiende a ocupar el espacio

dejado por el aire mas calido que ha ascendido sobre la tierra (figura 2.4).

; Con la altura El aire frio desciende
el aire se enfria

-
Eﬁiﬁhumedo
r s waforma algunas nubes

El aire caliente

asciende
Brisa marina Brisa marina
La tierra calienta o o A~
el aire El mar estd mas
frio que la tierra

Figura 2.4. Formacion de la brisa marina [11].

e El terral. Situacion inversa a la brisa marina. Durante la noche la superficie de la
tierra se enfria mas rapido que la superficie del mar, la cual conserva mejor su
temperatura [9]. Por lo tanto, el aire frio de la tierra cubre el espacio del aire mas

calido sobre el mar que asciende al aumentar su temperatura (figura 2.5).
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. Con la altura
( el aire se enfria

El aire frio desciende

El aire caliente
asciende

& Terral

La tierra se enfria 3 N t
antes que el mar El mar esta mas

caliente que la tierra

Figura 2.5. Formacién del terral [11].

Vientos anabéticos. Se producen por el calentamiento desigual que se da en las
zonas del valle. Durante el dia, el procedimiento comienza con un mayor
calentamiento en las paredes del valle, debido a la perpendicularidad de los rayos
solares con respecto al fondo del valle, lo cual provoca que exista una deficiencia
en cuanto al gradiente de presion en las laderas de las montafias, produciendo
una escalada del aire que se encuentra en el fondo del valle (donde existe una
mayor presidbn como consecuencia de la menor temperatura) por las paredes de
las elevaciones, hasta llegar a un punto donde la temperatura disminuya y el aire
no aumente mas su altura. Como consecuencia, el aire que ha escalado las dos
laderas se dirige hacia el centro del valle y vuelve a bajar por el enfriamiento que
ha sufrido [9]. Como consecuencia de estos vientos, se producen los vientos de

valle y el flujo de retorno (figura 2.6).

Figura 2.6. Vientos anabaticos.
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o Vientos catabéticos. Su desarrollo se debe al enfriamiento a mayor velocidad de
las laderas con respecto al fondo del valle, lo cual provoca que el aire se dirija
desde las pendientes (mas frias) hacia el centro del valle (mas célido) [9]. Al
chocar se producen los vientos de montafia que poseen mayor velocidad y van en

direccion cabecera-desembocadura a una altura cercana al suelo (figura 2.7).

Brisas catabaticos

Viento de montafia

Figura 2.7. Vientos catabéaticos.

2.1.4. Causas del viento a micro escala (10 Km).

En esta escala la circulacion del aire est4 condicionada por los obstaculos y las
configuraciones orograficas locales (efecto de las colinas; turbulencia provocada por
los mismos aerogeneradores) [9]. Dependiendo del tamafio de ese obstaculo, el
viento puede optar por bordearlo o escalarlo. Si posee una base ancha, el aire lo
sobrepasa verticalmente, mientras que, si la base no es significativamente ancha,

opta por bordearlo, adaptandose a su morfologia (figura 2.8).

J\>
)

— e

Figura 2.8. Modificacién del viento por la orografia.
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2.2. Componentes de un aerogenerador.

De manera general un aerogenerador se compone de tres sistemas principales [12]:

e Sistema del rotor. Incluye a los alabes que capturan la energia, el sistema de
acoplamiento o cubo (hub) ente ellos y el eje, y el mecanismo de paso (pitch
mechanism) que asiste en la captura eficiente de la energia edlica.

e Gondola. Se compone del eje principal, la caja de engranes, el generador, el
freno, los rodamientos, la carcasa de la géndola, el mecanismo de orientaciéon
(yaw), una grua auxiliar, sistema hidraulico y el sistema de enfriamiento (figura
2.9). Algunos elementos pueden ser omitidos.

e Torre y cimentacion. Estos elementos conducen todas las fuerzas y momentos

a tierra.

A continuacion, se describen brevemente algunos de los elementos que componen al

aerogenerador [13]:

e Los alabes del rotor transmiten la potencia del viento hacia el buje.

e El buje del rotor conecta al eje de baja velocidad con los alabes.

e El eje de baja velocidad del aerogenerador conecta el buje del rotor con la caja
multiplicadora de engranes (en caso de que la configuracion del aerogenerador la
contemple). El eje contiene conductos del sistema hidraulico para permitir el
funcionamiento de los frenos aerodinamicos.

e La caja multiplicadora de engranes permite acoplar el eje de baja velocidad de la
turbina con el eje de alta velocidad del generador mediante la multiplicacion de su
velocidad angular.

e El eje de alta velocidad permite el funcionamiento del generador eléctrico, girando
a 1000 o 1500 (r.p.m.) y 1200 o 1800 (r.p.m.) para un estator con una frecuencia

de 50 o 60 Hz, respectivamente.
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Freno de disco mecanico de emergencia. Se coloca en el eje de alta potencia
entre la caja de engranes y el generador. Se utiliza en caso de fallo del freno
aerodinamico o durante las labores de mantenimiento de la turbina.

El generador eléctrico suele ser asincrono o de induccion. En un aerogenerador
moderno la potencia maxima suele estar entre 500 y 3000 kilowats (kW).

El mecanismo de orientacion se activa por el controlador electronico, que
monitorea la direccion del viento utilizando la veleta. Normalmente la turbina solo
se orientard unos pocos grados cada vez, cuando el viento cambia de direccion.
La unidad de refrigeracion contiene un ventilador eléctrico utilizado para enfriar el
generador eléctrico. Ademas, contiene una unidad de refrigeracion del aceite
empleada para enfriar el aceite del multiplicador. Algunas turbinas tienen
generadores enfriados por agua.

El anemometro y la veleta se utilizan para medir la velocidad y la direccion del
viento.

La torre del aerogenerador soporta la goéndola y el rotor. En los grandes
aerogeneradores las torres tubulares pueden ser de acero, de celosia o de

hormigon.

Angulo de ataque

Eje de
baja
velocidad

Rotor
Caja de engranes

Generador

Anemoémetro
Direccion

del viento

‘ Freno

Engrane y rodamiento
del Yaw

Convertidor
de potencia

\ Sensor de direccién del viento

Eje de alta Gondola
velocidad

Motor del Yaw

Alabe Torre

Flgura 2.9. Componentes principales de un aerogenerador [14].
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2.3. Tipos de aerogeneradores.

Al utilizar distintos disefios y combinaciones de uno o todos los elementos principales
gque componen a un aerogenerador (turbina, caja de engranes, sistema de
acoplamiento mecanico, generador eléctrico, convertidor electrénico de potencia y
transformador), han surgido diversas configuraciones a nivel comercial, agrupadas en

5 categorias principales que se abordaran en las subsecciones siguientes.

2.3.1. Sistema de conversion de energia edlica (WECS) de velocidad fija con
generador de induccion jaula de ardilla (SCIG).
En esta configuracién el aerogenerador es conectado a la red mediante un arrancador
suave y un transformador elevador. Ante diferentes velocidades de viento, la
velocidad del generador varia dentro del 1% de la velocidad sincrona, razén por la
cual, los WECS de esta categoria son llamados de velocidad fija. Los primeros WECS
empleaban un control de potencia aerodinAmico pasivo. Emplean una caja
multiplicadora de tres pasos para acoplar los ejes de alta y baja velocidad. Durante el
arranque, la diferencia de tensioén entre la red y el aerogenerador causa una gran
corriente de magnetizacion, razén por la cual, este tipo de WECS emplea un
arrancador trifasico compuesto de tiristores en antiparalelo y un interruptor para
limitarla [15,16]. Debido a que el SCIG extrae potencia reactiva de la red, es necesario

agregar bancos de capacitores para compensarla (figura 2.10).

wWT

SCIG Arr_afc_af‘ir_sl“fie Transformador GRID

I Elevador

49— — b1

_________ pPcc

Gearbox

J_ Compensador de
T potencia reactiva

Figura 2.10. Sistema de conversion de energia edlica de tipo 1 con SCIG de velocidad fija.
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2.3.2. WECS de velocidad semivariable con generador de induccion de rotor
devanado (WRIG).

En esta configuracion, los devanados de un WRIG estan conectados a un convertidor
controlado mediante una resistencia externa. El convertidor de potencia esta
construido por un puente de diodos trifasico y un circuito chopper constituido por un
transistor bipolar de puerta aislada (IGBT). La variacion de la resistencia afecta las
caracteristicas de velocidad — torque del generador permitiendo su operacion con una
turbina de velocidad variable. El ajuste de velocidad esta limitado a un valor maximo
aproximado del 10% sobre la velocidad sincrona. Por lo anteriormente descrito, los
WECS de este tipo pueden extraer una mayor cantidad de potencia del viento y
reducir el estrés sobre los elementos mecanicos, sin embargo, presentan pérdida de
potencia en la resistencia del rotor [15,17]. Esta configuracién también requiere de un
arrancador suave, una caja de engranes y un transformador elevador (figura 2.11).

Arrancador Suave
WRIG W 222227 Transformador GRID

Elevador

% ST T PCC
Gearbox
| I J_ Compensador de
I I%' 1'_ w T potencia reactiva
I

Convertidor externa
de potencia

Figura 2.11. Sistema de conversion de energia edlica de tipo 2 con WRIG de velocidad semivariable.
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2.3.3. Sistema de conversion de energia eodlica (WECS) de velocidad
semivariable con generador de induccién doblemente alimentado (DFIG).
Este tipo de WECS esta conformado por un DFIG y un convertidor de potencia, que
permite alimentar a la red eléctrica desde los devanados del estator y rotor. El
convertidor sélo soporta un 30% de la potencia nominal del generador. Debido a que
su Unica funcion es gestionar la potencia de deslizamiento, esto conlleva a una
reduccion importante en los costos de manufactura, convirtiendo esta configuracion
en una de las mas atractivas y populares a nivel comercial. El convertidor de potencia
generalmente estd compuesto por dos convertidores de fuente de voltajes conectados
en configuracién back-to-back, donde el convertidor del lado de la maquina (MSC) se
encarga de controlar la potencia activa y reactiva, mientras que el convertidor del lado
de la red (GSC) controla el voltaje del bus de CD (figura 2.12). El trasformador
elevador en el lado de la red utiliza tres estructuras con dos devanados primarios en

el lado del generador y un secundario en el lado de la red [15,18-22].

wWT

Transformador
DFIG Elevador RED

g: PccC

Gearbox MSC GSC

Convertidor de potencia
de escala limitada

Figura 2.12. Sistema de conversion de energia edlica de tipo 3 con DFIG de velocidad semivariable.
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2.3.4. Sistema de conversion de energia eblica (WECS) de velocidad variable
con SCIG o un generador sincrono de imanes permanentes (PMSG), rotor
devanado (WRSG) o superconductor de alta temperatura (HTS-SG).

Este tipo de aerogeneradores emplean un convertidor de escala completa de dos

niveles, el cual procesa toda la potencia producida por el generador y la entrega a la

red. Al igual que en los WECS de tipo 3, estd compuesto por un MSC, un capacitor
para el enlace de CD y un GSC, conectados segun la topologia back-to-back (figura

2.13). Ya que el convertidor tiene la capacidad de gestionar toda la potencia

producida por el generador, este tipo de WECS operan en un rango de velocidad

completo, entregan la mayor cantidad de potencia, no presentan estrés en sus
componentes mecanicos, estan completamente aislados de la red, pueden evitar el
uso de una caja de engranes mediante la implementacién de un generador con una
gran cantidad de polos, tienen una mejor respuesta ante fallas en la red y pueden
evitar el uso de un trasformador entre el convertidor y la red [15, 23-25]. El PMSG es

el tipo de generador mas utilizado en esta configuracion.

wT

SCIG,PMSG,
WRSG, HTSSG. MSC GSC Transformador

Elevador

AT,
_ —.‘J’}‘f“‘
: |

= e PCC

Convertidor de potencia
Gearbox de escala completa

RED

Figura 2.13. Sistema de conversion de energia edlica de tipo 4 con SCIG, PMSG, WRSG o0 HTS-SG

de velocidad variable.
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2.3.5. Sistema de conversion de energia eblica (WECS) de velocidad variable
con WRSG y convertidor mecanico.
En esta configuracion la operacion a velocidad variable se debe a un convertidor
mecéanico que transforma la velocidad variable de la turbina a una velocidad nominal
constante. Por lo tanto, el generador opera a una velocidad fija y se conecta
directamente a la red mediante un interruptor para la sincronizacion. El rotor del
WRSG toma la corriente de CD para excitar al devanado de campo (que produce el
flujo del rotor) directamente de la red eléctrica (lado de bajo voltaje del transformador
elevador) mediante un convertidor de AC/DC (figura 2.14). El valor de la corriente de
excitacion es modificada para ajustar la tensibn y frecuencia de salida del
aerogenerador con la tensién y frecuencia de la red. Aunque esta configuracion
también opera en un rango de velocidad completo, ha sido poco usada a nivel
comercial debido a las pérdidas en los devanados del WRSG, el complicado
convertidor mecanico, el costoso y recurrente mantenimiento que requiere y su

limitada capacidad de respuesta ante fallas [15,26].

wr Velocidad Velocidad
variable fija
Gearbox Transformador
WRSG Elevador RED

[ITTIrer —

& PCC

Convertidor de
velocidad — torque
Excitador de DC

Figura 2.14. Sistema de conversion de energia edlica de tipo 5 con WRSG y convertidor mecanico.
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Capitulo 3

En este capitulo se presentan las ecuaciones que describen el comportamiento del
viento, la turbina, el generador y el convertidor, para, posteriormente, a partir de su
integracion, conformar el modelo matematico del aerogenerador. Una vez
desarrollado este modelo, se describirA su programaciéon en la plataforma de

desarrollo matematico y simulacién Matlab & Simulink.

3.1. Modelo de la turbina.

3.1.1. Modelo del viento.
Para simular el comportamiento del viento, se incluyeron cuatro casos particulares: 1)
viento a velocidad constante, 2) rafaga de viento, 3) viento con aumento de velocidad

brusco y 4) viento de comportamiento distorsionado (figura 3.1).

Viento constante t Réafaga de viento T Viento con Viento de comporta-
aumento miento estocastico

Figura 3.1. Funciones utilizadas para construir el modelo del viento.

En el presente estudio el comportamiento del viento fue modelado mediante la
aplicacion individual de cada una de las funciones anteriormente mencionadas y la

suma de dos 0 mas de estas mediante la siguiente funcién [27]:
vy (1) = v, (8) + v,-(8) + v, (2) + v, () (3.1)

3.1.2. Potencia en el viento.
La energia cinética en el viento de masa m, moviéndose con una velocidad v,,, esta

definida por la siguiente ecuacion [13]:

K=2muv,?[J] (3.2)
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La potencia de la corriente de aire es el flujo de energia cinética por unidad de

tiempo a través del area de la seccién transversal de la pala del rotor de la turbina:

K 1
P==-= ﬁ v, 2 [W] (3.3)

Si se considera a la seccién del entorno en el que el aerogenerador interactta con el
viento como un cilindro uniforme de longitud d y base A, correspondiente al area de

barrido del aerogenerador se tiene que la masa del viento esté definida por:

m=pAd[Kg] (3.4)
N N\
v—* |\A :, j

| d |

Figura 3.2. Volumen de accién del aerogenerador.

De acuerdo con la figura 3.2, la longitud del cilindro d, correspondiente a la distancia

recorrida por el viento a la velocidad v es igual a:
d=v, *t[m] (3.5)

Sustituyendo las ecuaciones 3.4 y 3.5 en la ecuacion 3.3 se obtiene la expresion
matematica final para determinar la potencia del viento:

1im 1pAd 1pAvy,t 1
P = ET UWZ = EPT UWZ = EPTW ”UWZ = EpA’Uwg [W] (36)

3.1.3. Potencia mecanica y coeficiente de Betz.

La turbina no puede extraer toda la energia presente en el viento definida por la
ecuacion 3.6, por lo tanto, cuando el viento pasa por la turbina, una parte de su
energia cinética es transferida al rotor, convirtiéndose en la potencia mecanica
producida por el rotor (Py), mientras que la otra parte, permanece en el viento que

abandona la turbina.
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La potencia mecanica absorbida por el rotor sera determinada por el coeficiente de
potencia (C,), definido como la eficiencia con la que la energia del viento es
trasmitida a la turbina [7]. El coeficiente de potencia también puede ser definido como
el radio de la potencia mecanica desarrollada por el rotor y la potencia teorica
disponible en el viento:

C, =4 = 2" (3.7)

p P pAn,S

La relacion entre la velocidad de la punta del alabe y la velocidad del viento se
conoce como coeficiente de velocidad de punta (1) y esta determinado por:

1 =Trou (3.8)

Vw

Donde, w,, es la velocidad angular del rotor, r; es el radio del rotor de la turbina
(longitud del alabe) y V es la velocidad del viento. Asi, el rendimiento de un rotor
eolico es caracterizado por sus coeficientes adimensionales de potencia y de
velocidad de punta, sin tomar en cuenta su tamafio o las caracteristicas de su
emplazamiento. Si se disponen de las caracteristicas de rendimiento C, y A, los
parametros de la turbina pueden ser modelados a partir de bases de datos que
contengan un grupo de curvas o a partir de una funcion analitica. Tanto las curvas,
como las funciones analiticas pueden ser aproximadas con un buen grado de

precision a partir del siguiente modelo no lineal comun en la literatura [28]:
C, = C1(C; — C3 x —C, «*— C5) e~ Cohi (3.9)

donde, ¢; =05, C, =116*41;,, C3 =04, C, =0, Cs =5, C, = 21, < es el angulo de
paso, el cual esta definido como el angulo entre la cuerda del alabe y el plano vertical

del rotor y A; esta definido por:

1 0.035

L7 24008x  o3+1

(3.10)
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Con el fin de lograr una mayor precision en el modelo de la turbina y el control de
seguimiento de maxima potencia, C, fue calculado a partir de las ecuaciones 3.11 y
3.12. Distintos valores para los coeficientes C; - C;, compilados de diversas fuentes

[29] se muestran en la tabla 3.1.
Cp = Cy(CoA; — C3 < —Cy <C5— Cy) e~ 7% + Cgl (3.11)

A= ——— o (3.12)

T ACoa ad+1

Por lo anteriormente descrito, la potencia mecanica desarrollada por la turbina puede

ser expresada como:
Py = % pAC, (4, )1, [W] (3.13)

Por ultimo, el torque producido T, por la potencia mecéanica desarrollada por el motor

esta definido por:

Ty =M [N -m] (3.14)

wM

Tabla 3. 1. Constantes para estimar el coeficiente de potencia [29].

Gy C; C; Cy Cs Ce ¢, Cq Co C1o
0.5 116 0.4 0 - 5 21 0.01 ]0.08 |0.035
0.5 116 0.4 0 - 5 21 - 0.08 | 0.035
0.5176 | 116 0.4 0 - 5 21 6.8m | 0.08 | 0.035
073 | 151 058 | 2m 214 132 184 |- -0.02 | -0.003

3.1.4. Limite de Betz.

El flujo del viento a través de la turbina puede ser modelado como un flujo con forma
tubular, como el esquematizado en la figura 3.3, donde, el aire antes de chocar con
la turbina tiene una velocidad v,,; y corresponde a una seccion transversal A1 del
tubo modelado, mientras que la velocidad v,,, corresponde con la seccion transversal
A2 donde el viento ya ha chocado con los alabes del aerogenerador. En el plano que
contiene la hélice, la seccion transversal formada por la misma (area del rotor) es un

disco imaginario de area A, donde el aire tiene una velocidad v,,,..
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— S _

Figura 3.3. Modelo del flujo de aire que pasa a través de la turbina.

Ya que, las hélices ubicadas en el area A captan parte de la energia del aire en
movimiento que llega a ellas, se tiene que v,,, < v,,1, POrque como ya se menciono,
la turbina es incapaz de extraer toda la energia del viento. El caudal masico esta
definido por:

Qm = densidad x caudal = p Q (3.15)

Ya que, segun la ley de la conservacion de la masa, el caudal masico es constante,

se puede establecer la siguiente relacion:
Qm = pQ = pAlv,,, = pA2v,,; = pAv,, (3.16)

Lo anterior explica que el tubo de corriente se ensanche tras la turbina, puesto que,
como v2 < vl, entonces A2 > A1l. La potencia util transferida por el viento a la

turbina puede ser expresada de dos maneras:

a) Pérdida, por unidad de tiempo, de energia cinética del viento al pasar por los
alabes:

1
AK  K1-K2 _ 5pAd(vii—via) 1

Py = A At At = EpAvwr(vvzvl - vvzvz) (3-17)
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b) Trabajo generado, por unidad de tiempo, por la fuerza del viento (igual, por las
leyes 22 y 32 de Newton, menos la tasa de cambio en la cantidad de movimiento

del aire al pasar por la hélice) sobre el area A:

PAd(Vyw1—Vw2)
Puit = Foy, = #vwr = pAsz/r(le - UWZ) (3-18)

De las ecuaciones 3.17 y 3.18 se tiene que:
1
EpAvwr(vvzvl - V&zz) = pAvv%/r(vwl — Vw2) (3.19)

Tomando en cuenta que (a? - b?) = (a + b)(a — b), de la ecuacion 3.19 se obtiene

la siguiente relacion:

v = Dt (3.20)

De ecuaciéon 3.20 se concluye que la velocidad del viento en el plano de la hélice

(velocidad util) es la media de las velocidades del viento antes y después de la misma.

Sustituyendo la ecuacion 3.20 en la ecuacion 3.17, se obtiene:

2 3
1_"w2 Yw2_ Yw2
VwitVw2

1 1
Putir = EPA (T) (szm - V&zz) = EpAvavl

1 1
Pyt =5 pAvy, =~ pAn,,°Cp (3.21)

De la ecuacién 3.21 se deduce que:

(1+x—i)<1—zzﬂ>

Cp = — (3.22)
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Si se considera que: v,,, = bv,,; al sustituir este resultado en la ecuacion 3.20, se

obtiene:

— Vwi1tVy2 — Vw1+bvyy (3 23)
2 2 )

Al sustituir la ecuacién 3.23 en la ecuacion 3.22 se obtiene:

w b w
Pueit =5 pA (22222) (w2, — b?v2,) = 2pAv; (1 + b)(1 - b?) (3.24)

Derivando la ecuacion 3.24:

ot 1 o3, L ((1 4 b1~ b?)] =2 pAv,[(1 + B)(=2b) + (1 — BA)(D)]

APy til — ipAv‘il[_zbZ _ Zb + 1 — bz] = %pAszl [

—3b2—2b+1]
db

. (3.25)

Igualando la derivada de la potencia util a cero para obtener el valor maximo de b se
obtiene:

%PAUS’M [—3b2;2b+1] —0

—-3b2—-2b+1=0

2 1 . . ] ] b = —1 (Sin sentido fisico)
b? + gb -3 0, siendo las soluciones de este polinomio: {b 1

T3

Sustituyendo el valor b =§ en la ecuacién 3.23, la potencia util maxima queda

definida como:

16

1
Pumax =3 PAv3: (52) W] (3.26)
Por lo tanto, es posible concluir que el limite de Betz tiene un valor maximo de:

Cp =2~ 0.59 (3.27)
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3.2. Modelo de dos masas (acoplamiento mecanico).

Debido a que los elementos mecanicos de una turbina edlica y las fuerzas que se
trasmiten a través de ellos son numerosos, su modelado exacto se vuelve muy
complicado, por lo tanto, se puede adoptar una representacion mecanica de dos
masas a partir de la frecuencia de resonancia fundamental del tren de trasmision
mecanica (figura 3.4) [30-32].

Transferencia de la energia del viento

Turbina Ni: 12

) > Yo

E=r

Tep1 wep1

-3

Generador

Figura 3.4. Modelo de dos masas del tren de trasmision mecéanica con caja de engranes.

En el modelo presentado, / es el momento de inercia masico, B es el coeficiente de
amortiguacion viscosa que representan las pérdidas mecanicas por friccion en el
movimiento rotacional, K es el coeficiente de rigidez, T es la fuerza externa aplicada
a la masa, el torque, y w es la velocidad angular resultante en la masa. La sub-
notacion GB1 y GB2 se refiere a los ejes de baja y alta velocidad dentro de la caja
multiplicadora, respectivamente. La sub-notacién LS y HS se refiere a los ejes de baja
y alta velocidad, respectivamente. Por ultimo, la sub-notacion M y m, se refiere a la
turbina y generador, respectivamente. Asi mismo, la relacién de trasmision de la caja

multiplicadora esta dada por la siguiente ecuacion:

. T w 0
Gear Ratio = GR = 11 = ~6BL — 26B2 _ “GB2 (3.28)
n2  Tge2z g1 9gB1
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De la segunda ley de newton, en su forma para movimiento rotacional, se tiene que

el momento de fuerza o torque es igual a:
T=J0+BO+K6 (3.29)

donde la relacion entre la aceleracidon («), velocidad (w) y posicion (6) angular esta

definida por la ecuacion 3.30.
x=@=20 (3.30)

Particularizando la ecuacion 3.29, para cada uno de los elementos del sistema

mecanico, se obtienen las siguientes ecuaciones [30,31]:

Jnwy + Brs(wy — wgp1) + Kis(0y — Ogp1) + Bywy = Ty (3.31)
Jm@Wm + Bus(wm — wgp2) + Kus(Om — 06p2) + Bnwm = — Ty (3.32)
Jnwép1 — Brs(wy — wgp1) — Kis(Oy — Ogp1) = —Tem (3.33)
Jm®wep2 — Bus(wm — wep2) — Kus(6m — O6p2) = Tepa (3.34)

En las ecuaciones 3.31 y 3.32 se asume que wg;g; Y wepy SON iguales a cero, debido
a que estan directamente acopladas en la caja multiplicadora. Sustituyendo las
ecuaciones 3.33 y 3.34 en las ecuaciones 3.31 y 3.32, se obtienen las siguientes

ecuaciones de estado [30,31]:
Inwy =Ty — Buwy — Tepa (3.35)
Jmwm = Tgpz — Bpwm — Ty (336)

Haciendo T;g; = GR * Tz, , despejando Tz, de las ecuaciones 3.35 y 3.36 e

igualando la parte derecha de ambas ecuaciones resultantes se obtiene:

LTy — T (3.37)

(= Ju @nt + i G ) + (5 Bas 0ps + B o) = =
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Haciendo wy, = w,,/GR Yy realizando las operaciones algebraicas pertinentes, se

obtiene la ecuacion de lazo abierto.

{(%)ZJM ”m} W+ {(%)2 Bu + Bm} Wm = Ty (;ﬁ) —Tm (3.38)

La caja multiplicadora puede eliminarse, ya que su momento de inercia es muy
pequeiio comparado con el momento de inercia del rotor de la turbina y, su

amortiguamiento y rigidez son despreciables [33]. Simplificando la ecuacion 3.38:
UM +]m) w.m + (BM + Bm) Wy = TM - Tm (339)
Jeq Wm + Beg Wy =Ty — Ty (3.40)

En aplicaciones de accionamiento de motores, Ty y T,, tienen signos positivos. En
estado estacionario el valor de w,, se vuelve cero, por lo tanto, el valor de T,, debe
de ser ligeramente mayor al de T,,, debido a que la diferencia de los mismo es igual a
la friccion viscosa. En aplicaciones de generacion eléctrica Ty y T,, tienen signos
negativos, y, como en el caso anterior, T, ligeramente mayor a T,, si la friccion
viscosa es considerada. Tomando en cuenta que la velocidad eléctrica del rotor w,
es igual al producto de w,, y el niumero de pares de polos del generador NPP,
finalmente, la ecuacion 3.40 se redefine de la siguiente manera [15]:

B,

=S (T = T) =% @y (3.41)
eq eq

Aplicando la transformada de Laplace, se tiene:

1\NPP B

0r() = I [Ty () = T()] = 522 0,5} (342

Jeq
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3.3. Modelo dinamico del Generador Sincrono de Imanes
Permanentes (PMSG).
Un generador sincrono de imanes permanentes (PMSG) produce el flujo magnético a
partir de imanes permanentes sin el empleo de escobillas, alcanza una densidad de
potencia alta, tiene un tamafio y peso reducido, no pose pérdidas por devanados en
el rotor reduciendo su estrés térmico, es conectado directamente a la turbina de baja
velocidad (aumentando la eficiencia de su trasmision mecanica y reduciendo la
necesidad de mantenimiento) y requiere de un convertidor electrénico de potencia de
escala completa y un sistema de control aerodinamico para controlar la potencia

eléctrica que genera [14,15,34]. Se clasifican en dos tipos:

e PMSG con imanes montados superficialmente. En esta configuracion los
imanes son montados uniformemente en la superficie del ndcleo del rotor,
separados por un material no ferromagnético (figura 3.6 a). Este tipo de
generador presenta una construccion simple y econdémica, sin embargo, es
generalmente utilizado en aplicaciones de baja velocidad, debido a que las
fuerzas centrifugas pueden desprender los imanes incrustados [14].

e PMSG con imanes incrustados. Los imanes estan incrustados dentro de la
superficie del rotor, donde la saliencia se genera por la diferencia de
permeabilidad entre los imanes y el nucleo del rotor (figura 3.6 b). En este tipo
de generador el estrés en los imanes debido a las fuerzas centrifugas es

reducido, por lo que son utilizados en aplicaciones de alta velocidad.

a) b) /‘\\
Ranura para el E Ranura para el // 2 N
devanado del estator/ stator devanado del estator A A \\?1 ]m \‘,\ Estator
SR o TN
/ wir:. Eje oo\
zj"‘ 1!'1: \
‘ Z M L !7 . L
Rotor / Rotor S & .
) / \ A Entrehierro
Iman 23~/ Entrehierro  Iman permanente ‘
permanente \ N A8 : incrustado < !V

Figura 3.6. Rotor de un PMSG con a) imanes montados superficialmente y b) imanes incrustados [14].
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Dependiendo del signo de T,,, la direccion de la corriente y la potencia cambia, pero
el modelo dindmico de la maquina es similar. Por lo tanto, el modelo del motor
también puede ser utilizado como generador, y solo cambian los flujos de potencia y
corriente. Debido a que en gran parte de la literatura los generadores eléctricos
suelen ser modeladas como motores, en la presente tesis el PMSG serd modelado

como una maquina sincrona de imanes permanentes (PMSM) [15].
3.3.1. Modelo en el marco de referencia natural (abc).

Al relacionar los marcos de referencia abc y dg en el modelo del PMSM, se toma el
eje de la fase a como referencia, donde el angulo entre el eje a y el eje d es 6,,
denotando a su vez la posicion del rotor (figura 3.7a). Cuando la velocidad del rotor
cambia, la frecuencia de la onda de flujo de la fase a y,,- también lo hace, cambio al

gue 6, también reacciona, en un rango de 0 a  para cada ciclo de vy, (figura 3.7b).

a) b) Y

b — axis W,

Figura 3.7. a) Comparacion de los marcos de referencia natural (abc) y sincrono de un PMSG, b)

relacién entre las variaciones del flujo de la fase a ¥, con el cambio de la posicién del rotor 9,..

En el marco de referencia trifasico, los voltajes en el estator son expresados en

términos de la corriente del estator y los enlaces de flujo (figura 3.8):

Vas Rs 0 07 rigs d Yas Uns
Ups| =10 Rs O |ips|+ = Yps| + [Vns (3.43)
Vcs 0 0 Ryl Llig Wes Uns
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Los enlaces de flujo del estator son debidos a los enlaces de flujo de los imanes
permanentes y la corriente que fluye a través de las inductancias propias y mutuas

de la maquina:

Was Loa Mgy My [ias Y, cos 6,
Yos|=|Map Lpp  Mpc| |ibs| + |rcos(6, — 2m/3) (3.44)
1.l’cs Mac Mbc Lcc lcs lpr COS(HT - 47'[/3)

Las inductancias propias y mutuas estan definidas por la ecuacién 3.45:

Lgq = Ly + Ly cos 26, Mgy = —Ly/2 + Ly cos(26, — 2m/3)
Lyp = L, + Ly, cos(26, — 4m/3) Mpe = —Ly/2 + Ly cos(26, — 4m/3) (3.45)
Lec = Ly + Ly cos(26, — 8m/3) Myc = —Ly/2 + Ly cos 20,

donde:

{Lp = 0.5(Lgs + qu)} (3.46)

Ly = 0.5(Lgs — Lgs)
En las ecuaciones 3.43, 3.44 y 3.45:

e V., Vs Y Vs — VOltajes de fase del estator de la maquina (V).

o i, ips Y i = Corrientes de fase del estator de la maquina (A).

e Yy, Vs Y Yes = Enlaces de flujo por fase del estator de la maquina (Wb).

e v, — Voltaje en el punto neutral de la maquina (V).

e R, — Resistencia de los devanados del estator (Q).

e Lo Lpp, Lo — Inductancias propias de las fases a, b y ¢ de la maquina.

e My, M,.y M,. — Inductancias mutuas entre las fases a, b y c.

e 1, — Valor pico del enlace de flujo creado por los imanes permanentes (Wb).

e Ly Y Lgs — Inductancias en el eje dq dependientes de la construccion y

dimensiones de la maquina.
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Tl 3¢-PMSM -7

Suministro de potencia
al convertidor 3¢

Figura 3.8. Circuito trifasico de la PMSM con un convertidor [15].

3.3.2. Modelo en el marco estacionario.

En la figura 3.9 se muestra el modelo del generador sincrono en el eje de cuadratura

dq referido al marco de referencia del rotor, en el cual, y con respecto al eje dq

correspondiente, vy, Y v4s SON las tensiones del estator, w, es la velocidad angular

del rotor, R; es la resistencia del devanado del estator,

Lgm Y Lgm Son las

inductancias de magnetizacion, que, en un generador sincrono de polos no salientes

son iguales, e iy € iys son las corrientes que fluyen hacia fuera del estator si se toma

la convencion para un generador o hacia adentro si se toma la convencién para un

motor [14,15,34].

igs Rs  @rigs Ly

C ‘ '..' \.’ LY ﬁ 0
+ 7 + ldm +
diy,
Vs P’des Ldm
dt
5 - -
Estator Rotor

a) Circuito del eje d

Rg wrYPas Lis
+ O +
dqu
vqs dt qm
5 -
Estator

b) Circuito del eje q

Figura 3.9. Modelo en el eje de cuadratura de un generador sincrono en el marco de referencia

sincrono del campo del rotor [14].
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En el modelo del circuito de rotor, la corriente de campo en el devanado del rotor es
representada por una fuente de corriente constante I en el circuito del eje d. En el
PMSG o PMSM, el iman permanente que remplaza el devanado de campo puede ser
modelado con una fuente de corriente de magnitud constante [14]. Las ecuaciones

de voltaje para un PMSM estan dadas por [15]:

el =[5 &[]+

donde, 45 Y Y45 SON los enlaces de flujo de los ejes d y q, respectivamente:

[lfljﬂ * [a())r o izz] (3.47)

AR
donde:

Yr = Lamly

Lgs = Lis + Lam (3.49)

Lgs = Lis + Lgm

Sustituyendo la ecuacion 3.48 en la ecuacion 3.47 [34,35]:

vds — Wy qs] lds] [Lds [lds] [ 0 ]

vqs] [erds lgs Lgs] at WYy (3.50)
De forma anéloga, las ecuaciones de voltaje para un PMSG estan dadas por [14]:

Vas _ —Rq Wy qs] [lds] [ Lgs [Lds] [ ]

[qu] - [—erdS - qu dt WP, (3.51)

En la ecuacion 3.50 los términos referentes a los enlaces de flujo han sido eliminados
de las ecuaciones dindmicas de los voltajes del estator, por lo que, se puede
desarrollar el modelo de la figura 3.10 tan preciso como el modelo detallado. Es
importante mencionar que para un generador de polos no salientes las inductancias

sincronas Lgs Y Lgs SON iguales, mientras que, en caso contrario, Lgs €s menor que L.

34



igs  Rs Las igs R Lq Wy Py

Vds erqsiqs C_:) Vgs erdsids C:)
o o

a) Circuito del eje d b) Circuito del eje q

Figura 3.10. Modelo simplificado en el eje de cuadratura de un PMSM [21].

De la ecuacién 3.50 la dinamica de las corrientes del estator esta definida por la

siguiente ecuacion:
WrLgs

d [las Lds Lgs lds vdS _
a[iqs] erdS —Rs lqs] [ 1 vqs] I wrwrl (3.52)

Lgs

El par electromagnético se calcula a partir de la siguiente ecuacion:
3P . PR
T, = o [l/)rlqs + (Lds - qu)ldslqs] (3-53)

3.4. Potencia activay reactiva del estator.

La relacion entre la potencia aparente, las tensiones y corrientes del estator en el eje

dq esta determinada por la siguiente ecuacion:

. 3 . . ..
Ss=FK+j0;= E(vds +J vqs)(lds +J lqs) (3.54)
donde:

3 . .
B =R, (Ss) = E (vdslds + Vgs lqs)

digs dgs

= 2|Ro (i3, + i) + (fas 2% + igs %) + w, (Wasiqs — Wasias) | (3.55)

3 . . 3(. dygs i dvas
Qs = In(Ss) = E( Ugs las — Vdas lqs) = E( las dtq —lgs Z;l ) +5 wr(‘pdslds + ¢qslqs) (356)
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3.5. Modelo del convertidor.

El modelo promediado del convertidor de fuente de voltaje (voltage source converter,
VSC) incluye fuentes controladas por voltaje en lado de alterna y fuentes controladas
de corriente en el lado de directa (figura 3.11). Los voltajes de referencia para el lado
de corriente directa corresponden a la salida del sistema de control de corriente del
aerogenerador, donde, su magnitud y su fase se controlan de forma independiente
[36-38].

iq
—»
lp
—»
lC
_bi
Ve Up Vq A’G Idc — Vdc
—®» —©® @
_— | Funcién de voltaje de CA. —»| Funcién de corriente de CD.

Figura 3.11. Modelo promediado del VSC.

El lado de corriente alterna del VSC en el marco de referencia trifasico esta

compuesto de tres fuentes de tension [36]:

Vg = 0.5 Vdc mg
Vp = 0.5 VdC my (357)
v, = 05V;. m,

donde, m, corresponde a la funcion de modulacion obtenida de transformar al marco
de referencia trifasico, los voltajes de referencia generados por el sistema de control
del aerogenerador. El control de la fuente de corriente controlada por corriente del
lado de directa del VCS se desarrolla a partir del principio de conservacion de
potencia, el cual establece que la potencia en el lado de corriente alterna debe de ser
igual a la potencia en el lado de corriente directa, mas las pérdidas del convertidor.
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Despreciando las pérdidas del convertidor, la funcién de la corriente de control i;. en

el lado de directa se calcula mediante la siguiente ecuacion:
VdCIdC = Uaia + Vbib + vcic (358)

Sustituyendo v, = % V,;. m, en la ecuaciéon 3.53:
lac = 5 (Malq + Myly +mcic) (3.59)

La ecuacién 3.54 puede ser expresada en el marco de referencia sincrono de la

siguiente manera:

3
Idc = Tdc(VdId + Vqlq) (360)

3.6. Modelo del aerogenerador de imanes permanentes en
Simulink.

En esta seccion se presentan capturas de los modelos de: el coeficiente de potencia

(figura 3.12), la turbina edlica de 3 MW (figura 3.13), el PMSG de imanes incrustados

(figura 3.14), el sistema mecénico de dos masas (figura 3.15), el MSC o GSC (figura

3.16) y el convertidor de escala completa (figura 3.16) desarrollados en Simulink. En

la figura 3.18se muestra un diagrama a bloque donde se muestra cOmo interactdan

los modelos desarrollados.

3 = ] — I
- ¢ 1
Lamda_max Pich m 13
CO—>: f e B x =" o— | &
Lamda 4 @_’ Cnt 7 c1 coE
(G )—»o co 7 ek ><—b G
ansin ] o e Tin -
Saturati [
S L <t = ab
- 8
(8 3{x G2
Pich_max n — >+ c6 5 -
(3 (P o Bl
= = - ivide ca | Cot?
-—’ Lel- - M2
° Cnt2 Math v s ®
Dynamicl C5

[T

Figura 3.12. Diagrama bloques del modelo que calcula el CP.
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Figura 3.15. Modelo matematico del acoplamiento mecanico.
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Figura 3.16. Diagrama a bloques del modelo matematico del MSC o el GSC.
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Figura 3.17. Modelo matemético del convertidor de escala completa.
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Modelo de la turbina (figura 3.13)

Datos iniciales

A 4

Algoritmo para obtener A

I

I

I

I

I

I ¥
I Modelo para obtener Cp (figura 3.12)
I

I

I

I

I

I

) 4

Algoritmo para obtener la potencia mecanica.

) 4

Algoritmo para obtener el torque mecanico.

Modelo del generador sincrono de imanes permanentes (figura 3.14) l
N &N N B B &8 B B B &8 &8 &8 &8 &8 &8 &8 &8 §B & §B B |

)

l Modelo del acoplamiento mecanico (figura 3.15) l
(& 8 BN B B &N B B B B B B &8 B BN B J

¥

Modelo del convertidor back-to-back (figura 3.17)

Modelo del convertidor del lado de la maquina (MSC).
(figura 3.16)

¥

Enlace de CD

L4

Modelo del convertidor del lado de lared (GSC).
(figura 3.16)

Figura 3.18. Interaccion de los modelos matematicos anteriormente citados.
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Capitulo 4

Como introduccion se abordan temas referentes a la aerodinamica de un é&labe, la
curva de potencia, el cédigo de red y los seis niveles de control que actdan sobre un
aerogenerador. Posteriormente, se describen de manera detallada las
caracteristicas, ventajas y desventajas de las técnicas de control clasicas para el
control aerodinamico de potencia, el seguimiento del punto de potencia maxima, el
control del convertidor del lado de la maquina (MSC) y el control del convertidor del
lado de la red (GSC). Por ultimo, se plantea y explica la dinamica funcional de los
sistemas de control desarrollados a partir de las técnicas de control seleccionadas

para cada uno de ellos.

4.1. Caracteristicas de potencia de una turbina edlica.

La curva de potencia de un aerogenerador relaciona la potencia mecanica
desarrollada por su turbina con la velocidad del viento. Generalmente una curva de
potencia estandar contiene tres zonas de operacion delimitadas por las velocidades

de: arranque, nominal y maxima o de paro (figura 4.1).

Py

T I Control del I Control de paso o I

. | Aerogenerador ! por resistencia |

Potencia | _ __ _ _ _ _ _ ' ! !

Nominal i
Modo Modo
Estacionario Estacionario
Potencia |
Minima |
. | = v, (Mm/5)
Velocidad Velocidad Velocidad
de Arrangue Nominal Maxima

Figura 4.1. Aerodindmica basica del alabe de un aerogenerador.
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De acuerdo con la figura 4.1, si v, es inferior a la velocidad de arranque (v, <
Varranque), €l @erogenerador permanecera apagado, cuando (Vgrrangue < Vw <
Vnominal) € @€rogenerador capturara toda la energia del viento posible. En la region
donde vyomina < Vw < Vmixima €l aerogenerador produce su potencia nominal
maxima, para lo cual, conforme la velocidad del viento va aumentando con respecto
a la velocidad nominal se requiere la implementacion de un control aerodinamico de
potencia sobre los alabes para mantener la potencia generada en su valor nominal.
Una vez que la velocidad del viento iguala o sobrepasa a la velocidad maxima del
aerogenerador (Vyaxima < Vw), €l @aerogenerador debe de apagarse para evitar dafos

en la turbina y el generador eléctrico [39].

4.2. Codigo de red.

Para asegurar la estabilidad de la red y la calidad de la energia entregada al
consumidor, existen documentos que incluyen los requerimientos técnicos para los
operadores de sistemas de trasmision (TSOs) y/o operadores de sistemas de
distribucion (DSOs), estos documentos son llamados “codigos de red”. El codigo de

red incluye los siguientes apartados [15,40]:

e Tolerancia a variaciones del voltaje de la red y frecuencia. Los sistemas de
conversion de energia eélica (WECS, wind energy conversion systems) deben
permanecer en operacion cuando el voltaje en la red y la frecuencia varien
dentro de los rangos preestablecidos.

e Control de potencia activa. Los WECS deben controlar la potencia entregada a
la red de acuerdo con los valores de referencia enviados por los TSOs y
DSOs, incluyendo la reduccién de potencia activa y la regulacion de
frecuencia a la que el control ha sido programado.

e Calidad de la energia en la red. La calidad de la energia involucra a distintos

sucesos como variaciones transitorias, oscilaciones y armonicos.
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De acuerdo con el estandar IEEE 519-1992, para voltajes inferiores a 69 KV la
distorsidbn armonica maxima (THD, maximum total harmonic distorcion) del
voltaje de la red en el punto de acoplamiento comun (PCC, point common
coupling) debe ser limitada al 5% durante operacion normal para evitar dafios
a otros equipos conectados en la red. Para voltajes en el rango de 69 kV a
161 kV la TDH y los armonicos individuales en el voltaje deben de ser
limitados al 2.5% y 1.5%, respectivamente. Para tensiones superiores a los
161 kV, la distorsion total e individual no deben exceder el 1.5% y el 1%,
respectivamente.

Arranque autonomo. Se refiere a la capacidad del aerogenerador para iniciar
su operacion desde el modo de apagado sin consumir energia de la red
eléctrica.

Respuesta ante cortocircuitos. Se refiere a la capacidad del aerogenerador
para detenerse sin dafiarse u ocasionar un arco eléctrico.

Operacion a través de fallas (FRT, fault ride-throught). Cuando grandes
unidades de generacion se desconectan repentinamente de la red eléctrica,
ocasionan inestabilidad en la misma. Por lo tanto, los WECS deben de tener la
capacidad de operar en periodos donde el voltaje en la red disminuye o
aumenta, saliendo de su rango de valores nominales (figura 4.2).

b)

» Vg (pu) 4
L

Inicio de la falla. Fin de la falla. 12 -

0.0

Operacién Normal

3 —
- Puede desconectarse
Operacién Normal 11

0.9

Debe mantenerse conectado

[
Puede, desconectarse por

. Banda muerta (+ 0.1 pu)
medlolde releyadores

Puede desconectarse
con permiso

t(s) 0.0

|
I
0.0 0.15 15 15

Figura 4.2. Comportamiento que debe tener un aerogenerador ante a) la disminucién / b) el aumento

de la tension en la red segun un cédigo de red alemén [15].
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e Generacion de potencia reactiva (RPG, reactive power generation). Los
WECS deben de ser capaces de controlar su potencia reactiva en condiciones
de operacion normales y anormales, de manera que el voltaje y el factor de
potencia en el punto comun de acoplamiento estén estrictamente regulados.
Muchos TSOs y DSOs definen los perfiles de potencia reactiva generada en

funcion de la potencia activa o el voltaje en la red eléctrica (figura 4.3).

a)
Py (pu)
1040 5
(‘\ /\’) 3
93 : w
08— 0.93 Lead 0.95 Lag _________3
064-—1 J:
0491 044 Lead 052Lag | 1
02______I/ o J; Qg
T\/‘i’ 3 (]JU)
-0.5 -041 0 0.33 0.5
b)
Vg (kV)
2354------- ‘
004N N S
203q7omm A eeee ) : oo L,
S T T TR T £
-045  -03  -0.15 0 015 03 045

Figura 4.3. Dependencia de potencia reactiva generado con respecto a) la potencia activa (cédigo de
red aleman), b) la tensién (cédigo de red espafiol) en la red [15].
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4.3. Niveles de control.

Los esquemas de control permiten incrementar la eficiencia en la conversion de

energia, el tiempo de vida de los componentes de la turbina y el desempefio en

operacion variable y de estado estacionario. También, permiten reducir el costo de la

energia, la carga estructural y los periodos de inactividad de la turbina. Existen seis

niveles de control para WECS (figura 4.4), dentro de los cuales el nivel de control |

involucra variables que cambian a gran velocidad y el nivel de control VI gestiona

variables de cambio muy lento. A continuacion, se describen estos niveles [15,41,42]:

Control supervisorio de los TSO’s y DSO’s (Nivel VI). A través de codigos de
red rigurosos establecidos por los operadores de distribucién y transmision, las
granjas edlicas han pasado de ser unidades de generacion pasivas (con grandes
variaciones en su potencia de salida dependiente de la velocidad del viento) a
unidades activas con un soporte para la red eléctrica actual. Asi, los centros de
despacho de los TSO y DSO intercambian informacion con las granjas edlicas
acerca de la potencia activa y reactiva producida, y envian a cada granja los
valores de referencia Py, Y Qyry, COrrespondientes.

Control centralizado de la granja eodlica (Nivel V). El sistema de control y
adquisicién de datos (SCADA) recibe los valores de referencia de Q y P del nivel
de control superior y define los valores de referencia de Py, Y Qur, para cada
aerogenerador, los cuales son calculados de manera que la tension y la
frecuencia en el punto de acoplamiento comun (CCP) sean los deseados. Si el
SCADA detecta que los aerogeneradores no pueden sostener la generacion de
potencia reactiva (RPG) impuesta por el DSO o TSO, activara y gestionara los
compensadores estaticos de potencia reactiva de la granja edlica.

Control centralizado de la turbina edlica (Nivel IV). Al coordinar diversos
subsistemas eléctricos y mecéanicos, este sistema centralizado provee las
referencias de potencia activa y reactiva del estator (P y Q5) al MSC y de la red
(P; y Qg) al GSC, donde, durante condiciones normales de operacion, Q; es

fijada a cero para mantener un factor de potencia unitario.
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Nivel de control VI: Control supervisorio de los TSO/DSO.

Figura 4.4. Niveles de control en WECS.
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Este sistema se compone de los siguientes subsistemas de control:

o El control de amortiguamiento mecéanico reduce la resonancia en la torre y
las vibraciones torsionales en la trasmision, mientras que el control de
amortiguamiento eléctrico amortigua las resonancias subsincronas en la red.

o Los servicios auxiliares incluyen el almacenamiento de energia eléctrica, la
fuente de energia ininterrumpida (UPS), la calidad de la energia, la
emulacién de inercia y el almacenamiento de energia cinética.

o El subsistema de respuesta ante fallas en la red (FRT) monitorea la magnitud
de la tension en la red y cuando este aumenta o decrece fuera del rango
programado, envia una sefial de falla a distintos subsistemas del nivel IV
para cumplir con las condiciones establecidas en el codigo de red.

o Sistemas de control del yaw y el pitch.

Control del MPPT e integracion con la red (Nivel Ill). Este sistema ajusta el

angulo de fase entre las corrientes y voltajes de la red para lograr el factor de

potencia requerido mediante un algoritmo de sincronizacién, como la deteccion
de cruce por cero, el filtrado de la tension en la red o un lazo de seguimiento de
fase (PLL, phase-locked loop). Las salidas del sistema de integracion son los
valores de referencia del enlace de CD (V;;) y la potencia reactiva en la red (Qg).

Las técnicas de control del MPPT se describiran a detalle en la seccion 4.6.

Control de la red, el aerogenerador y el convertidor (Nivel |1 y Nivel II).

Aungue en la figura 4.4 los niveles | y Il parecen estar separados, en la realidad

estos niveles estan fuertemente entrelazados y en conjunto estan encargados de

lograr que MPPT sea alcanzado por el aerogenerador a cualquier velocidad del
viento (a cargo del MSC), el voltaje en el bus de CD sea el indicado para la
correcta operacion del GSC y la potencia reactiva generada sea la establecida
por el cédigo de red (a cargo del GSC). Asi, el nivel Il produce los valores de

referencia de las corrientes del generador y la red (I e I;), y el nivel | produce los

voltajes de referencia para el convertidor de potencia (V5 y V).
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4.4. Control aerodinamico de potencia.
4.4.1. Aerodinamica del alabe.

Si se asume que el aire es un fluido incompresible, que fluye fuera de una capa limite
donde la friccién reduce su velocidad y a lo largo de las lineas de corriente, al cual no
lo afectan fuerzas de corte, que no intercambia calor ni masa con el medio ambiente
y cuya energia potencial permanece constante, la ecuacién de Bernoulli puede ser

aplicada para determinar su energia total por unidad de volumen [12]:
Ur=p=2+P (4.1)

. ’ - (% , . sy . ., s . - .
Siendo el término p7w la energia cinética del aire, también llamada presion dinamica

del aire y P la presion estatica. Segun la ecuacién 4.1, si el aire fluye por un conducto
cerrado, su energia permanece constante durante todo el recorrido, por lo que, la
relacion entre su velocidad y presion debe ser inversamente proporcional. La forma
curva del alabe del aerogenerador crea una diferencia entre la velocidad del viento
sobre (V,,,) y debajo (V,,,) de ella. Asi, el flujo de aire sobre el 4labe es mas rapido que
el flujo debajo del alabe (V,,; > V,,,), lo cual, segun el principio de Bernoulli, supone un
efecto inversamente proporcional en la presion del flujo de aire (P,, > P,). La
diferencia de presion entre la parte superior e inferior provoca una fuerza de
levantamiento (E,) en el alabe (figura 4.5). La fuerza aplicada a una cierta distancia
del eje de la turbina producira un par, que a su vez provocara el movimiento

rotacional de la turbina [14].

) _ Fuerza de
Direccién levantamiento
de rotacion
Cuerda Cuerda Ey
del alabe 4 Flujo > <0 1 s Vy 12 Pyl
de aire
b—_i“\
—> Va 1= Pyy 1 T
) w2 w2 >
Flujo TeTis
J OC‘\_\:::;*
—» /| oAmEREEadEty N s (,,,,‘:;,L,

Figura 4.5. Funcionamiento basico del alabe de un aerogenerador.
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En las turbinas edlicas, el angulo de ataque () es el angulo entre la cuerda del alabe
y el vector de velocidad del viento que choca con el alabe desde la perspectiva de un
observador situado sobre el alabe. En la figura 4.6, los alabes giran en el plano y-z,
con el rotor en paralelo con el eje x. Si se analiza el punto del alabe “A”, se obtendra
el diagrama de velocidades correspondiente a la seccién trasversal del alabe en el

punto “A”. Ya que el observador se mueve junto con el alabe a una velocidad
tangencial V; = wr, éste experimentard una velocidad relativa v,, =+/v? + (wr)?,
con una inclinacion y = tanl% (figura 2.11). Debido a que, la magnitud e inclinacion

(y) de v,,; cambiaran con respecto a la distancia entre el rotor y el punto analizado,
la orientacion de la cuerda debe de variar a lo largo del alabe para mantener un «
Optimo en cualquier punto. Esta orientacion es conocida como el angulo de paso S,
definido, como el angulo entre la cuerda y la direccion del movimiento. Si < se
mantiene constante, entonces S tiene que disminuir desde la raiz del alabe hasta la
punta de éste. Asi, cerca del rotor, la cuerda del &labe es casi perpendicular al plano
de rotacion (B = 90 — a), mientras que en la punta de éste presentard un angulo muy
pequefio [12].

£ Cuerda
del dlabe

Direccion de
y rotacién del alabe.

Angulo de V,; con
respecto en direccion del
movimiento del alabe.

Vi=—-wr
Velocidad del viento
desde la perspectiva de

un observador en tierra. Eje de

Y rotacion
- _—
Vo

Figura 4.6. Aerodinamica basica del alabe de un aerogenerador.
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4.4.2. Técnicas para el control aerodinamico de la potencia.

Conforme aumenta la velocidad del viento a valores superiores de la velocidad
nominal, es necesario implementar un control de potencia aerodindmico en el
aerogenerador para mantener la potencia entregada a la red en valores nominales.

Este control puede ser realizado a partir de tres métodos [14]:

e Control pasivo de pérdidas (Passive-Stall). En este tipo de control, los alabes son

fjados a un angulo de ataque nominal u optimo. Cuando Vg ranque < W <

Vnominai 10S alabes capturaran la mayor cantidad posible de potencia del viento,
mientras que, cuando V,omina < Vw, €l fuerte viento comenzara a causar
turbulencia en la parte superior del alabe en la que no choca el viento (figura 4.7),
con lo que, la magnitud de la fuerza de levantamiento comenzara a disminuir y
conforme la velocidad del viento se acerque a la velocidad de paro tendera a
desaparecer, frenando la turbina. En este tipo de control, la potencia capturada no
sera constante en el rango donde v, pmina < Vw < Vmaxima,» &SI MISMO se requirira
de un complejo disefio aerodinamico del alabe para asegurar que las pérdidas de

E,, ocurran unicamente cuando v, pminai < Vw-

~ Cuerda
~

~ _ del dlabe
~

F,,(con pérdidas)

~
Flujo —»— — —<&
de aire — »— _

Figura 4.7. Control pasivo de perdidas aerodinamicas.

e Control activo de pérdidas (Active-Stall). Las pérdidas de F, por turbulencia,
pueden ser inducidas por velocidades del viento supriores a la velocidad nominal

del aerogenerador o por el incremento del angulo de ataque del alabe.
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Cuando v,,minat < Vw, €l alabe es posicionado para girar mas hacia el viento, lo
gue permite la reduccién de la potencia capturada. Una particularidad de este
control es que el alabe puede ser girado completamente dentro del viento (&labe
punteado en la figura 4.8), con lo que, perderd completamente la interaccién con

el mismo, causando que el rotor se detenga.

Cuerda

del dlabe™ L
______________ -\_ F,,(con pérdidas)

.....
===
="
-

Alabe girado completamente
dentro del viento.

Figura 4.8. Control activo de pérdidas aerodinamicas.

Control de paso (Pitch Control). Las turbinas controladas por angulo de paso
posen alabes de posicion angular ajustable en el centro del rotor. Cuando la
velocidad del viento sobrepasa la velocidad nominal del rotor, el control de paso
reducira gradualmente el angulo de ataque de cada &labe, reduciendo la
diferencia de presion entre su parte superior e inferior, y con ello, la magnitud de

la fuerza de levantamiento (figura 4.9) [43].

dC|ug|rd€1 F,,(con control de paso)
el alabe Alabe con un angulo de paso igual a
~ cero (paralelo al vector de direccién
~ > >, ) del viento), donde F,, = 0
FIUjO +— - See. ’ v
de aire +— —_——
~
S
il 28
~
« (Inclinado) ~

Figura 4.9. Control por angulo de paso.
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4.5. Seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT).

En la seccion 4.4 se describieron los principales métodos de control aerodinamico de
potencia para la region de la curva de potencia del aerogenerador donde v, minar <
Yy < Vmaxima, SIN €Mbargo, cuando vgrranque < Vw < Vnomina» € @ngulo de ataque se
fija en su valor 6ptimo, por lo que, el objetivo principal del control (ejercido
directamente en el generador) consiste en maximizar la potencia extraida del viento a
partir de distintas velocidades de viento mediante el ajuste de la velocidad angular de
la turbina (w,) de manera que se mantenga la relacion de la velocidad de punta
optima (4,,¢). En la figura 4.10 se muestran las relaciones tipicas de la potencia
mecanica (P,) con respecto a w,, (expresadas en pu), correspondientes a diferentes
velocidades de viento (v, ). Estas curvas son obtenidas fijando a en su posicion
Optima. La trayectoria de los MPPs, representa una curva de potencia descrita por la

siguiente relacion [14,15,44,45]:
Py x 0y (4.2)
Despejando P, de la ecuacion 3.9 y sustituyéndola en 4.2, se obtiene:

1.2 VUw=11 pu

Trayectoria de MPP MPP

1.0

0.8 Valores-de la

' velocidad del / 7‘\MPP
06 viento. Vyi=0.9-pu

/ﬁ Vw=0.8 pu
0.4
Velocidad de / MPP
0.2 arranque MPP Yw=0.7 pu
' E 4 Vw=05 pu Wn
MPP
} Wy (pw)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Figura 4.10. Relaciones tipicas de Py y wy, para distintos valores de v, de una turbina edlica.
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Las relaciones entre P, wy y Ty, pueden ser utilizadas para determinar la referencia
de torque o velocidad angular 6ptima para controlar el aerogenerador y lograr que
alcance el MPP. A continuacion, se describen tres de los métodos de control méas

comunes para el seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT).

4.5.1. MPPT con perfil de potencia de la turbina.

Basado en la curva de potencia maxima que puede ser producida por la turbina de
acuerdo con distintas velocidades del viento. En este método de MPPT la velocidad
del viento es medida con un anemometro y cotejada con el perfil de potencia provisto
por el fabricante para generar la referencia de potencia mecanica (By).
Posteriormente, B, es enviada al sistema de control, el cual, la compara con la
potencia mecanica medida en el generador (B,) y produce las sefiales de control
para el convertidor de potencia (figura 4.11). Ya que las pérdidas de la caja de
engranes y el tren de potencia se consideran despreciables, B, es igual a Py
[14,15,44,45).

Convertidor de potencia
Py Generador
_ Red

4 [
> T
Wy [
Anemaémetro Control Dlgltal

Perfil de potencia méxima A

P*
Dw | m Pﬂ*1

Vw

Figura 4.11. Control de potencia maxima con perfil de potencia de la turbina.
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4.5.2. MPPT con relaciéon de velocidad de punta éptima.

El MPP es alcanzado manteniendo A en su valor éptimo. En este método de MPPT, v,
se mide y utilizada para producir la velocidad angular de referencia w,,” de acuerdo
con A,p¢, la cual es enviada al sistema de control, el cual, a su vez, la compara con w,,
y produce las sefiales de control para el convertidor de potencia (figura 4.12)
[14,15,44,45).

Convertidor de potencia

Py Generador
P, — — Red
IF .’f— T -] L
oy L] w, :
wm

Anemémetro > Control Digital

Perfil de potencia maxima A

Vw Aopt wr*n
rr

Figura 4.12. Control de potencia maxima con relacion de velocidad de punta optima.

La relacidon de punta 6ptima puede ser calculada a partir de la velocidad mecanica

Optima de la turbina con la siguiente relacién:

©MTT (4.4)

Aopt = Yo

Despejando w,, de la ecuacion anterior, la velocidad mecanica optima del rotor de la

turbina queda definida por la siguiente ecuacion:

Ao
W = Wiy * GR = (Z22) (4.5)

rr
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4.5.3. MPPT con control de torque 6ptimo.

El MPP se alcanza manteniendo el T,; en su valor 6ptimo, a partir de su relacién
cuadratica con w,, (ec.4.2). En este método, v,, es medida y utilizada para calcular la
referencia de par deseado Ty. El coeficiente de par maximo (K,,.) se calcula de
acuerdo con los parametros nominales del generador (figura 4.13). Gracias al
sistema de control, el torque del generador (Ty,) sera igualado a la referencia Ty, en

estado estacionario y el MPPT sera realizado (sin un anemémetro) [14].

Convertidor de potencia

e
T

Red

Py p Generador

e

Wy

Control Digital

W y

T

> ()2 "Kbpt

Figura 4.13. Control de potencia maxima con control de torque.

Al despejar la velocidad del viento de la ecuacion 4.4:

wWpm T
Vi opt = G (4.6)

Sustituyendo la ecuacion 4.6 en la ecuacion 3.8:

Wiy

1 1
PT_opt = E.DACp_opt(/loptr OC)UW3 = 5/)7'[7'75 Cp_opt (4.7)

Aopt

El par electromagnético de referencia se calcula a partir de la ecuacion 4.7:

c
Tm Py 1 5__Popt 2 2
=T, =—= = |=-pnr ws =K, w 4.8
e m GR GR w Zp TlgptGRB m opt m ( )

55



4.6. Técnicas de control clasicas para el MSC.

El control de un sistema de conversion de energia edlica incluye el control de
potencia activa del lado del generador con el control aerodinamico y el de MPPT, el
control de potencia reactiva en el lado de la red y el control del voltaje de CD para
convertidores de fuente de voltaje (VSCs) o de corriente de CD para convertidores de
fuente de corriente (CSCs). En los apartados 4.4 y 4.5 ya se han abordado los sub
controles del MPPT y angulo de paso, por lo tanto, en esta seccién, se describira el
sub sistema de control del generador, que es el Ultimo componente del sistema de
control de potencia activa en el lado del generador [46-50].

4.6.1. Control del valor cero de la corriente del eje d (ZDC).

En esta técnica de control la corriente del estator del eje d se fija a cero durante la
operacion del WCES para establecer una relacion lineal entre la corriente del estator
y el par electromagnético del generador. Asi, si la corriente del eje d es forzada a
cero, el vector espacial y el médulo de la corriente del estator,i; e i,

respectivamente, seran iguales a sus respectivas componentes en el eje q [15]:

l_s): Las +jiqs :jiqs
, . . . (4.9)
ls = /lés +igs = ligs

Asi mismo, si el flujo magnético es constante y se sustituye iz; = 0 en la ecuacion

3.48, el par electromagnético sera proporcional a la corriente del estator:
3P . .. 3 . 3 .
T, = > [lprlqs + (Lgs — qu)ldslqs] = Eplprlqs = Eplprls (4.10)

Si se asume que el valor de R, es despreciable y que en esta técnica el valor de iy
es cero, el circuito equivalente del generador toma la forma mostrada en la figura

4.14. Donde, la magnitud del voltaje del estator queda expresada como:

Vs = \/(vds)z + (vqs)2 = \/(wrl‘qsiqs)z + (W) (4.11)
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Figura 4.14. Modelo simplificado en el eje de cuadratura de un SG con control ZDC [14].

En la figura 4.15 se muestra se muestra el diagrama de vectores espaciales del
generador cuando esta operando con control de la corriente del eje d, donde, al igual
gue en el diagrama eléctrico de la figura 4.14, se desprecia el valor de R, y se
supone que el vector del enlace de flujo estd alineado con el eje d del marco de

referencia sincrona. El vector de la corriente del estator 1, es perpendicular al vector

de flujo del rotor J;

Vgs =

Figura 4.15. Diagrama de los vectores espaciales de un SG con control ZDC [14].
El angulo del factor de potencia es definido para iz = 0 por:

v i 14 s
p;=0,—0;,=tan 'L _—tan"! L =tan"1 L= (4.12)
Vds lds Vas 2
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4.6.2. Control de maximo par por ampere (MTPA).

En esta estrategia, el generador es controlado para producir el par maximo con la
minima cantidad de corriente del estator posible. Para un flujo en el rotor constante,
el torque electromagnético depende del valor que tomen las componentes de las
corrientes del estator que producen el flujo y el torque, i4 € iys, respectivamente. Por

lo tanto, es posible controlar el torque producido al ajustar el radio de iy a iz La

magnitud de i;; puede calcularse a partir [21]:

igs = 1% — iZ (4.13)

Sustituyendo la ecuacion 4.12 en la ecuacion 3.48, el torque queda expresado en

funcion de ig;:

Te =2 [Wrigs + (Las — Las) (VB = i25)iqs] (4.14)

Para obtener el punto de maximo torque para un SG de polos salientes, la ecuacion
4.14 se deriva (ecuacion 4.15), igualada a cero (ecuacion 4.16) y resuelta a partir de

la regla general para ecuaciones de segundo grado (ecuacion 4.17).

dT, _ 3P - - iZs
Fqs = 7 lpr - (Lds - LQS lsz - l(%s - i§—i§s (4'15)
. i2 . P ) .
Y — (Lds - qu)lds + (Lds - qu) ﬁ = lczls - mlds - lés =0 (4.16)
. Yr YZ .
= + ; 2 .
lds = a1 \/4 Caoio)’ + igs para Lgs # Lgs (4.17)

El primer término del lado derecho de la ecuacion 4.16 tendra un signo negativo,

puesto que, en un PMSG L, < L., por lo tanto, se seleccionard el signo positivo

qs»
para el segundo término de dicha ecuacion, con lo que, se reducira la magnitud de la

corriente del estator |i,|.
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En el caso de un generador sincrono de polos lisos, las inductancias Lys Y Lgs SON
iguales, por lo tanto, el toque electromagnético definido en la ecuacion 4.14 queda en
funcion de la corriente iy, si se considera un enlace de flujo constante en el estator.
Si se aplicara un control ZDC sobre un SG de polos no salientes, se produciria el
torque a partir de la minima cantidad de corriente i; = i4, lo que esencialmente, es el
control de MTPA. En las figuras 4.16 y 4.17 se muestran el circuito eléctrico
equivalente y el diagrama de los vectores espaciales correspondientes a esta técnica

de control.

: j ~ wyLgsigs =0
lds RS ~ 0 lgs Rs ~ 0 Traii-ilds

o O—t— AN ——

< M : ¢

Vas erqsiqs '(:_3' Vgs WPy '(:j'

O it

a) Circuito del eje d b) Circuito del eje q

Figura 4.16. Modelo simplificado de un generador sincrono con control MTPA [14].

?Ejeq

| Vas =
Vo, (Pr — Lgsigs)

¥

Figura 4.17. Diagrama de los vectores espaciales de un generador sincrono con control MTPA [14].

Esta técnica maximiza la utilizacién de la corriente del estator y reduce las pérdidas

disipadas en los devanados del estator.
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4.6.3. Control del factor de potencia unitario (UPF).

Los angulos de fase de los voltajes y corrientes del estator pueden ser calculados a

partir de las siguientes ecuaciones [14]:

Vds WrLgsigs

0; = tan~! (lq—s)

lds

(4.18)

El factor de potencia unitario se alcanza cuando el angulo del factor de potencia

entre el voltaje y las corrientes del estator es cero:
¢s=06,—-06;=0 (4.19)
Sustituyendo la ecuacion 4.18 en la ecuacién 4.19:
Lasigs — Wrias + Lgsigs = 0 (4.20)

Resolviendo la ecuacién 4.20 para igq:

Irlpr + , 1/)1% _4Ldqusi¢215
2L a)

. _ d
lgs = 2 >
Yr— |Yr—4LasLqsigs
b)
2Lg

(4.21)

De las dos respuestas posibles, la opcion a debe ser omitida ya que la corriente iy
gue resulta de ella, suele sobrepasar el valor nominal. Para tener una solucion valida

con la opcién b, i;; debe cumplir con la siguiente desigualdad:

: ¥y
ldS S Zm (422)

Es importante mencionar que, al utilizar este método, el PMSG no es capaz de

alcanzar su potencia de salida nominal [21].
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4.6.4. Sistema de control implementado.

El sistema de control (figura 4.18) cuenta con la siguiente dinamica funcional:

1. Los valores de la corriente del estator (I), el voltaje de enlace de CD (Vy.), wm,
6., Y v,, Son adquiridas por el control digital a través de los ADC.

2. Se utiliza la técnica de control de torque 6ptimo para alcanzar el MPP, donde a
partir de Cpope Y Aopt: S€ obtiene la velocidad del viento éptima, con la cual, a su
vez se obtiene Py ,,¢ (€cuacion 4.7). Por ultimo, con Py ,,; Se determina el valor

de referencia del torque electromagnético T, (ecuacion 4.8).

3. El valor de la corriente del estator se realiza mediante la técnica ZDC, donde el
valor de iz, se mantiene igual a cero, logrando una relaciéon lineal entre la
corriente i, =i, y el par electromagnético del generador (ecuacion 4.10).
Considerando que en esta técnica iyz; = 0, el valor de referencia de igs (igs)
queda definido como:

I
lgs = m (423)

4. En el control de corriente desacoplado, iy € i;s SOn comparadas con sus valores
de referencia iy e iz, respectivamente. Las corrientes de error son enviadas a
los controladores PI. La salida del controlador Pl en el lazo del eje d se multiplica
con el término de compensacion w,Lgiqs para calcular el voltaje de referencia
v;s. De manera similar la salida del controlador Pl en el lazo del eje g se
multiplica por w,Y, y w,Lgigs para determinar el valor de wvg. En
aerogeneradores de alta potencia el valor de R es despreciable, por lo que los
términos Rsigs Y Rsigs SON omitidos en los lazos de compensacion [15].

5. vgs Y vgs son transformados al marco de referencia abc e introducidos como los

voltajes de referencia del MSC.
6. Las sefiales proporcionadas por el control digital son adquiridas por el rectificador

mediante un convertidor digital a analogo (DAC).
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Control de corriente desacoplado

Figura 4.18. Diagrama del sistema de control de potencia activa implementado en el MSC.

4.7. Técnicas de control para el convertidor lado red (GSC).

La mayoria de los aerogeneradores entregan la potencia generada a la red a partir
de convertidores. EI GSC se conecta a la red mediante una inductancia L, que
representa las pérdidas del transformador y una pequefia resistencia R, para evitar la
distorsion de corriente. El convertidor back-to-back permite un flujo de potencia
bidireccional. Para el analisis subsecuente, la turbina, el generador y el convertidor
lado maquina son modelados como una fuente de CD en serie con una resistencia

gue representa las pérdidas eléctricas de dichos subsistemas [40,46-49,51].
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4.7.1. Control orientado al voltaje (VOC, voltage oriented control).

Para realizar el control orientado de voltaje, el voltaje en el eje d (v4,) se alinea con

el vector de la tension del estator, por lo que sus magnitudes se vuelven iguales

(vag =vy) Yy la magnitud del voltaje en el eje q (v,,) Se vuelve cero (vqg =

vZ — vgg). En las condiciones anteriores, la potencia activa y la potencia reactiva

en la red son determinadas a partir de las siguientes ecuaciones:

3 . . 3 .
By = }(vdgldg + vqglqg) = 7 Vaglag

3 . . 3 . para vgy =0 (4.24)
Qg = g(vqgldg - Udglqg) = —3Vdglqg

Este sistema de control esta constituido por dos lazos de control interiores para las

corrientes iz, € Iy4, Y UNO exterior para el voltaje V. (figura 4.19), y cuenta con la

siguiente dinamica funcional:

1. Los valores de la corriente (I,) y el voltaje (V) de la red, y V,. son adquiridas por
el control digital a través de los ADC.
2. w, Y 0, son detectados a través de las tensiones balanceadas de la red mediante

las siguientes ecuaciones:

0, = tan_lz—i (4.25)
2 1 1
s (Vag R Evcg) e (4.26)
2 (V3 V3 V3 )
Vg =3 (? Vbg ~ 7ch) = ?(Vag + 20p)

3. Una vez que se tiene el valor de 6,, I, y V; son transformados al marco de

g
referencia sincrono.

4. Se obtiene iz, de la relacion para Q, en la ecuacion 4.24, remplazando
simplemente Q, por su valor de referencia Q;. Donde el valor de Q; es

proporcionado por los TSOs y puede ser igual a cero para una operacion con un
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i, =
a9 -1.5 Vdg

factor de potencia (FP) unitario, negativo para un FP en trazo y positivo para un

FP en adelanto. En el sistema implementado se utiliza Q; = 0.

Qg

(4.27)

5. Se compara V,. con su valor de referencia V., y el resultado es introducido a un

controlador PI, del cual se obtiene i;,. Despreciando las pérdidas en el

convertidor, la potencia activa en el enlace de CD es igual a la de la red:

3 .
= Evdgldg = Vaclac (4.28)

6. Por dltimo, i3, e iz, S€ comparan con iy, € iyg4, respectivamente, y el resultado

de dichas comparaciones es introducido a un controlador Pl para generar los

voltajes de referencia vg, y v, para el GSC.

£ e e

Figura 4.19. Diagrama del VOC implementado en el GSC.
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4.7.2. VOC con control desacoplado de corriente.

La ecuacion de estado para el circuito del lado de la red del inversor en el marco de

referencia estacionario es la siguiente:

di
{ d(;g = (vag - val)/Lg
dipg

2 = Wbg —V1)/Ly (4.30)

di
L dig = (vcg - vcl)/Lg

Transformando 4.30 al marco de referencia estacionario:
didg .
el (Vag — Vai + wgLgigg)/Lg

di .
ﬁ = (Vqg = Vgi — Wglglag)/Lg

(4.31)

En 4.31, w, es la frecuencia angular de la red, wylLyizy Y wglgiqg sON los voltajes
inducidos por la velocidad debido a la transformacion de la inductancia trifasica L,
desde el marco de referencia estacionario al marco de referencia sincrono. Al
analizar 4.31, es sencillo notar que los estados derivativos de iy, € iy, dependen de
iqg © Lag, respectivamente, lo que indica que tienen un acoplamiento cruzado, el cual,
hace méas complicado el disefio de los controles. Por lo anteriormente descrito, se
implementa un sistema de control desacoplado (figura 4.20), en el cual, los valores

de referencia del voltaje en el convertidor, vg; y vg4;, son iguales a:

di . . .

Vi = —Lgﬁ +vag + wglgiqg = —(idg — lag) (ks + k2/S) + vag + wylgigg (4.32)
di . : % . ] .

Vgi = _Lgﬁ + Vgg — Wglglag = _(lqg - ‘qg)(kl +k2/S) + Vgg — wglglag

Este sistema de control cuenta con una dinamica funcional idéntica a la del sistema
orientado al control de tension descrito en la subseccién anterior durante los primeros

5 pasos. Sin embargo, una vez que iz, € iy, han sido determinadas, el procedimiento

a realizar es el siguiente:
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1. Las corrientes iz, € i;; Son comparadas con sus valores de referencia, y el
resultado de estas comparaciones se introduce a un controlador PI, para obtener

diag , digg
9 dt 9 at *

2. Obtenidos los estados operativos de iy € i44, €l sistema obtiene vg; y vy; a partir
de 4.32 y transforma al marco de referencia estacionario, para, posteriormente,

ser introducidos como los voltajes de referencia del GSC.

R Red
Vg /\J
E Y,
ADC
ADC % abc 1 9 abc f
Vac Oy l l l l

lag lag Vag Vqg

iqg l Qg
/ 1.5V,

Figura 4.20. Diagrama del VOC con control de corriente desacoplado implementado en el GSC.

Debido a que el valor de V;. es mantenido constante por el control PI, la direccion del

flujo de potencia entre la red y el aerogenerador queda determinada mediante la

diferencia entre E'y V..
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4.8. Control desarrollado en Simulink.

En esta seccion se presentan capturas de los siguientes subsistemas programados
en Matlab & Simulink: control aerodinAmico de potencia (figura 4.21), control de
seguimiento del punto maximo de potencia (figura 4.22), control de potencia activa
mediante el control desacoplado de las corrientes en el MSC (figura 4.23) y control
de potencia reactiva y voltaje en el enlace de CD mediante el control desacoplado de

las corrientes en el GSC (figura 4.24).

e
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-
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(6 F—wn
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Figura 4.21. Control de potencia aerodinamico.

s (0 5*pitul 2 a3} (1 S M4 5P 2)) b

i

Figura 4.22. Control del MPPT.
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Capitulo 5

En este capitulo se abordan las caracteristicas, el funcionamiento, los sistemas de
seguridad, los sistemas de comunicacion y la metodologia general de disefio, de

acuerdo con los cuales el sistema SCADA debe ser disefiado.

5.1. Definicidon de un sistema SCADA.

Un control de lazo cerrado es aquel cuyo objetivo es mantener una relacion
preestablecida entre la salida medida y una entrada de referencia, comparandolas y
utilizando la referencia como medio de control [52]. En este tipo de sistema de control
(SC) se vigila el comportamiento del sistema controlado y se realizan las
correcciones necesarias para mantenerlo dentro de los limites deseados [53].

En cualquier SC la informacién de la variable o variables de control es interpretada
por medio de sensores. Posteriormente, esta informacién es transformada a algun
tipo de energia y transmitida al sistema de control, donde sera procesada y dara
lugar a nueva informacién. Esta nueva informacion (acciones de control) sera emitida
y codificada para que sea interpretada por actuadores dentro del sistema a controlar
[52,53].

Inicialmente los SC estaban limitados a una planta particular y los dispositivos de
control periférico estaban conectados mediante redes de comunicacion locales. Sin
embargo, con el incremento de la capacidad y eficiencia de las redes de
comunicacién y la infraestructura asociada, surgieron los siguientes paradigmas de
control [54]:

e Control en tiempo real. Permite conocer el estado del sistema y ejercer
acciones de control sobre éste en intervalos de tiempo cada vez mas
pequenos.

e Control a distancia. Permite adquirir datos y ejercer acciones de control y
mantenimiento desde una central remota a sistemas distribuidos en grandes

extensiones geograficas.
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e Comunicacion eficiente. Los primeros sistemas de comunicacion utilizaban un
cable para trasmitir la informacién de cada dispositivo conectado a la red del
SC. Actualmente se utilizan protocolos de comunicacién multiplexada, que
permiten trasmitir informacion de muditiples dispositivos a través de una sola

conexion alambrica o inalambrica [53].

Un sistema SCADA es un sistema de control distribuido y de lazo cerrado que integra
en su funcionamiento los tres paradigmas anteriormente mencionados. De manera

mas detallada un sistema de control SCADA puede ser definido como [53-56]:

Un sistema de control distribuido con un software SCADA que, a través de sistemas
de adquisicion de informacion (sensores), mando (actuadores) y comunicaciones,
ejerce acciones de control en tiempo real y de forma remota sobre los diversos
procesos bajo su gestion, permitiendo analizar estadisticamente la informacion
adquirida para predecir el comportamiento del proceso a lo largo del tiempo o bajo
diversos estimulos externos, manejar alarmas, almacenar informacion, generar

informes y ejercer acciones de control de manera autbnoma.

5.2. Caracteristicas generales de los sistemas SCADA.

El sistema SCADA constituye la interfaz entre los operadores y el proceso
controlado, razon por la cual debe de ofrecer al usuario las siguientes herramientas
[53]:

e Monitorizacion. Informacién del tiempo real del comportamiento del proceso
controlado.

e Supervision. Herramientas de adquisicion y gestion de informacién para
ejercer acciones de control de lazo cerrado y capacidad para modificar tareas
asociadas a los PLC. Debe evitar la continua supervision humana.

e Procesamiento de informacion. Herramientas para el almacenamiento y
andlisis estadistico de los datos recibidos.

e Visualizacion de alarmas y eventos mediante elementos visuales o sonoros.
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e Control del sistema. Los operadores deben ser capaces de modificar variables
criticas del sistema remotamente, desde la computadora de control central.

e Creacion de rutinas y plantillas de configuracidén para instrucciones repetitivas
y procesos que utilizan la misma combinacion de variables, respectivamente.

e Seguridad de los datos. El flujo de informacién dentro del sistema SCADA
debe estar protegido ante el robo, interrupcién o modificacion.

e Seguridad en el nivel jerarquico de operacion. El software debe contener un
robusto sistema de identificacion que evite la manipulacién del sistema de
control por usuarios no autorizados.

e Programacién numérica mediante lenguajes de alto nivel como C#.
Las ventajas de un sistema SCADA son los siguientes [53,54]:

e Debido al disefio modular, amigable y robusto de los PLC, el sistema SCADA
pueden ser ampliado en capacidad, implementado en ambientes adversos y
programado por usuarios con conocimiento general.

e Diversos sensores y actuadores pueden ser adicionados al PLC mediante
tarjetas de adquisicion.

e Las unidades terminales remotas (RTU) constituidas por un PLC ubicado
cerca del proceso, pueden ser manipuladas por la central de control o
funcionar de forma autébnoma y aislada.

e Mediante protocolos de comunicacién celular (GPS, UMTS o GPRS) el
sistema puede informar del estatus del proceso a los operadores mediante
mensajes de texto, de voz o correos electrénicos.

e La tecnologia Web permite el acceso al sistema de control desde cualquier
punto geografico.

e La creciente tendencia de descentralizacion permite una mejor respuesta del
sistema ante fallas y mantenimientos locales, ya que las funciones de control

se pueden repartir y/o duplicar.
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5.2.1. Sistemas en tiempo real.

Un sistema de control en tiempo real es aquel que tiene la capacidad de responder a
los cambios en el proceso sin retrasos o tiempos muertos entre la recepcion de las
variables medidas y la trasmision de las sefiales de control. Aunque casi todos los
sistemas de control presentan algun retraso (sobre todo en la generacion de las
variables de control), a aquellos cuyos retrasos son despreciables en comparacion a
los tiempos de los procesos continuos que controlan se le llamas sistemas de control
en tiempo real. En la mayoria de los sistemas SCADA la comunicacion se realiza a
partir del método maestro — esclavo, donde el MTU (maestro) es el Unico capaz de
iniciar la comunicacién con alguin RTU (esclavo) para darle instrucciones, pedir
actualizaciones de su estado y solicitarle una respuesta, y posteriormente, detenerse
y recibir la respuesta de este. Una vez que el RTU trasmite la informacion solicitada
entra en modo de espera para ejecutar nuevas 6rdenes completando el ciclo de
escaneo. Para evitar retardos excesivos durante este ciclo de escaneo se deben de

tomar en cuenta los siguientes factores [55]:

e El nimero de RTUs a gestionar (mas un margen de seguridad para
actualizacion y puntos de medicion no contemplados en el disefio original).

e La cantidad de informacion que se trasmitira en cada escaneo, la cual,
depende del tamafio de cada RTU y del grado de independencia que ésta
posea para ejercer acciones de control. Las variables de estatus o alarmas
requeriran de un bit para su trasmisién, mientras que las variables analdgicas
deberan ser digitalizadas, ocupando al menos seis bits.

e La cantidad de bits por segundo que seran trasmitidos y el medio a través del
cual seran trasmitidos.

e La eficiencia de comunicacion definida como el tiempo requerido para
trasmitir la informacion de interés entre el tiempo utilizado en la comunicacion.
Factores que reducen esta eficiencia son la trasmisién obligatoria de datos
irrelevantes (como la direccion del RTU), los cédigos de deteccidon de errores

y el tiempo de encendido.
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Un dltimo aspecto dentro de los sistemas SCADA a analizar es la velocidad a la cual
el RTU digitaliza el valor de las sefiales analdgicas medidas (velocidad de muestreo),
ya que, si la velocidad natural del sistema controlado es superior a la de muestreo,

las sefales medidas se veran distorsionadas.

5.2.2. Control remoto.

Aunque unos de los paradigmas de control mas caracteristicos de los sistemas
SCADA es el control a distancia, que permita monitorear y modificar los parametros
del proceso para que permanezcan dentro de sus limites, desde una MTU en un
centro de control remoto, de manera general, existen dos sistemas cuyas variables

son criticas y nunca deben depender del sistema SCADA [55]:

e Sistemas de seguridad. Los sistemas de seguridad deben de ser simples,
estar aislados (no compartir componentes con sistemas de control) y
disefiados para sobrepasar cualquier jerarquia de control del sistema SCADA,
actuar de manera autonoma ante cualquier contingencia en el proceso y poder
ser activados manualmente.

e Sistemas para la medicion y control de productos altamente regulados y de
valor econdmico elevado. Dentro de esta clasificacidon se encuentran todos
aguellos productos por los que se tiene que pagar algun tipo de impuesto o
tarifa, y por ende, su cantidad debe de ser certificada por diversas agencias de
la manera mas exacta posible, razén por la cual, los sistemas de control

remoto represen-tan un gran riesgo a la integridad las mediciones realizadas.

5.2.3. Arquitectura general.

En la figura 5.1 se ilustran los tres sistemas principales que componen a un sistema
SCADA. El sistema de adquisiciébn y mando comprende a los sensores y actuadores
colocados dentro del proceso controlado. El software SCADA es aquel incorporado
dentro de la estacion central de almacenamiento y la unidad terminal remota. El
sistema de comunicacién en diversos protocolos soporta el flujo de informacion
bidireccional del SC [53].
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| Software de SCADA. |

Sistema
SCADA

|Sistemas de adquisicion y|

| Sistema de comunicaciones. |

Figura 5.1. Subsistemas que componen al sistema SCADA.

En la figura 5.2 se muestra la topologia de un sistema tipico y a continuacion se

describen los elementos principales que la integran:

Interfaz Humano-Maquina (HMI). Presenta informacion al operador y ofrece,
para motivos de control, entradas en diversos formatos [54].

Unidad Terminal Maestra (MTU). El MTU presenta informacion al operador a
través del HMI, adquiere informacion de los procesos remotos controlados y
trasmite sefiales de control hacia ellos [54]. Centraliza el mando del sistema y

se compone de los siguientes subsistemas [53]:

o Servidor de base de datos. Se encarga del almacenamiento de datos para
Su posterior representacion grafica o analisis estadistico.

o Servidor de datos. Almacena los resultados del andlisis de los datos
recolectados y eventos del sistema.

o Administraciéon. Gestiona el mantenimiento del sistema SCADA, los
sistemas de seguridad, la configuracion de las tareas de respaldo,
etcétera.

o Comunicaciones. Sistema encargado del intercambio de informaciéon en

tiempo real con RTU’s.

Unidad Terminal Remota (RTU). Envia sefiales de control al dispositivo bajo
control, adquiere informacion de estos dispositivos y la trasmite a los MTU
[55]. Puede estar conformada por un PLC, una computadora o mdultiples
dispositivos inteligentes (IED). Los IED son subcontroladores que procesan
parcialmente la informacion censada y se conectan directamente a la MTU. En
todo caso los RTU estan diseflados para soportar ambientes y variaciones

eléctricas extremas.
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Comunicacion via internet, red inalambrica, red
aldmbrica o red de teléfono publica.
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Unidad de control y adquisicién
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PLC ‘

....................................................

: Comunicacién alambrica. :

(Usualmente se utiliza un control de lazo cerradoy !
E la velocidad de transferencia de datos es alta) 1

Informacién de campo proveniente de
sensores o de control hacia actuadores.

|
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| Sistema Controlado |

Sensores Actuadores

Figura 5.2. Topologia de un sistema SCADA.

Subsistema de comunicacion. Soporta el intercambio de informacién en los
distintos niveles del sistema. Los controladores modernos pueden gestionar
varios protocolos de forma simultanea, estando limitados por su capacidad

fisica para soportar multiples tarjetas de comunicacion.
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5.3. Disefio de la interfaz maquina - humano (HMI) para el sistema
SCADA.

La efectividad y rendimiento de una interfaz gréfica radica en la aceptacién de ésta

por parte del usuario, por lo tanto, esta debera ser estructurada, sencilla y practica.

Durante cualquier desarrollo existen tres puntos basicos a contemplar:

e Conocer las bases. Antes de comenzar con el disefio de la interfaz grafica y
del sistema de control, se debe tener un conocimiento detallado de la
dinamica funcional del sistema a controlar.

e Tener objetivos claros. Se deben seguir principios graficos ya conocidos y de
aceptacion universal especificados en normas y estandares, y siempre dirigir
el disefio de la interfaz a las necesidades del sistema a controlar.

e Desarrollar y valorar. El disefio no se debe enfocar en la generacion de una
version final, sino que se recomienda contemplar etapas en las que el usuario

pruebe el sistema en desarrollo y de lugar a peticiones para su depuracion.

En secciones posteriores se abordara de manera breve el contenido de los

estandares y normas internaciones en que se baso el desarrollo del sistema SCADA.

5.3.1. Entorno normativo.

Con la creciente complejidad de los procesos industriales a gestionar, ha surgido la
necesidad de generar un entorno normativo que incluya las directrices necesarias
para el disefio de HMIs, asi, aunque a nivel mundial no existe una norma
especificamente dedicada al disefio de HMIs, las siguientes normas incluyen
apartados que de forma directa o indirecta asumen este rol: ANSI (American National
Standards Institute), CENELEC (European Committee for Electrotechnical
Standardization), CEPT (European Conference of Postal and Telecommunications
Administration), ETSI (European Telecommunications Standards Institute), IEEE
(Institute of Electronic and Electrical Engineers), 1SO (International Standards
Organization), JIS (Japanese Standards Organization), NUREG (Nuclear Regulatory

Commision), SAE (Society of Automotive Engineers), etc.
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En Estados Unidos el comité ISA SP101 (The Instrumentation, Systems, and
Automation Society), es el encargado de establecer estandares, practicas
recomendadas y apoyo técnico para el disefio de todos los elementos que componen
a una HMI como lo son menuds, pantallas, utilizacion de colores, etiquetas,
animaciones, gestion de alarmas, archivado, redes, etc. Esto con el objetivo de
reducir los errores de operacion, los tiempos de aprendizaje y los costos de redisefio.
En Europa, el Comité Europeo de Normalizacion, en colaboracion con la
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), han promovido la elaboracién de
las normas ISO 9241 y EN 29241, en las cuales se establecen los requisitos
ergonomicos para el disefio de HMIs (tanto del hardware como de la interfaz grafica
de usuario), del mobiliario de trabajo y el entorno (iluminacion, temperatura y
humedad).

5.3.2. Real decreto 485/ 1997.

Este decreto establece las disposiciones minimas en materia de sefalizacion de
seguridad y salud en el trabajo, y en algunos de sus anexos contempla algunas
normativas referentes al disefio de la interfaz grafica de usuario (IGU), haciendo
énfasis en la representacion de los estados operativos y la sefializacion del sistema a

controlar.
5.3.2.1. Coloresy formas adecuadas para los estados operativos del sistema.

De acuerdo con el real decreto 485/1997 durante el disefio de la IGU se deben

contemplar los siguientes estatutos:

e Conformar la IGU con elementos amigables y que ya se utilicen en otros
ambitos del sistema para que las diferencias de interpretacion sean minimas.

e Utilizar los mismos colores estandarizados que el proceso que se esta
monitorizando o implementar los colores mostrados en la tabla 5.1 en

aplicaciones generales.
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Tabla 5. 1. Colores sugeridos para los eventos ilustrados en la IGU.

Estados: Marcha - Abierto Verde
Estados: Parado - Cerrado Rojo
Estados: Atencién - Prealarma | Amarillo
Alarmas: Atencion - Prealarma | Amarillo

Alarmas: Alarma Rojo

Alarmas: Sin alarma Gris, invisible
Elementos: Metal Gris

Fondos Gris, verde y azul

¢ No amontonar indicadores con colores primarios, debido a que en la imagen

adquirida por la retina del operador se pueden producir colores fantasmas.
e Las sefiales de alarma tienen que contar con un acceso sencillo, gran

visibilidad y los colores estandar dentro de la HMI (tabla 5.2).

Tabla 5. 2. Convencion de colores para alarmas de seguridad.

Color Indicacién
Rojo Paro, alarma, peligro, prohibicion.
Amarillo | Espera, listo, prealarma.
Verde Marcha, correcto, sin defectos.
Azul Mando, accién.

e Debido a la existencia de trastornos de la visién asociados a los colores, cada
evento del sistema debera ser presentado de manera complementaria con un
indicador inequivoco como cambios de forma, texto o sonido.

e Evitar el uso de indicadores parpadeantes y ventanas emergentes, ya que
entorpecen el desempeiio del operador.

e Si numerosas alarmas se activan al mismo tiempo, no es conveniente
desplegarlas todas a la vez, por el contrario, se debe incluir una seccion
desplegable mediante un botén donde se listen de forma categoérica, en orden

de importancia y con una breve descripcion.

5.3.2.2. Sefalizacion.

Segun el anexo Il del decreto en cuestion:

e Cuando el color de fondo sobre el que tenga que aplicarse el color de
seguridad pueda dificultar la percepcion de este ultimo. Se utilizara un color de

contraste que enmargue o se alterne con el de seguridad (tabla 5.3).
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Tabla 5. 3. Colores de seguridad y su respectivo contraste.

Color de seguridad Color de contraste
Rojo Blanco.
Amarillo Negro.
Verde Blanco.
Azul Blanco.

e Los colores de seguridad podran formar parte de una sefalizacion de

seguridad o constituirla por si mismos (tabla 5.4).

Tabla 5. 4. Funcion de los colores de seguridad.

Color Significado Se utiliza para indicar
Sefal de prohibicion. Comportamientos peligrosos.
. . Alto, dispositivos de desconexién de
Rojo Alarma de peligro. . L
emergencia, evacuacion.
Equipos de lucha contra incendios. | Identificacién y localizacién.
Amarillo | Sefal de advertencia. Precaucidn, verificacion.
Azul Sefial de obligacion. Accmn_especmca. Obl}ggcpn_ de utilizar
un equipo de proteccién individual.
~ o Salidas y rutas de emergencia, puestos
Sefal de salvamento o auxilio. .
Verde y material de salvamento.
Situacién de seguridad. Vuelta a la normalidad.

En el anexo Il del decreto en cuestion, abocado a las directrices para el disefio de la

simbologia de sefializacién (tabla 5.5).

Tabla 5. 5. Disefio de sefiales de estado.

Sefial Forma Contenido
Evacuacion Rectangular o cuadrada. | Pictograma blanco sobre fondo verde.
Contra incendio Rectangular o cuadrada. | Pictograma blanco sobre fondo rojo.
Obligacion Circular. Pictograma blanco sobre fondo azul.
Advertencia Triangular. Pictograma negro sobre fondo amarillo.
Prohibicién Circular. Pictograma negro .sobre fondo blanco,

bordes y banda rojos.

Riesgo permanente Rectangular Franjas alternas amarillas y negras.

El anexo IV del decreto en cuestion, abocado a sefiales luminosas y acusticas

establece que una sefal acustica debe poseer los siguientes atributos:

e Compatibilidad. Esta en consonancia con los estereotipos establecidos.
e Discriminabilidad. Permite su diferenciacion de cualquier otro estimulo.

e Concision. Otorga solo la informacién necesaria.
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Coherencia. Tiene un unico significado independientemente de su entorno.
Neutralidad. No causa dafios 0 molestia excesiva debido a su intensidad.
Consonancia. Posee un nivel sonoro superior al nivel de ruido ambiental.

El sonido de una sefal de evacuacion debera ser continuo.

5.3.3. Norma ISO 9241.

Esta norma aborda el disefio ergondmico de programas para sistemas con HMI,

donde en los capitulos 14, 15, 16 y 17 de dicha norma se establecen las siguientes

directrices:

Fondo de pantalla. La pantalla se debe rellenar con colores neutros para no
forzar la vista con contrastes excesivos.

Ubicacién de elementos. Dentro de la pantalla se debe agrupar los controles
de forma logica, posicionar las alarmas en una ubicacion privilegiada, evitar
las distribuciones uniformes y espaciar los elementos para mejorar la
discriminacion de tareas.

Objetos dibujados. Los elementos representados en pantalla deberan dar
informacion de manera intuitiva y tener colores de la misma intensidad.

El cuadro sinoptico. Al presentar la planta en la IGU es conveniente el uso de
colores que indiquen el estado de equipo de manera equilibrada y tenue, que
todos los elementos, entradas y salidas estén debidamente identificados, que
los botones estén agrupados en una zona comun, que el estado de los
elementos sea indicado con animaciones ilustrativas y variables.

Simulaciones. Aunque las simulaciones del estado del sistema mediante
animaciones tienen un gran impacto visual en la IGU, también alargan los
tiempos de actualizacibn y hacen parecer que los accionadores como
pulsadores no funcionan correctamente al responder de manera lenta a ellos,

por lo tanto, se debe ser muy cuidadoso en cuanto a su utilizacion.
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e Letras y numeros, segun la Directiva 90/ 270/ CEE para la Pantalla
(transpuesta a la Norma UNE-EN 29241), los caracteres deberan ser definidos
con un tipo de letra claro y comun, de tamafio suficiente, homogéneo en todo
el texto, con espacio suficiente entre renglones y usando la minima cantidad
de mayusculas.

e Representacion de valores. Las indicaciones han de ser colocadas en un
espacio de la pantalla reservado en lugar de ser colocadas al lado del
elemento que las origina, para evitar su dispersion por la pantalla.

e Navegacion. Se debe de potenciar la rapidez de navegacion a través de las
pantallas de aplicacion, con rutas claras y secuencias de comandos o

movimientos minimos en la IGU.
5.3.4. Directiva 98/37/CE.

Aunque esta directiva del parlamento europeo contiene normas que pretenden
ofrecer especificaciones técnicas para el disefio y fabricacién de maquinas, existen
ciertas directrices que pueden ser extrapoladas al desarrollo de la HMI, ya que, en
estas, se busca representar equipos reales mediante los programas de disefio de
aplicaciones SCADA. A continuacion, se citan los principios de disefio extrapolados
del Anexo | de la directiva en cuestibn abocado a los requisitos esenciales de
seguridad y de salud relativos al disefio y fabricacibn de las maquinas y los

componentes de seguridad.

5.3.4.1. Elementos de accionamiento.

¢ Principios de finalidad. Seran claramente visibles e identificables.

e Funcionalidad. Estaran colocados de tal manera que se pueda maniobrar con
seguridad, sin vacilacién ni pérdida de tiempo y de forma inequivoca.

e Coherencia. Cualquier accion de movimiento sea lineal o rotacional en la IGU
relacionada con indicadores o actuadores debera ser fiel a la realidad.

e Presentacién de datos con la escala y resolucién correctas.
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e Seguridad. Estaran situados de forma que su maniobra no acarree riesgos
adicionales, impidiendo su activacién accidental o imprudente mediante
secuencias de activacion obligatorias y cuadros de dialogo de confirmacion.

e Autodescriptividad. Cuando la accion del elemento de accionamiento no sea
univoca, la accién ordenada debera visualizarse de forma clara y, si fuera
necesario, requerira una confirmacion. En todo caso, el sistema de control
deberd contar con las alarmas sonoras y visuales pertinentes para evitar

riesgos de seguridad durante la realizacién de maniobras.
5.3.4.2. Puesta en marcha.

La puesta en marcha de una maquina sélo debera poder efectuarse mediante una
accion voluntaria ejercida sobre un actuador previsto a tal efecto, una vez, que las

condiciones de seguridad se hayan cumplido.
5.3.4.3. Paro normal.

Cada elemento que componga al sistema a controlar debera controlar con un
actuador de permita detener su funcionamiento de manera segura y con una

jerarquia superior a los actuadores de arranque.

5.4. Comunicaciones industriales.

La comunicacion se define como el movimiento de datos desde un lugar a otro. Para
gue este proceso suceda es necesario contar con un medio a través de cual los
datos puedan trasladarse, un equipo de trasmision para acondicionar los datos de
manera que puedan ser trasmitidos por el medio de comunicaciéon y un equipo
receptor para extraer el mensaje del medio y decodificar su contenido. Por lo tanto,
ya que el sistema SCADA consiste en uno o0 mas MTU enviando instrucciones a y
recibiéndolas de uno o mas RTU, los sistemas de comunicacion son indispensables

en su construccion [54].
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Toda la informacion trasmitida entre la MTU y los RTUs esta en formato binario,
generalmente representando el estado I6gico de un interruptor o el valor de una
variable del proceso, obtenida mediante la conversion analdgica a digital de la salida
de algun sensor. En la primera grafica de la figura 5.3 se muestra el estado de un
actuador cualquiera, donde 5 v corresponderan al estado encendido 6 abierto y 0 v
representara al estado inactivo o cerrado. La segunda sefial corresponde a una sefal
de reloj encargada de permitir actualizar la informacién del estado del actuador en
cuestion. La ultima grafica representa el estado del sensor registrado por el sistema
de control, donde la precision con la que el registro conoce el estado actual de sus

sensores Yy actuadores dependera de la frecuencia de la sefial de reloj utilizada.

Estado del sensor BV =

0 actuador

BV =T

Reloj

+5V ==

|, | | |

1 2 3 4

Salida del registro

Figura 5.3. Digitalizacion de la sefial de estado analégica de un sensor dado en el sistema SCADA.

Una técnica de digitalizacion un poco mas completa consiste en el uso de
convertidores analogo a digital (ADC), trasforma la tension de salida de un sensor en
una serie de digitos binarios para su posterior almacenamiento. Tomando como
ejemplo un registro de cuatro bits para un sensor con una tensibn maxima de salida

de 3V (figura 5.4) se tiene que:

1. Cuando se alimenta con 3 V al convertidor correspondiente al bit mas
significativo, éste trata de restarle a esta entrada 2.5 V, lo que es posible,

porque en su salida aparece una salida de 5 V que al ingresar en la entrada
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de un registro provoca que, a su vez, en la salida de este aparezca un 1

l6gico.

2. El residuo (0.5 V) es alimentado al segundo convertidor que intenta restarle

1.25V, lo cual no es posible, por lo que en su salida aparecen 0 V, que, al ser

alimentados al segundo registro, provocan en ese un 0 l6gico en su salida.

3. El proceso continla tratando de restar al residuo proveniente de las

operaciones anteriores el valor de tension correspondiente al convertidor en

turno hasta llegar al convertidor correspondiente al digito menos significativo.

Convertido analogo - digital
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Figura 5.4. Convertidor analogo a digital [55].

En este caso la conversion digital a analogo se haria de la siguiente manera: 1 *

25V (MSB) +0x1.25v+ 0% 0.625v + 1 x 0.3125 v (LSh) = 2.8125v =~ 3v.

precision depende del nimero de bits con los que cuente el convertidor.

Donde

la
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Una vez convertida la sefal anal6égica a un arreglo de bits, esta puede ser trasmitida
de forma serial (un bit después de otro) o en paralelo (todo el arreglo de bits al
mismo tiempo). Aunque la comunicacion en paralelo es mas rapida, también implica
un elevado costo en infraestructura. Tanto el orden en que los bits son enviados, asi
como, el codigo necesario para generar los arreglos de bits a trasmitir vy
decodificarlos cuando sean recibidos es determinado por el protocolo de
comunicacion. El proceso de comunicacion puede ser sincrono, donde, junto con la
informacion, se trasmite una sefial de reloj para que tanto el emisor como el receptor
trabajen a una misma frecuencia, o asincrono, donde se requiere de las sefales
“inicio de mensaje” y “fin de mensaje” para indicar al receptor el estado del mensaje

gue se esta trasmitiendo.
5.4.1. Médems.

En la figura 5.5 se muestra un modelo simple del sistema de comunicacion necesario

para para conectar a un MTU con un RTU.

Equipo de Equipo de
comunicacion comunicacion
MTL - F MODEM . mopem le—— s  RTL |
L 1 |
[
|
OTE DCE Medio DCE OTE

Figura 5.5. Sistema de comunicacién entre un MTU y un RTU [55].

Los mdédems, también llamados equipos de comunicacion de datos (DCE, data
comunication equipment) son los encargados de recibir la informacién de un equipo
de datos terminal (DTE, data terminal equipment), hacerle los cambios de forma

necesarios y enviarla a través de un medio hacia otro DTE.
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5.4.2. Fundamentos de comunicacién

Modos de trasmision de datos. Los dos modos de trasmision principales son:

o Paralelo. Permite la transmision de datos a gran velocidad con la
limitante de la cantidad de conductores necesarios y la distancia
maxima a la que se puede trasmitir.

o Serie. Sistema en que el trasmisor hace variar los niveles de sefal
entre dos valores o estados, mientras que el sistema receptor debe ser
capaz de identificar esos cambios de estado, e interpretarlos
correctamente para poder traducirlos a bits. En este método el proceso
de comunicacion se puede dar de manera: asincrona (emisor y receptor
trabajan a la misma velocidad, con el mismo numero de bits por
mensaje y una sefial para indicar el inicio del mensaje, o de manera
sincrona con una sefal de reloj adicional que indique al receptor los

instantes de muestreo de sefal.

Codificacion de sefiales. En la codificacion ASCII la transmision se realiza de
manera sincrona, donde cada caracter se delimita mediante un bit de inicio y
uno de final. La codificacion Manchester divide cada bit en dos subintervalos,
definiendo el nivel I6gico del bit mediante el sentido del flanco entre el primer y
segundo sub-intervalo, permitiendo la sincronizacion entre emisor y receptor.
Protocolo de comunicacion. Engloba todas las reglas y convenciones que
deben seguir dos equipos cualesquiera para poder intercambiar informacion
(sincronizacion entre los extremos de linea, deteccion y correccion de errores,
gestion de enlaces de comunicacion, etc.).

Formas de comunicacion. Se refiere a la frecuencia con la que se

intercambian los datos entre los equipos, distinguiéndose dos tipos:

o Comunicacion ciclica. En este tipo de comunicacion el intercambio de
informacion correspondiente al estado del sistema controlado se realiza

de manera continua.

87



o Comunicacién aciclica. La lectura y escritura de datos en modo Aciclico

debe ser realizada mediante la ejecucion de instrucciones especificas
de comunicacion en periodos donde el sistema de comunicacion tenga

poca carga de procesamiento.

Modos de dialogo. Los tipos de dialogo mas comunes son:

Simplex. La informacion sélo fluye desde el emisor hacia el receptor.
Half-Duplex. La comunicacion se realiza de manera bidireccional y por
turnos para evitar colisiones, ya que, so6lo se utiliza un canal.

Duplex. El intercambio de informacién es bidireccional y simultaneo, ya

que se utiliza un canal para emitir y otro para recibir.

Modos de comunicacién. A continuacién, se abordan los dos modos de
comunicacién mas utilizados y en la tabla 5.6 se citan algunos de los

protocolos de comunicacion que los adoptan.

o Punto a punto. La informacién es enviada una cantidad de veces igual

al niamero de dispositivos (destinatarios) en la red. Este método
propicia el exceso de produccion (pues no todos los nodos de la red
necesitan la informacion enviada), la inexactitud (los mensajes se
trasmiten durante varios ciclos del bus a todos los nodos, siendo
recibidos en intervalos de tiempo distintos), y el uso ineficiente del
ancho de banda del realmente necesario.

Productor — consumidor. La informacion se coloca en el bus con una
etiqueta Unica y es accesible para cualquier nodo que la necesite,
permitiendo el acceso simultdneo. Este método economiza recursos de
transmision al no enviar informacién donde no es necesaria, sincroniza
a los destinatarios, pues todos reciben los datos al mismo tiempo, y

evita que el tiempo de trasmision cambie con el nUmero de nodos.
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Tabla 5. 6. Disefio de sefiales de estado.

Modo de comunicaciéon

Protocolos

Punto a punto

Ethernet, Profibus, Modbus, Interbus, etc.

Productor / consumidor

CanOpen, ControlNet, Foundation Fieldbus, DeviceNet, etc.

e Formas de organizacion de nodos. Se refieren a la forma en que los nodos

gestionan la informacion en relacién con otros nodos.

o Maestro — Esclavo. Existe un maestro (MTU) que tiene el control de las

comunicaciones en la red, pudiendo leer o escribir sobre los esclavos
gue formen parte de esta red. Los cuales, si son activos, contaran con
un PLC que ejecute un programa propio Yy, Si son pasivos, fungiran
como entradas/salidas remotas.

Cliente — Servidor. Se basa en la prestacion de servicios por parte de
una estaciéon (servidor), y el aprovechamiento de estos servicios por
parte del resto equipos (Clientes).

Productor — Consumidor. Un nodo productor emite un mensaje global a
la red cuando lo necesita. Los nodos consumidores reciben la
informacion, y determinan si son los destinatarios del mensaje. Forma

basada en el modo de comunicacién del mismo nombre.

Tiempo de respuesta. Es el tiempo que tardar4 una sefial en transmitirse
desde el punto de origen hasta el punto de evaluacion (programa de control),
como el tiempo que este tardara en ejecutar la accién correspondiente. Por lo
tanto, un sistema en tiempo real es aquel cuyo tiempo de respuesta es menor
al tiempo que les toma a las variables controladas provocar un cambio en el

sistema monitoreado.
5.4.3. Topologias de redes

La topologia de comunicacion define la disposicion de los diferentes equipos
alrededor del medio de transmisién de datos [55]. Las topologias de redes de

comunicacién se dividen en dos tipos:
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Redes centralizadas. Todos los equipos dependen del equipo central (Host)
que controla todo el sistema. El host debe de ser muy robusto, ya que, aunque
el fallo de una terminal no afecta al funcionamiento de la red, si el host falla
toda la red se inutiliza. A continuacion, se citan dos de las topoldgicas que son

redes centralizadas (figura 5.6).

o Punto a punto. Un dispositivo maestro (MTU) se conecta a un esclavo

(RTU).

Multipunto compartido en estrella. Todos los equipos estan conectados
a un equipo o nodo central (HUB, Host Unit Broadcast) que realiza las
funciones de control y coordinacion. En este tipo de red la transferencia
de informaciéon en punto a punto (un cable por cada receptor, lo que
aumenta los costos de la infraestructura necesaria para su
implementacion), el rendimiento de la red y la capacidad de ampliacién
dependen del hub (si esta falla la red queda inutilizada), la falla de un
equipo no afecta a la red, y, el mantenimiento y la deteccion de fallas

son sencillos.

Redes distribuidas. Los equipos pueden ser maquinas sencillas que
comparten las cargas de trabajo, los recursos y comunicaciones. A

continuacion, se citan algunas de las topologias que son redes distribuidas:

o Multipunto compartido en bus. Los MTU’s se conectan con diversos

RTU’s a través de un cable comun. La transmision es aleatoria ya que
los equipos transmiten cuando lo necesitan. Si hay transmisiones
simultaneas (colisiones), algoritmos especiales solventan el problema.
En este tipo de red las conexiones de alta impedancia permiten
conectar y desconectar elementos de forma sencilla (por tanto, la caida
de un equipo no afecta al resto de la red), la velocidad de trasmision es
elevada, la comunicacibn es multipunto (cada equipo puede

intercambiar informacién con los demas equipos que compongan la
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red), el nUmero de conexiones es reducido (y por tanto la cantidad de
cable utilizado también lo es), la ampliacién del numero de nodos es
simple, existen deficiencias en la seguridad debido a que todos los
nodos pueden ver todos los mensajes trasmitidos por la red y el
diagnostico de fallas suele ser complicada debido a la estructura fisica.

Multipunto compartido en anillo. EI medio de trasmisién forma un
circuito cerrado al que se conectan el MTU en serie con los RTU’s. En
este tipo de red, los requerimientos de cable son minimos, la
transmision se organiza por turnos mediante el paso de un permiso de
transmision de una estaciébn a otra, el mensaje vuelve al emisor
(reconocimiento automatico), el trafico de informacion va en un sentido
Unico a lo largo del soporte de transmision, la falla de un equipo
interrumpe el tréfico de informacion, el diagnéstico de fallas es dificil
debido al flujo unidireccional de la informacion y el remplazo de un nodo

implica la desconexion de la red.

A escala industrial, las topologias mas extendidas son las de Bus y Anillo, debido a

su robustez ante fallos, velocidad de transmision y sencillez de ampliacion.

Comunicacién Multipunto Comunicacién Multipunto compartida en anillo Comunicacién Multipunto
de puertos dedicados Compartida en bus
RTU
RTU ™~
J RTU RTU { RTU
MTU |« RTU MTU RTU
RTU RTU \\
RTU RTU
L, . RT
Comunicacion Multipunto RTU v L
Comunicacion

Compartida en estrella

Punto - Punto

MTU

MTU

RTU MTU RTU

RTU

i RTU

Figura 5.6. Topologias de comunicacién utilizadas en un sistema SCADA.
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5.4.3.1. Topologia tipo red.

Este tipo de topologia permite la conexion entre dos estaciones a través de multiples

caminos, por lo que, pose una gran tolerancia a fallos (si una linea falla, el sistema

redirecciona el flujo de informacién por un camino alterno) y tiene un alto costo de

implementacién ya que, las multiples interconexiones requieren una gran cantidad de

cable (figura 5.7). Los tipos de redes segun su extension son:

WAN (Wide Area Network). Topologia de redes de comunicacion que se utiliza
para transmitir datos a través de largas distancias, y entre las diferentes redes
LAN, MAN y otras arquitecturas de redes de dispositivos localizados.

MAN (Metropolitan Area Network). Red de alta velocidad (banda ancha) que
da cobertura en un area geogréfica extensa, proporcionando capacidad de
integracion de mudltiples servicios mediante la transmision de datos, voz y
video, sobre medios de transmision tales como fibra Optica y par trenzado.
Este tipo de red pose baja latencia (entre 1 y 50 ms), gran estabilidad,
inmunidad a interferencias radioeléctricas y una velocidad de 10 a 20 Mbit/s,
con pares de cobre y 100 Mbit/s, 1 Gbit/s y 10 Gbit/s con fibra éptica.

LAN (Local Area Network). Redes de comunicacion geogréficamente limitadas
(sobre 1Km de radio) que permiten interconectar ordenadores situados en

edificios proximos, que pueden ser de uso industrial, terciario o doméstico

RTU \
RTU RTU
RTU RTU
RTU RTU
MTU

Figura 5.7. Topologia en red.
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5.4.4. Medios de trasporte para lainformacién.

Algunos de los métodos utilizados para la trasmision de informacién son:

Cable eléctrico. Hilo metalico aislado que puede clasificarse como:

o Par simple paralelo, utilizado para transmision de sefales telefénicas.

o Par apantallado, es como el anterior, pero con una malla metéalica a su
alrededor, para transmision de sefiales analdgicas o digitales.

o Par trenzado, para transmitir sefiales de audio o datos.

o Par coaxial, que consiste en un hilo recubierto por una malla que hace
las veces de masa y de proteccion frente a interferencias eléctricas,
para transmitir sefiales de radio, video o datos.

Fibra 6ptica. Consiste en un nucleo de material transparente, cristal o plastico,
gue se utiliza para guiar sefiales luminosas por su interior. Aunque mas caro
que el cable, este sistema es el sustituto ideal en ambientes con interferencias
eléctricas, pues es completamente inmune a éstas. La sefial debe tener
conexion visual directa entre emisor y receptor, por lo cual es un sistema poco
adecuado para grandes distancias.

Radiofrecuencia. Se basa en las sefiales de radio que se generan en un
conductor eléctrico cuando se supera una cierta frecuencia en la sefial que
transporta dicho conductor, pero, nunca llega a alcanzar 1GHz.

Microondas. Sefiales de radio con frecuencia mayor a 1GHz, para su
utilizacion se requiere de antenas parabdlicas con un enlace fijjo e
ininterrumpido de tipo punto a punto, el cual, es susceptible a sufrir
distorsiones e interferencias debidas a obstaculos fisicos o0 agentes
atmosféricos, por lo que, en muchas ocasiones es necesario el uso de
repetidores para conservar la calidad de la sefal.

Satélite. Tipo de comunicacidbn por microondas que utiliza satélites
geoestacionarios para la recepcion, acondicionamiento y reenvio de las
sefiales, permitiendo la comunicacion entre equipos en cualquier parte del

planeta de forma ininterrumpida y con retrasos del orden de los segundos.
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5.4.5. Sistemas de trasmision.

5.45.1. Niveles de tension.

Este tipo de trasmision no es recomendable en distancias importantes, debido a que

la tension depende de la resistencia y capacidad del cable, que, a su vez, dependen

de sus dimensiones fisicas. Las conexiones industriales basadas en niveles de

tension y realizadas mediante conexiones en serie estan normalizadas por la

Asociacion de Industrias Electronicas de los Estados (EIA), la cual recomienda los

estandares citados a continuacion y resumidos en la tabla 5.7.

RS-232. En esta tecnologia, los niveles binarios de la sefial se indican
mediante niveles de tension, positiva y negativa, respecto del punto de
potencial comuan (+ 10V, -10V). Esto es un punto desfavorable, pues este tipo
de transmision es susceptible de introducir fallos de transmision frente a las
perturbaciones eléctricas. La conexidén es punto a punto debido a su estructura
(no dispone de un estado de alta impedancia que lo haga adecuado para la
conexion en paralelo).

RS-422 A. Los niveles binarios se transmiten en forma de diferencia de tension
entre los dos conductores del circuito (sin punto de referencia o masa),
presentando una gran inmunidad a los ruidos eléctricos y permitiendo una
mayor distancia entre conexiones.

RS-485. Evolucién del estandar RS-422 A que permite conectar hasta 32
dispositivos en un solo tramo de cable, con una longitud maxima del tramo de
50m. Puede incrementarse a 10.000m mediante repetidores de sefial.

TTL. Basado en la transmisién digital a niveles TTL (5V), y en la tecnologia
CMOS. Permite la conexién en paralelo de varios nodos a un mismo cable al
utilizar un estado de alta impedancia en la conexion del dispositivo. De esta
manera, se obtiene el efecto de un solo elemento conectado al cable, y que

sera el que controle la comunicacion en ese momento.
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Tabla 5. 7. Caracteristicas de los protocolos de comunicacion serial mas comunes.

Sefial Elementos | Distancia(m) | Velocidad (Kbit/s)
RS232 | Asimétrica | 1 15 20
RS422 | Simétrica | 10 1200 10000
RS485 | Simétrica | 32 50 10000

5.45.2. Lazo de corriente.

En este tipo de sistema de trasmision, los niveles l6gicos se indican mediante valores
de corriente que van desde 0 hasta 20 mA (generalmente de 4 a 20 mA). Permite
transmitir sefiales analdgicas a gran distancia de forma econdémica (el sistema utiliza
solo dos cables) y sin pérdida o modificacién de la sefial (ya que es un sistema muy
robusto ante interferencias electromagnéticas). Para realizar un bucle de 4 - 20 mA,

son necesarios 4 elementos (figura 5.8):

e Emisor. Los valores de tensién provenientes de sensores y actuadores
(generalmente en un rango de 0 a 5 v) son transformados mediante un
transistor de unién bipolar configurado de tal manera que para el rango de
tension de entrada genere una corriente proporcional de 4 a 20 mA.

e Alimentacion del bucle. El sistema se suele alimentar con rango de tension
gue se encuentran entre 10 y 30 Vdc.

e Cable. Las caracteristicas del cable dependen de la longitud del sistema de
comunicacion y el ambiente en que se encuentre.

e Receptor. La transformacién de corriente a tension se realiza mediante una

resistencia de precision de 100 Q.

( ALIMEMTACION
. EMISOR +

CABLE

CAPTADOR

~| RECEPTOR — =

Figura 5.8. Sistema de comunicacion mediante lazo de corriente [55].
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5.4.6. Acceso alared (modelo de referencia OSI)

Esta arquitectura se basa en un esquema de siete niveles encargado de especificar

el sistema de transmision, el método de acceso a la red, y todo lo referente a como

realizar un intercambio de informacidn eficiente entre dos o mas interlocutores. Cada

nivel se comunica con su nivel homdlogo de otro sistema, haciendo servir de

intermediarias las capas que tiene por debajo, creando una serie de canales que

codifican (envio) y decodifican (recepcion) la informacion. En la tabla 5.8 se resumen

las capas que integran al modelo OSI.

Tabla 5. 8. Niveles del modelo OSI.

Nivel Nombre

Funcién

7 Aplicacion

Ofrece a las aplicaciones la posibilidad de acceder a los servicios de las
demas capas y define los protocolos que utilizan estas aplicaciones
para intercambiar datos.

6 Presentacion

Se encarga de la representacion de la informacion, de manera que,
aunque distintos equipos puedan tener diferentes representaciones
internas de caracteres, los datos lleguen de manera reconocible.

5 Sesién

Mantiene y controla el enlace establecido entre dos dispositivos que
estan transmitiendo datos de cualquier indole. Por lo tanto, el servicio el
de esta capa consiste en asegurar que, dada una sesion establecida
entre dos equipos, la misma se pueda efectuar para las operaciones
definidas de principio a fin, reanudandolas en caso de interrupcion.

4 Transporte

Efectta el transporte de los datos (que se encuentran dentro del paquete)
de la maquina origen a la de destino, independizandolo del tipo de red
fisica que esté utilizando.

3 Red

El objetivo de este nivel es hacer que los datos lleguen desde el origen al
destino, aun cuando ambos no estén conectados directamente. Las
unidades de datos se denominan paquetes, y se pueden clasificar en
protocolos enrutables y protocolos de enrutamiento.

Enlace de
datos

Se ocupa del direccionamiento fisico, del acceso al medio, de la deteccidon
de errores, de la distribucién ordenada de tramas y del control del flujo.
Regula la forma de la conexién entre equipos determinando el paso de
tramas (segmentacién de los datos en paquetes), verificando su integridad,
y corrigiendo errores.

1 Fisico

Se encarga de la topologia de red y de las conexiones globales del
dispositivo hacia la red, se refiere tanto al medio fisico como a la forma en
la que se transmite la informacion.

Es importante mencionar que solo los niveles 1, 2 y 7 son indispensables para el

sistema de comunicacion de un sistema SCADA [53,55], por lo tanto, solo estos tres

niveles seran descritos con detalle en apartados siguientes.
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5.4.6.1. Capa fisica (Nivel 1).

Define las caracteristicas mecénicas y eléctricas del sistema fisico de transporte (tipo
de cable), las interfaces que permiten la conexién fisica de los equipos a dicho
sistema de transporte (tarjetas de red), las topologias aceptadas, el modo de emision
(forma de la sefial) y el soporte de transmision (Banda Base o Sefial Portadora). En
esta capa se debe procurar que: la velocidad de trasmision sea alta, la interconexion
entre dispositivos implique una instalaciébn y mantenimiento viable, y se cuente con

una trasmisién a grandes distancias de gran fiabilidad.
5.4.6.2. Capa de enlace de datos (Nivel 2).

Agrupa los datos en paquetes de longitud adecuada, y afiade los mecanismos
necesarios para realizar el control de envio y recepcion de informacion en el bus,

garantizando el acceso a todos los equipos conectados a la red. Se divide en:

e Control sobre la linea de trasmision (LLC, Logical Link Control). Gestiona el
enlace (una union logica entre dos estaciones con finalidad de comunicacion)
donde se incluye la informacion necesaria para su propio establecimiento y el
control del didlogo entre los dos puntos.

e Control del acceso al medio (MAC, Media Acces Control). A continuacion, se

describen los diversos sistemas de acceso al medio:

o Polling. En este sistema el maestro dirige el trafico por el bus, y se
dirige a los esclavos cuando necesita enviar o recibir informacion de
éstos. Puede existir comunicacion entre esclavos al utilizar al maestro
como repetidor. Las redes Profibus DP y AS-i son de este tipo.

o Multiplexado temporal (TDMA). En este sistema el maestro engloba
toda la informacion para todos los esclavos en un solo mensaje. Todos
los esclavos reciben el mensaje, saben qué parte de este va destinado
a cada uno de ellos y pueden modificar su parte de este, antes de que
este sea devuelto al maestro al final del ciclo.
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Productor - Consumidor. Se basa en un mecanismo de difusion y
control implantado en una estacion dedicada al control del bus llamada
productor. Cada variable enviada a la red tiene un solo origen y una
referencia univoca (ID). Todas las estaciones consumidoras reciben el
dato y solo lo utilizan las interesadas. La red WorldFIP es de este tipo.
Token Deterministico. El token, o testigo, es un permiso de emision que
se va pasando entre estaciones. En este sistema la estacion recibe el
testigo, lo retiene, transmite y pasa el testigo a la siguiente. El tiempo
de posesion del token esta determinado, por lo que se conoce el tiempo
maximo de circulacion de este, haciendo al sistema deterministico.
Redes con este principio son Profibus y ArcNet.

Token Estocastico. El sistema mas utilizado de este tipo es el CSMA
(Carrier Sense Multiple Access) donde cualquier equipo puede trasmitir
informacion si el bus no est4 ocupado.

CSMA / CD + AMP (Arbitration on Message Priority). Los nodos del bus
escuchan continuamente y cualquiera de ellos puede transmitir datos
mediante una trama especial. Si dos nodos desean trasmitir, el nodo
cuyo identificador tenga prioridad mas alta accede al bus y su mensaje
se envia sin retardo, mientras que el nodo de menor prioridad intenta
de nuevo un acceso al bus tan pronto como detecte que esta libre.
CSMA / CD (Collision Detection). Todas las estaciones leen todas las
tramas que se envian a la red y si la direccion de destino de un
mensaje coincide con la de la estacion, es recibida. Una vez que se
emite la trama, se monitorea el bus durante un tiempo igual al doble del
necesario para la propagacion de la sefial. Si no se detecta ocupacion,
la trama ha sido admitida y se puede enviar la siguiente. Si hay colision,
se intenta reenviar el mensaje después de un tiempo aleatorio.

CSMA / CA (Collision Avoidance). Cuando una estacion desea enviar
datos, anted envia una trama especial seguida de una peticion de

“reserva” del bus, convirtiendo el método en determinista.
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5.4.6.3. Capa de aplicacion (Nivel 7).

Ofrece a las aplicaciones la posibilidad de acceder a los servicios de las demas
capas Yy define los protocolos que utilizan las aplicaciones para intercambiar datos. El
usuario interactla con programas que a su vez interacttan con el nivel de aplicacion,
ocultando la complejidad subyacente. En esta capa aparecen diferentes protocolos
como el FTP (File Transfer Protocol), DNS (Domain Name System), DHCP (Dynamic
Host Configuration Protocol), HTTP (HyperText Transfer Protocol), HTTPS (Hypertext
Transfer Protocol Secure), POP (Post Office Protocol), SMTP (Simple Mail Transport
Protocol), SSH (Secure SHell), TELNET para acceder a equipos remotos, TFTP
(Trivial File Transfer Protocol), LDAP (Lightweight Directory Access Protocol) y XMPP

(Extensible Messaging and Presence Protocol).
5.4.7. Acceso alared (Estandar ISA / SP50)

Los fabricantes de buses de campo no previeron la interconexién con otros buses
diferentes, para interconectar dos buses de campo diferentes hay que utilizar un
convertidor de protocolos (gateway). Ya que el modelo OSI no propone una
arquitectura de redes universal, la Sociedad para Instrumentacién, Sistemas y
Automatizacién (ISA), propone una serie de mejoras bajo la denominacion ISA-SP50

para la “Compatibilidad de Sefiales en Instrumentos Eléctricos”.

El estandar ISA-SP50 incluye normas necesarias para definir las caracteristicas que
deben cumplir las sefales (analdgicas o digitales) usadas en la medicién y control de
procesos, y para transmitir la informacion entre elementos separados del sistema
principal. Por ejemplo, el estandar ANSI/ ISA-50.1-1982 especifica la transmision
mediante lazo de corriente (de 4 a 20 mA) para instrumentacion y sefales de control.
Como complemento al modelo propuesto por OSI, el estandar ISA/ SP50 propone

dos capas mas:

e Capa de usuario. Se ocupa del control global distribuido de las aplicaciones

mediante la aplicaciéon de modelos contenidos dentro de bloques de funcién y
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de la gestion de bases de datos distribuidas para facilitar el control y la
adquisiciéon de datos.
e Capa de supervision. Define las funciones de monitorizacion, parametrizacion

y configuracion de dispositivos.

El modelo OSI no contempla la capa cero donde se define el medio de trasmision, la
topologia. Esta capa es de suma importancia ya que en ella se analiza el efecto de

las propiedades fisicas del medio en el sistema de comunicacién:

e El alcance maximo de la red es determinado por la velocidad de trasmision.

e La distancia maxima entre nodos, sin utilizar un repetidor, sera determinada
por las pérdidas energéticas del medio.

e El tiempo de respuesta de los hodos mas alejados ser& proporcional al tiempo
de propagacion de los datos en el medio.

En los apartados ANSI/ISA-S50.02 parte 2, ANSI/ISA-S50.03 y ANSI/ISA-S50.02
partes 5 y 6 del estdndar ANSI/ISA-S50 se proponen mejoras y complementos para

las capas 1, 2 y 7 contempladas en el modelo de referencia OSI.

5.4.8. Acceso alared (Protocolo CIP, Common Industrial Protocol)

El modelo OSI representa una arquitectura genérica de red, por lo que, cualquier red
de tipo abierto se cifie, en mayor o menor medida, a este esquema, haciendo uso de
las tecnologias mas adecuadas a cada situacion. Sin embargo, debido a que en un
sistema pueden existir multiples entornos que requieran de redes de comunicacion
con caracteristicas y protocolos distintos, se aumentaran los costos de ingenieria,
puesta en marcha y mantenimiento. Por lo anterior, el protocolo industrial comun
(CIP, Common Industrial Protocol) incluye las directrices necesarias integrar la
gestion de entradas y salidas, la configuracién de dispositivos, y el monitoreo de

estado de los elementos de la red en varias redes de comunicacion.
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El CIP se compone de un paquete de servicios para control, configuracién y captura
de datos, que proporcionan independencia del medio, perfiles de dispositivos,
servicios de control, opciones para el intercambio de datos, encaminamiento,
comunicaciones ciclicas y aciclicas, y servicios de productor/ consumidor. El

protocolo CIP ofrece los siguientes servicios:

e Independencia. CIP es un estandar disefiado para ser independiente de
cualquier capa de enlace o capa fisica, facilitando las tareas de adaptacion a
las capas inferiores y tecnologias como firewire, bluetooth o USB.

e Encaminamiento multired. Permite la trasmision de informacion a través de
redes compuestas por subredes como EtherNet/ IP, ControlNet y/o DeviceNet.

e Perfilado preciso de dispositivos. Un dispositivo se descompone en elementos
l6gicos (objetos) acordes con su funciébn. Donde, cada objeto estard
compuesto por atributos (datos), servicios (comandos) y comportamiento
(reacciones a eventos). Como cada tipo de dispositivo tiene los mismos
objetos basicos, los dispositivos de vendedores diferentes tienen el mismo
comportamiento visto desde dentro de la red.

e Modelo productor / consumidor. Método utilizado para enviar la informacion a
la capa de enlace, donde el productor de datos pone un identificador a cada
paquete de datos (ID) y cada dispositivo lee el codigo ID para saber si puede
utilizarlo (consumidor). En este modelo si varios nodos requieren los mismos
datos, solo tienen que conocer su identificador para acceder a ellos. Otro
modelo de comunicacion es el de fuente / destino, en el cual cada paquete
tiene la direccion del destinatario, lo que implica que los datos solo pueden
trasmitirse a un dispositivo a la vez y provoca problemas de sincronizacion
entre nodos al no llegar la informacion de forma simultanea a todos ellos.

e Seguridad. CIP Safety permite conectar dispositivos de seguridad vy
dispositivos de control normal dentro de la misma red sin la necesidad de un

elemento de control central (PLC o mddulo de seguridad).
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5.4.9. Comunicacién mediante bus de campo.

La creciente complejidad de la automatizacibn de procesos repercute en la
complejidad del sistema de comunicacion implementado (conexiones mas complejas
y mayor cantidad de cables utilizados) y, por ende, en los costos del sistema, el
tiempo de configuracidn, instalacion, actualizacién y mantenimiento. Por lo anterior,
la interconexion de dispositivos mediante bus de campo es una opcion mucho mas

rentable, ofreciendo:

e La interconexion de equipos ya sea elementos de campo (sensores y
actuadores) o elementos de control (PLC, reguladores) se realiza mediante el
mismo cable de bus.

e Los elementos pueden situarse facilmente en cualquier ubicacion y conectarse
mediante el cable de bus, haciendo su identificacion mas simple y reduciendo
el espacio que ocupan.

e La estandarizacion permite que un integrador pueda incluir dispositivos de

multiples fabricantes.

5.4.9.1. Pirdmide de automatizacion.

El término piramide de automatizacion se refiere a los cuatro niveles que componen
al sistema SCADA desde el punto de vista del sistema de comunicacion, clasificados
de acuerdo con el tréfico y tipo de informacién que se intercambia (figura 5.9). Las
redes de bus de campo permiten implementar rutinas de control en la planta con
seguridad intrinseca para los elementos en zonas peligrosas, por lo tanto, ha de ser
utilizados en los niveles uno y dos. Las redes de comunicacién de los niveles tres y
cuatro tienen como principal caracteristica la trasmision de pequefias cantidades de

informacion a gran velocidad.

5.4.9.2. Caracteristicas de un bus de campo.

En el cuadro sinoptico presentado en la figura 5.10 se describen las caracteristicas

principales que definen a un bus de campo.
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SISTEMA SCADA

2

Nivel 1. Gestion.
Procesa tareas corporativas que implican la gestién de grandes cantidades de
informacion. Se puede acceder a todos los puntos de la red, para monitorear y
ejercer nuevas consignas de control sobre todas las estaciones que componen
a la red (PC, mini PC y otros equipos informaticos). Desde este nivel también
se accede a redes de comunicacion exteriores como INTERNET.

<

Nivel 2. Célula.
Se trasmite muy poca informacion (generalmente estados l6gicos de un bit), de
manera ciclica, sencilla y econdmica, utilizando el mismo medio para alimentar
a los dispositivos y trasmitir informacion.

<

Nivel 3. Campo.
Procesa las tareas de automatizacion ejercidas por PC’s, PLC’s y equipos de
visualizacién HMI. En este nivel el tamafio de los paquetes de informacién y el
tiempo necesario para su trasmision aumenta considerablemente. En este
nivel la seguridad se vuelve mas importante que la rapidez.

e

Nivel 4. Actuador / Sensor.

En este nivel el sistema de comunicacion permite la unién entre el sistema de
control y la planta controlada. La comunicacion entre los dispositivos de control,
sensores, actuadores y médulos de entradas y salida se realiza en tiempo real
y de manera ciclica o aciclica. La red de comunicacién en este nivel debe
utilizar un cableado sencillo (dos hilos sin apantallar) y flexible (soportar
cualquier topologia), ser inmune a interferencias, utilizar interfaces simples,
contar con seguridad IP elevada y soportar un amplio rango de temperatura.

Figura 5.9. Niveles de automatizacion.
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eintegracion de datos. Permite la conexion de
cualquier tipo de dispositivo y por ende la trasmision
ciclica de datos de entrada y salida, configuracion y
consigna, y aciclica de datos de parametrizacion de
elementos de la red mediante el mismo cable.

eIntegracion de dispositivos. Cualquier dispositivo de
cualquier marco podra conectarse al bus, ya que los
elementos de entradas / salidas, la programacion y
las herramientas de puesta a punto y diagnéstico
seran independientes del control utilizado.

eTiempo real. El ciclo de trabajo del PLC determinara
las caracteristicas de tiempo real del sistema, por lo
tanto, el ciclo de trabajo del bus debera mantenerse
por debajo de el del PLC.

eDeterminismo. El bus debe determinar los tiempos
de muestreo para poder realizar un control fiable y

eEficiencia del protocolo. La eficiencia de un
protocolo se define como la relacion entre los datos
transmitidos y los datos utiles. Para tareas ciclicas
(poca informacion util) la eficiencia es baja, mientras
gue para tareas aciclicas (grandes cantidades de
informacion) la eficiencia es alta.

e Seguridad. La eficiencia elevada del bus de campo
gue permite altas tasas de transferencia se consigue
con sistemas de baja velocidad, ya que son menos
susceptibles de ser afectados por interferencias
electromagnéticas y posen un mayor alcance.

e Diagnadstico. Las funciones de diagndstico se deben
realizar de forma rapida y sencilla, permitiendo la
sustitucién de componentes defectuosos sin afectar el
funcionamiento de la red.

Figura 5.10. Caracteristicas de un bus de campo.
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5.4.9.3.

Buses de campo mas comunes.

En la tabla 5.9 se adjunta un resumen de las caracteristicas técnicas de los buses de

campo mas utilizados en sistemas SCADA a nivel industrial.

Tabla 5. 9. Resumen técnico de los buses de campo mas utilizados a nivel industrial [55].

Tecnologia Estandares Caracteristicas
Actuador ¢ |[EC 62026-2: 2000. e Bus de sensores.
Sensor e EN 50295: 1999. e 31 esclavos de 4E/4S o 62 de 4E/3S.
Interfase (ASI) e 10 ms de tiempo de ciclo.
e Hasta 300 metros.
CANopen ¢SO 11898. e Hasta 40 nodos (2032 objetos).
e EN 50325-4: 2002. e Velocidad: 125 kbit/s - 1 Mbit/s.
e Hasta 40 m.
ControlNet ¢ |[EC/EN 61784-1 CPF 2. | ¢ Bus basado en Ethernet/ IP.
¢|EC61158 Type 2. e Hasta 99 nodos.
e Velocidad: 5Mb/s.
e Hasta 30000 m.
DeviceNet ¢|SO 11898. e Bus de sensores basado en CAN.
¢|SO 11519. e Hasta 64 nodos.
¢ |[EC 62026-3: 2000. e Velocidad: 125-500 kbit/s.
e EN 50325-2: 2000. e Hasta 500 m
Fieldbus ¢|[EC/EN 61158 Type 9. | ¢ Conjunto de comandos para la capa 7
Messaging de OSI.

Specification

No es una especificacion de bus
fisico.

Foundation
Fieldbus (FF)

¢|EC/EN 61784-1 CPF 1.

«I[EC61158 Type 1.

Bus de procesos.

Hasta 32 elementos.

Velocidad 31,25 kbit/s, 2.5 Mbit/s o0 10
Mbit/s.

Hasta 1900m (velocidad baja).

FPHigh Speed
Ethernet(HSE)

IEC/ EN 61158 Type 5.

Fieldbus adaptado a Ethernet.
Velocidad: 100 Mbit/s.

Hart

Bus de procesos.

Transmision analdgica o digital.
Hasta 15 elementos por segmento.
Hasta 3000m.

Hasta 1200 bit/s.

Interbus

EN50254

Bus de sensores.
Bus, Arbol, Anillo, Estrella.
Hasta 512 esclavos (4096 E/S).
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Velocidad: 500 kbit/s, full duplex.
Hasta 400 m entre dos nodos.
Hasta 13 Km en total.

LON-Works

Propietario

Utilizado en domatica.
Hasta 255 segmentos y 127 nodos
por segmento (méax. 32385 nodos).

Modbus

Hasta 246 esclavos.
Transmision ASCIl o RTU, utilizando
RS232, RS422, o RS485.

ModbusTCP/IP

Modbus adaptado a Ethernet.

P-Net

«[EC/EN 61784-1 CPF 4.
«I[EC61158 Type 4.

Red circular de dos hilos.

Hasta 32 Maestros / 125 elementos.
Transmision RS-485.

Velocidad 78.6 kbit/s.

Profibus 1994

¢ DIN 19245/ 3 (DP). e Bus universal.
(DP) 1995 | «DIN 19245/ 4 (PA). e Hasta 32 nodos por segmento.
(PA) *EN 13321/ 1(FMS). e Hasta 125 nodos por red.
e EN 50254/ 2. e Transmision RS-485.
¢EN 50170/ 2. e Velocidad desde 9.6 kbit/s a 12 Mb/s.
¢ |EC 61158 Type 3. e Hasta 1200 m.
e SEMI E54.8 (DP).
Profinet ¢ IEC/EN 61158 Type 10. | e Profibus adaptado a Ethernet.
SDS ¢|SO 11898. e Bus de sensores basado en CAN.
¢ [EC 62026-5: 2000. e Velocidad: 125 kbit/s - 1 Mbit/s.
e EN 50325-3: 2001.
WorldFIP ¢|IEC/EN 61784-1 CPF 5. | ¢ Bus universal.

«I[EC61158 Type 7.

Hasta 256 nodos por bus.

Velocidad hasta 2.5 Mb/s (6MB/s con
fibra dptica).

Hasta 40Km.
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Capitulo 6

En este capitulo se expone e interpreta el comportamiento del aerogenerador
simulado en Matlab & Simulink ante diversas perturbaciones.

6.1. Parametros del sistema simulado.

En las tablas 6.1, 6.2 y 6.3 se muestran los parametros de una turbina de 3 MW, un
SPMSG de 3 MW y 3000 Vrms linea a linea, y una red eléctrica de 3 MVA con un

VSC de dos niveles en configuracion back to back, respectivamente.

Tabla 6. 1. Parametros nominales de la turbina [15].

Potencia mecanica nominal, Py, (kW) -3000
Torque nominal, Ty, (kN * m) -1273
Velocidad nominal, wy (rpm) 225
Radio del rotor, Ry (m) 43.36
Area del barrido, Ay (m?) 5905
Demsidad del aire p (kg m?) 1.225
Velocidad del viento nominal,V,, y (m/s) 12
Velocidad del viento de arranque,V,, , (m/s) | 3
Velocidad del viento de salida,V,, s (m/s) 25
Coeficiente de potencia 6ptimo, Cppe 0.48
Radio de velocidad de punta optima, Ayp; 8.5128
Constante de la turbina C1 0.3915
Constante de la turbina C2 116
Constante de la turbina C3 0.4
Constante de la turbina C4 0
Constante de la turbina C5 2
Constante de la turbina C6 5
Constante de la turbina C7 21
Constante de la turbina C8 0.0192
Constante de la turbina C9 0.08
Constante de la turbina C10 0.035
Relacion de transformacion 80
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Tabla 6. 2. ParAmetros nominales del generador sincrono de imanes permanentes [15].

Potencia mecanica, B,, (kW) -3000
Torqe mecanico, T, (kN * m) -15.92
Potencia activa, P, (kW) -2964
Potencia reactiva, Q; (kVAR) 1294
Potencia aparente, S; (kVA) 3234
Tension linea a linea, Vg (V,rms) | 3000
Tension linea a neutro,V, (V,rms) | 1732
Corriente del estator, I, (A,vms) 622
Frecuencia eléctrica, f; (Hz) 60
Factor de potencia, cos @s -0.92
Pares de polos, P, 2
Velocidad mecénica,n,, (rpm) 1800
Velocidad mecanica, w,, (rad/s) 6077
Frecuencia eléctrica, w, (rad/s) 12077
Ry (mA) 30.52
Lgs (mH) 2.95
Lqs (mH) 2.95
Y, (Wb, pico) 6.03
Hp (s) 5.8
Jm (kg m?) 1060

Tabla 6. 3. Parametros nominales de la red eléctrica [15].

Potencia nominal, Pj(kW) 3000
Tensién nominal de linea a linea,V,;(V,rms) | 3000
Tensién nominal de fase,V, (V,rms) 1732.1
Corriente nominal, I, (A, rms) 577.4
Frecuencia nominal, f, (Hz) 60
Frecuencia nomina, w, (rad/s) 377
Resistencia del filtro,r; (mQ) 30
Inductancia del filtro, L; (mH) 1.592
Capacitancia del enlace de CD (uF) 3537
Voltaje de referencia del bus de CD (V) 5304
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Es importante mencionar que el sistema SCADA fue probado con un aerogenerador
de 3 MW, debido a que el aerogenerador de 30 kW contemplado en el objetivo de

esta tesis aun se encontraba en desarrollo, a la fecha de finalizacién de esta.

6.2. Condiciones de operacidon normales.

Las pruebas en las secciones 6.2.1 y 6.2.2 se realizaron conectando el generador a
una carga trifasica aislada con una componente resistiva R, = 2.561800644 Q y una
capacitiva €, = 0.00243055549 F. Las pruebas en las secciones 6.2.3 y 6.2.4 se

realizaron modelando una red eléctrica con los parametros mostrados en la tabla 6.3.

6.2.1. Operacion del aerogenerador en estado estable con carga aislada.

En la figura 6.1 se muestra el sistema simulado en Matlab utilizado para comprobar
el funcionamiento del generador mediante su conexién a una carga aislada trifasica
de valor nominal. La conexién anteriormente descrita permitié obtener a la salida del
generador una tension y corriente con amplitud y frecuencia nominal, con valor de
Vin = 1732 Vs € Iy = 622 A, respectivamente (figura 6.2). De igual forma, en la
figura 6.3 se muestran las potencias: activa, reactiva y aparente nominales
alcanzadas por el generador en estado estacionario, siendo sus valores 3 MW, -
1.294 MVAR y 3.234 MVA, respectivamente.

Como parte de las pruebas en estado estacionario también se comprobé el
funcionamiento de la turbina, donde se comprobd que en estado estacionario y con
una velocidad del viento nominal, esta generara una potencia y par mecanico
nominales, B, =3 MWy T,, = 15920 N * m, respectivamente (figura 6.4). Por ultimo
en esta seccidn, el control de potencia aerodinamico fue simulado, el cual no debe de
actuar, manteniendo un angulo de ataque y un coeficiente de potencia iguales a 0° y
0.48, respectivamente, mientras Vg ranque < Vw < Vnomina Y €l generador opere en
conjunto con una carga nominal y el par mecanico deben de adquirir un valor nominal

de 3 MW y 15920 N * m, respectivamente.
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Figura 6.1. Modelo simulado para medir el desempefio del generador utilizado.
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Figura 6.2. Variables eléctricas del generador operando en estado estable con carga aislada Desde el recuadro superior hacia abajo: a)
Tension de salida del generador, b) Corriente de salida del generador y ¢) Frecuencia de las variables eléctricas.
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Polencia reactiva (VAR)

Figura 6.3. Variables eléctricas del generador operando en estado estable con carga aislada. Desde el recuadro superior hacia abajo: a)

Potencia activa (W), b) Potencia reactiva (VAR) y c) Potencia aparente (VA).
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I
—

I Torque electromagnético _

Figura 6.4. Variables mecénicas de la turbina operando en estado estable con carga aislada. Desde el recuadro superior hacia abajo: a)

Velocidad del viento (m/s), b) Velocidad angular de la turbina (rad/s), ¢) Potencia mecanica (W) y d) Torque mecéanico (N*m).
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Figura 6.5. Variables del control aerodindmico de potencia operando en estado estable, con carga aislada y a una velocidad de viento

nominal. Desde el recuadro superior hacia abajo: a) Velocidad del viento (m/s), b) Velocidad angular de la turbina (rad/s), ¢) Angulo de
ataque y d) Coeficiente de potencia.
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6.2.2. Curva de potencia.

Después de simular el comportamiento del generador con una velocidad del viento
nominal, se comprobo el funcionamiento del control aerodinAmico de potencia
mediante la implementacién de un modelo del viento, donde su velocidad aumentara
0.1 m/s cada segundo, partiendo desde la velocidad de arranque (3 m/s) hasta la
velocidad de paro (25 m/s). Bajo este comportamiento de la velocidad del viento el
control se debe de comportar de la siguiente manera: si v,, es inferior a la velocidad
de arranque (v < Vgrranque): €l a@erogenerador permanecera apagado, cuando
(Varranque < Vw < Vnomina) €l aerogenerador capturara toda la energia del viento
posible, lo que se traduce en que el coeficiente de potencia tendra su valor nominal.
En la regiéon donde v,ominat < Vw < Vmaxima €l @€rogenerador produce su potencia
nominal maxima, ajustando el valor del angulo de ataque, para modificar el valor de
la relacién de velocidad de punta y con ello el valor del coeficiente de potencia. En la
figura 6.6 se muestra el valor del angulo de ataque y el coeficiente de potencia con
respecto al aumento de la velocidad del viento. En esta figura es importante
mencionar que cuando el viento supera su valor nominal, el control aerodindmico de
potencia cambia el valor del pitch y por consiguiente del coeficiente de potencia para
mantener la potencia mecanica en su valor nominal, sin embargo, cincuenta
segundos después de estabilizarse, el control PID sufre una pequefia perturbacion
que se traduce en oscilaciones entre los valores de —0.7 y —0.94. Estas
perturbaciones a su vez también provocan cambios bruscos en el valor del
coeficiente de potencia debido a que el modelo utilizado para su determinacion es
altamente sensible a cambios en sus parametros. En la figura 6.7 se muestra la
curva de potencia del aerogenerador con respecto al viento, donde es importante
destacar que las perturbaciones manifestadas en el control de potencia aerodinamico
traducidas en la oscilacion del valor del coeficiente de potencia provocan alteraciones
bruscas en la potencia mecénica y el par mecénico generados por la turbina. Estas

perturbaciones duran alrededor de 20 segundos hasta que su valor se estabiliza.
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Figura 6.6. Variables mecéanicas de la turbina operando bajo un incremento constante en la velocidad del viento con carga aislada. Desde
el recuadro superior hacia abajo: a) Velocidad del viento (m/s), b) Velocidad angular de la turbina (rad/s), ¢c) Angulo de ataque y d)

Coeficiente de potencia.
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Figura 6.7. Variables del control aerodinAmico de potencia operando en estado estable, con carga aislada y a una velocidad de viento

nominal. Desde el recuadro superior hacia abajo: a) Velocidad del viento (m/s), b) Velocidad angular de la turbina (rad/s), ¢) Potencia
mecanica (W) y d) Torque mecanico (N*m).
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6.2.3. Operacion en estado estacionario del convertidor con control en lazo

abierto.

Antes de implementar los sistemas de control descritos en las secciones 4.5 a 4.7, se
comprobd el funcionamiento del convertidor conectado al modelo de la red eléctrica y
controlado mediante sefales senoidales de amplitud y frecuencia nominal que
simulaban la salida de los sistemas de control (figura 6.8). En la figura 6.9 se
muestran las variables eléctricas monitoreadas (tensién y corriente) en el lado del
rectificador, las cuales tienen una amplitud y frecuencia acordes a las sefales de
referencia utilizadas para controlar al rectificador. Asi mismo, en la figura 6.10 es
posible comprobar que el rectificador funciona de forma adecuada, ya que segundos
después de que el capacitor se carga, este actla como circuito abierto y la tension
en el enlace de CD se mantiene constante y en su valor nominal durante todo el
tiempo de simulacidn sin presentar algun tipo de perturbacién. En la figura 6.11 se
muestran la tension y corriente de salida del inversor cuya amplitud y frecuencia
corresponden a la sefal de referencia utilizada para controlar el rectificador. En este
sistema es importante mencionar que el inversor responde de manera adecuada a la

tension exigida por el modelo que representa a la red eléctrica.

Por udltimo, se comprobd la funcionalidad del sistema al analizar la transferencia de
potencia entre el rectificador, el enlace de CD vy el inversor, midiéndose en la entrada
del rectificador una potencia activa de 24568 W, en el enlace de CD una potencia de
23431 W y en la salida del inversor una potencia activa de 24568 W (figuras 6.12 y
6.13), lo que implica una transferencia de potencia activa correcta. Asi mismo los
valores de la potencia reactiva (788800 VAR) y aparente (789500 VA) que entran al
rectificador y los que salen del inversor (752300 VAR y 753000 VA) también

presentan valores similares.
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Figura 6.10. Variables eléctricas del enlace de CD cuando el convertidor opera en estado estacionario y con una red eléctrica nominal.

Desde el recuadro superior hacia abajo: a) Tension en el capacitor (VCD), b) Corriente CD a través del capacitor (v), ¢c) Corriente de CD

que sale del rectificador y d) Corriente de CD que ingresa al inversor.
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Figura 6.12. En la primera columna de arriba hacia abajo potencias a) Activa, b) Reactivay c) Aparente en la entrada del rectificador. En la

segunda columna de arriba hacia abajo potencias a) Activa, b) Reactiva y c) Aparente en la salida del inversor.
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Potencia en el enlace de CD

Figura 6.13. Potencia en el enlace de CD.
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6.2.4. Operacion en estado estacionario del rectificador con MPPT y control

por fijacion del valor de la corriente en el eje d a cero.

Una vez que el funcionamiento del convertidor fue comprobado, se agrego el sistema
de control del convertidor (figura 6.14). En la figura 6.15 se muestran las sefales de
referencia generadas por el MPPT para el par mecanico, la corriente del eje q y la
corriente del eje d, las cuales alcanzaron valores nominales de 15924, -1.07787283 y
0, respectivamente (el valor de la referencia de corriente esta representado mediante
el sistema por unidad), debido a que el rectificador estaba operando en estado
estable. En la figura 6.16 se muestran las tensiones y corrientes trifasicas en la
entrada del inversor, las cuales tienen una amplitud y frecuencia nominal (también
graficada en esta figura). En la figura 6.17 se muestran las variables eléctricas
medidas en el enlace de CD, donde es posible apreciar que la tension del enlace de
CD alcanza rapidamente su valor nominal y permanece constante durante toda la
simulacién, comportamiento que también comparten la corriente de CD que sale del
rectificador y la que sale del enlace de CD hacia la carga. Como en secciones
anteriores, en la figura 6.18 se muestran las potencias: activa, reactiva y aparente en
la entrada del rectificador, asi mismo se incluye la potencia del enlace de CD con el

fin de comprobar la correcta transferencia de potencia entre un sistema y otro.

6.2.5. Operacion en estado estacionario del inversor con control orientado a

voltaje (VOC) mediante el control desacoplado de corriente.

Al igual que en el caso del rectificador, el funcionamiento del sistema de control para
el inversor fue probado (figura 6.19). El valor de las variables eléctricas monitoreadas
en el enlace de CD vy la salida del inversor se muestran en las figuras 6.20 y 6.21,
presentando en todos los casos un comportamiento adecuado con respecto a las
sefiales de referencia del control y a las condiciones de operacion. Por ultimo, en la
figura 6.22 se muestran las potencias: activa, reactiva y aparente entregadas por el

inversor, asi como la potencia en el enlace de CD.
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Figura 6.14. Modelo simulado para medir el desempefio del control por fijacion de la corriente del eje d a cero para el rectificador.
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Figura 6.15. Variables del sistema de control del rectificador. Desde el recuadro superior hacia abajo: a) Referencia de torque mecanico

proporcionada por el MPPT, b) Referencia para corriente del eje q generada a partir del de la referencia de torque, c) Referencia de la

corriente del eje d y d) Sefial de referencia generada por el sistema de control para el rectificador.

127



|
||
[ 1)

‘MHH““{‘“‘ ’ \ WH\H\

|
HM \ ‘ (il

“ ‘ bt | NN (U fl Il AR

1 \ i | \ | \V 1 \ 1 il i f f i |
H l\ \‘ M “ H H ,‘\ 1‘\ J‘ H H‘ i [\ \‘\ \‘} I :‘ i J. M Y H (111 H Il l\‘ Il ‘\ ’\ (ITTTV 1\‘ H (11 M 1“ | ‘\} N “‘ I “l ‘
'r ‘\l\ LT ‘H”’\l LU "uu'il‘wwwHuw.wu‘uw“

| I \ l\ || AL \ \ AURARE A A
Ul i " .“ H\‘ i \‘ \‘ ‘\1‘\‘ H‘ \

“‘\ |

H \ H (I
(1] il !

H(‘M HH» \‘ H\\H‘r‘H», | l"‘l\J‘mH\J\\M\j\\“\l»}w ‘H 1“1‘1\“ ‘H»\JH L‘Ml'uH»Hb\J“

‘H

u\ \’ ‘\y ’1\1 || ‘\ \‘ 111AR1] | \\‘ |l w’ H. || ‘\ \‘ |<\ \‘l ‘U\ ‘\ \’ |\\ “ \‘\ ,| “ \‘\ |
M | I | || \ | | [ [ \ | |
WML \ u ‘j\ \ \ ,‘“‘ Lf il f TR \ u 1 .‘ It \ f “ LA f ,‘ 1‘, \f \ f \ u \ ‘.‘“ t L ‘. If \ \.“1 | ” L ,HJ ‘\’ Lo

HITT
H

;,
il \ H‘ i
‘U fi H ‘\

[ W |
f ] |

L]
el

TR L KRR IR | A VTR TR it \H \M | "I“\ [ Vi ‘” T H‘
I ,“.m T .‘! A “ ]
1 H ' | | ‘ | I ‘ ! "' ’ 1 ‘ | I
MH ‘Hl - | ‘HI\"V\H\ i \H\ ‘\H \'“\‘[ ' ”‘H | ‘\M\“H“”\“"‘r
‘ i ‘ ‘ (UL \ \ | \
L] T 'H i \‘“ LI ‘j“‘u“ ”‘J““” "‘H‘
|

\ Il
| H\ i )

[T \“H”\HHiM‘M‘;H.’HHHH ‘Hulu\\‘w‘\rt ‘:1 ‘wiuH-lHHN»H Hi\““ M1
M"‘“

t}

| w U n| ‘ ; H Ll A L SEREENEE! HAiL Y p ‘f H L “ | | IFEENREUEE RN “ H (4 Fid) “ LA EEREIRNEEE \
Il T [ I I I l [ { [

\f ‘H‘ il H‘ L ‘;J ‘.“ [ | J { | \| l‘ ‘ [ ‘U | ‘ ‘ ‘\ ‘,J ‘ ‘\

| VIVY U

HHH
u
I | ] H LA ALY WAL \

\
!
I VY

I

199.4

Figura 6.16. Variables eléctricas del rectificador cuando opera en estado estable y con control. Desde el recuadro superior hacia abajo: a)

Tension en la entrada del rectificador (v), b) Corriente que ingresa al rectificador (A) y ¢) Frecuencia eléctrica.
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Comiente en

Corrienta dal rectif

Figura 6.17. Variables eléctricas del enlace de CD cuando el rectificador opera en estado estable con control. Desde el recuadro superior
hacia abajo: a) Tension en el capacitor (VCD), b) Corriente CD a través del capacitor (v), ¢) Corriente de CD que sale del rectificador y d)

Corriente de CD que ingresa a la carga que simula al inversor y la red.
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Figura 6.18. De arriba hacia abajo potencias a) Activa, b) Reactiva y c) Aparente en la entrada del rectificador, y d) Potencia en el enlace
de CD.

130



Continuaus

o]t s

powergui
i Gaot |
Series RLC Branch  ryp | kP
Ch1 iE
o
? From7? o D
.
=
kg FromS1 [ r—1
Frami
Wed Fillrs - RED_ELECTRICA
i 5 Chid A [lag] I, i
B i " a &
- egon 1 T cas G
EE=T ) . fikal T . |
S = s
; CME Golol icg] i, e
PR O I ey M ‘ c L p
e : bl CM18
[ — Galod
WEC-ANM-GRIDN
*
T :! +o I_..-[val] T
- il il Me el ‘Walage Measurement Galo1d
it e [— v azure A
o t ] v
Cantrol GSC . Wil M::l:ur\:méﬁﬁu” \I'Dltapeh'-ea:ur\emenﬂe'umzﬁ

gitage MeasurernBite
IS NG -
inltaps Measuremirie 1 \altape Measurementz “o 52

[Woltapge Measur\emfmgﬂ
L

L
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Figura 6.20. Variables eléctricas del inversor cuando opera en estado estable con VOC y control de corriente desacoplado. Desde el
recuadro superior hacia abajo: a) Sefial de control para el inversor, b) Tension en la salida del inversor (v) y ¢) Corriente de salida del

inversor (A).
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Figura 6.21. Variables eléctricas del enlace de CD cuando el inversor opera en estado estable con VOC y control de corriente

desacoplado. Desde el recuadro superior hacia abajo: a) Tensién en el capacitor (VCD), b) Corriente CD a través del capacitor (v), c)

Corriente de CD que sale de la fuente y d) Corriente de CD que ingresa al inversor.
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Figura 6.22. Desde el recuadro superior hacia abajo: Potencia a) Activa (W), b) Reactiva (VAR) y ¢) Aparente (VA) a la salida del inversor,

y d) Potencia en el enlace de CD.
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6.2.6. Operacion en estado estacionario del aerogenerador.

En la dltima prueba de estado estacionario, todos los sistemas probados de manera
individual en secciones anteriores fueron integrados para conformar al
aerogenerador. Al llevar a cabo la integracion, la complejidad del modelo aument6
considerablemente debido a la interaccion de los controladores Pl o PID que cada
subsistema de control contenia (figura 6.23), lo que impidio eliminar por completo las
perturbaciones transitorias originadas en el control de potencia aerodinamico que
fueron analizadas en la seccién 6.2.2. Aun asi, se logré una operacion estable y
acorde a los objetivos de control establecidos para cada sistema que compone al
aerogenerador. En la figura 6.24 se muestran la tension y corriente que entran al
rectificador y salen del inversor, alcanzando una amplitud y frecuencia nominal
después de los 50 segundos. En la figura 6.25 se muestran las variables eléctricas
monitoreadas en el enlace de CD, donde a partir de los 200 segundos la tension en
el capacitor deja de tener pequefias oscilaciones y mantiene su valor nominal
durante el resto de la simulacion. Es posible notar que la corriente que sale del
rectificador fluye integramente hacia el inversor, ya que una vez que el capacitor se
carga durante los primeros segundos de la simulacion este actla como circuito
abierto. En la figura 6.26 se muestras las potencias activa, reactiva y aparente que
entran al rectificador y salen del inversor, donde es importante mencionar que la
potencia reactiva en la entrada del rectificador es mucho mayor que la potencia
reactiva del lado del inversor debido a que para el generador el capacitor del enlace
de CD, que es de gran valor, también funge como una carga, mientras que en el
caso del inversor solo existe una pequefia carga inductiva dentro del filtro, a través
del cual éste se conecta con la red eléctrica modelada a partir de fuentes de tension

ideales.
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Figura 6.24. En la primera columna desde el recuadro superior hacia abajo: a) Tensién y b) Corriente que entran al rectificador /

proporciona el generador. En la segunda columna desde el recuadro superior hacia abajo: a) Tension y b) Corriente que salen del inversor /

ingresan a la red eléctrica.
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Figura 6.25. Variables eléctricas del enlace de CD cuando el aerogenerador opera con una red de valores nominales. Desde el recuadro

superior hacia abajo: a) Tensién en el capacitor (VCD), b) Corriente CD a través del capacitor (v), c) Corriente de CD que sale del

rectificador y d) Corriente de CD que ingresa al inversor.
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Figura 6.26. En la primera columna desde el recuadro superior hacia abajo: Potencias: a) Activa, b) Reactivay c) Aparente en la entrada

del rectificador, y d) Potencia del enlace de CD. En la segunda columna desde el recuadro superior hacia abajo: Potencias: a) Activa, b)

Reactiva y c) Aparente en la salida del inversor.
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6.3. Respuesta del aerogenerador ante fluctuaciones de viento.

Para probar la eficiencia del control ante cambios abruptos en la velocidad del viento,
se utiliz6 un modelo de viento basado en un escalén unitario que aumentaba su valor
drasticamente de 0 a 12 m/s a los 50 segundo de simulacion. En esta prueba se
monitorearon la tensidén y corriente en el rectificador e inversor (figura 6.27), la
tension y corriente en el enlace de CD (figura 6.28), y el flujo de potencia a través del
convertidor (figura 6.29). En casi todos los casos, el valor de las variables fue igual a
cero hasta que el modelo del viento cambio de 0 a 12 m/s y posteriormente se
estabilizaron en su valor nominal después de algunos transitorios iniciales. La Unica
variable que aparentemente no presento este comportamiento fue la tension en la
salida del inversor, sin embargo, en este caso la tension graficada corresponde a la
tension generada por el modelo de la red eléctrica constituido por una fuente trifasica
ideal.
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Figura 6.27. Variables eléctricas del rectificador e inversor cuando el generado opera bajo fluctuaciones de viento. En la primera columna

desde el recuadro superior hacia abajo: a) Tension y b) Corriente que entran al rectificador / proporciona el generador. En la segunda

columna desde el recuadro superior hacia abajo: a) Tension y b) Corriente que salen del inversor / ingresan a la red eléctrica.
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Figura 6.28. Variables eléctricas del enlace de CD cuando el aerogenerador opera bajo fluctuaciones de viento. Desde el recuadro

superior hacia abajo: a) Tensién en el capacitor (VCD), b) Corriente CD a través del capacitor (v), c) Corriente de CD que sale del

rectificador y d) Corriente de CD que ingresa al inversor.

142



Figura 6.29. Flujo de potencia cuando el aerogenerador opera bajo fluctuaciones de viento. En la primera columna desde el recuadro

superior hacia abajo: Potencias: a) Activa, b) Reactivay c) Aparente en la entrada del rectificador, y d) Potencia del enlace de CD. En la

segunda columna desde el recuadro superior hacia abajo: Potencias: a) Activa, b) Reactiva y c) Aparente en la salida del inversor.
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Capitulo 7

En este capitulo se expone el proceso de construccion, configuracién ylo
programacion de la interfaz de simulacién y comunicacién en tiempo real dSpace, asi
como de los subsistemas de adquisicion de datos, comunicacién y control del
sistema SCADA desarrollado en la plataforma TIA Portal V13 de SIEMENS.

7.1. Interfaz en tiempo real dSPACE.

La interfaz de tiempo real dSPACE extiende el generador de codigo C Simulink
Coder™ (anteriormente Real-Time Workshop®) para la implementacion automatica y
sin inconvenientes de modelos Simulink y Stateflow en equipos de desarrollo fisicos
en tiempo real. La configuracion de hardware para la aplicacién en tiempo real esta
guiada por comprobaciones de coherencia automaticas para evitar errores de
parametrizacion. Para conectar el modelo a una placa de E/S dSPACE, simplemente
es necesario arrastrar y soltar el modulo de E/S de la biblioteca de bloques de RTIy
luego conectarlo a los bloques de Simulink. Todas las configuraciones, como la
parametrizacion, estan disponibles seleccionando los bloques apropiados. Simulink
Coder™ genera el codigo del modelo mientras que RTI proporciona bloques que
implementan las capacidades de E/S de los sistemas dSPACE en los modelos
Simulink, preparando asi el modelo para la aplicacion en tiempo real. EI modelo en
tiempo real se compila, descarga e inicia automaticamente en el hardware en tiempo
real, sin tener que escribir una sola linea de cédigo [57]. A continuacién, se citan los
pasos de disefio sugeridos para el disefio de control del aerogenerador a partir de
dSPACE [58]:

e Disefio del control y simulacién en Simulink. En esta etapa del de desarrollo la
simulacion se realiza en Simulink. La caracteristica principal de este tipo de
simulacién es que la computadora tiene tanto tiempo como necesita para calcular
el entorno del sistema. Por lo tanto, si el modelo es simple, los resultados pueden

ser calculados rapidamente, y viceversa.
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e Desarrollo rapido de prototipos de control (rapid control prototyping, RCP) con el
simulador dSPACE. Una vez que el control simulado cumple con todas las
expectativas, se procede a simularlo en tiempo real y conectarlo con la planta
real, cerrando asi un prototipo rapido de control a depurar segun su rendimiento.
La mayor caracteristica de esta simulaciéon en tiempo real es que la simulacién
tiene que ser llevada a cabo tan rapido como el sistema real actuara, para
permitir la combinacién de la simulacion y la planta real.

e Prueba del control en tiempo real (hardware-in-the-loop, HIL) con el simulador
dSPACE. Una vez que el control simulado es capaz de gestionar el
funcionamiento de la planta de manera eficiente, se inicia con su construccion
real. Una vez construido, el control es conectado a la planta simulada en tiempo

real, para probar su rendimiento sin exponer la integridad de la planta real.

7.1.1. Mo6dulo de control DS1104 R&D.

Tarjeta estdndar que puede ser conectada a la PC mediante un Puerto PCI. La
DS1104 esta especialmente disefiada para el desarrollo de controladores digitales
multivariable de alta velocidad y la simulacion en tiempo real. Es un sistema de
control que opera completamente en tiempo real, basado en el procesador de punto
flotante 603 PowerPC de 250 MHz. Para propésitos avanzados de entrada / salida, el
moédulo incluye un subsistema DSP esclavo, basado en el microcontrolador
TMS320F240 [58].

7.1.1.1. Conectores utilizados del médulo CP1104

El panel CP1104 permite la conexion sencilla entre el DS11104 y dispositivos
externos, sin la necesidad de uniones mediante soldadura, lo que facilita la
construccion prueba y depuracion de sistemas (figura 7.1). Es importante tener en
cuenta que la carga de todos los puestos del CP1104 no debe exceder 500 mA. Las
lineas de alimentacion estdn protegidas contra corto circuitos mediante un

multifusible comuan [58].
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Figura 7.1. Puertos del CP1104.

7.1.1.2. Conectores BNC (CP1...CP16)
Los puertos CP1 a CP16 son conectores hembra de tipo BNC, cuyas

conectadas a tierra (tabla 7.1) [59].
Tabla 7. 1. Puertos BNC del médulo CP1104 [59].

Conector UART
RS485/RS422

(CP22).

celdas estan

Conector | Sefal | Conector | Sefal | Conector | Sefal | Conector | Seiial
CP1 ADCH1 | CP5 ADCH5 | CP9 DACH1 | CP13 DACH5
CP2 ADCH2 | CP6 ADCH6 | CP10 DACH2 | CP14 DACH®6
CP3 ADCH3 | CP7 ADCH7 | CP11 DACH3 | CP15 DACH7
CP4 ADCH4 | CP8 ADCHS8 | CP12 DACH4 | CP16 DACHS8

e Entradas analdgicas.

El DS1104 contiene dos tipos diferentes de convertidores analdgico a digital (ADCs)

para los canales de entrada. El primer tipo es un ADC para sefiales multiplexadas de
16 bit correspondiente a los canales ADCH1 a ADCH4 (CP1 — CP4). El segundo tipo

es un ADC de 12 bit para cada sefal de entrada correspondiente a los canales

ADCH5 a ADCHS8 (CP5 — CP8) (figura 7.2).
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1kQ
ADCHx o- —1 1} Il> ADC
Rin =~ 1 MQ
" 1 MQ Rin‘amp > 10 MQ

Figura 7.2. Diagrama eléctrico de las entradas ADC [59].
En la tabla 7.2 se ilustran los parametros eléctricos de este circuito bipolar [59].

Tabla 7. 2. Caracteristicas eléctricas de las entradas analégicas.

Pardmetro Valor
Voltaje de entrada Min -10v. Max 10v.
Resistencia de entrada Aproximadamente 1 MQ.
Discriminacion de e ADCs multiplexados del6 bhit. | e« >80 dB.
ruido. e ADCs paralelos del? bit. e > 65 dB.

e Salidas analdgicas.
El DS1104 contiene un convertidor digital/analogo (DAC) con ocho salidas paralelas
correspondientes a los puertos DACH1 a DACH8 (CP9 a CP16) (figura 7.3).

Rout -0Q
DACx + 100 Q
DACHx
3kQ
1kQ

Figura 7.3. Diagrama eléctrico de las salidas del DAC [59].
En la tabla 7.3 se ilustran los pardmetros eléctricos de este circuito bipolar [59].

Tabla 7. 3. Caracteristicas eléctricas de las entradas analégicas.

Parametro Valor
Min Max
Voltaje de salida -10v. +10v.
Corriente de salida -5 mA. + 5 mA.
Resistencia de salida - 00
Tension inicial oV
Discriminacién de ruido | > 80 dB.

147



7.1.1.3. Conector UART RS232 (CP21)

Este puerto consta de un conector de 9 pines, hembra de tipo sub — D adaptado para
el conector RS232 de una computadora. EI DS1104 solo soporta una interfaz serial a
la vez, por lo tanto, los puertos CP21 y CP22 son mutuamente excluyentes. En la
tabla 7.4 se muestra la relacion de las terminales de este puerto [59].

Tabla 7. 4. Pines del conector RS232 [59].

Conector (CP21) | Pin | Sefal | Pin Sefial
5 GND
5—e
r.\'_g 4 DTR |9 Not used

.0 L 3 |[TXD |8 |CTS
[

ol ¢ 2 RXD 7 RTS

e 1 | DCD |6 |DSR

Si se configura la interfaz UART como un trasmisor RS232, es necesario cruzar las

sefiales TXD y RXD durante la conexion con dispositivos externos (figura 7.4).

DS1104 (Modo RS232) Dispositivo externo

L
GND,TL ;IGND

Figura 7.4. Conexion del médulo CP1104 con dispositivos externos a partir del protocolo RS232 [59].

7.1.1.4. Conector UART RS422/RS485 (CP22)
Este puerto consiste en un conector de 9 pines, hembra de tipo sub — D. En la tabla

7.5 se muestra la relacién de las terminales de este puerto.

Tabla 7. 5. Pines del conector RS422/RS485 [59].

Conector (CP22) | Pin | Sefial | Pin | Sefal
5 | GND
s 4 [Rxd |9 | OTS
.: L 3 |RXD |8 |CTS
®
ol ¢ 2 |TXD |7 |RTS
3 —— ——
- 1 |TXD |6 |RTS
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Por defecto el UART la interface del DS1104 esta configurada como un trasmisor
RS422. Para utilizar el UART como un trasmisor RS485, las sefiales TXD y TXD
deben de ser conectadas a las sefiales RXD y RXD respectivamente (figura 6.5). El
chip DS1104 no proporciona terminacion de linea, por lo tanto, si el UART es
configurado como un trasmisor RS422 o RS485, es necesario agregar dicha
terminacioén, sobre todo, si se requiere trasmitir informacion a grandes velocidades y

distancias (figura 7.5).

+5V
DS1104 (Modo RS485)

l 1kQ| |Pull-up

resistor

RXD

Zt Zt

TXD
1kQ| | pull-down = m
resistor
XD

. T - Trasmisor
| R - Receptor

x|
lw)

Figura 7.5. Red de comunicacién con el protocolo RS485 con un trasmisor en ambos extremos.

Ya que cada dispositivo se comunica de forma bidireccional, es imposible determinar
donde esta el trasmisor y a qué dispositivo esta trasmitiendo informacion en cada
instante. Ademas, también es posible que el dispositivo trasmisor se encuentre en el
medio de la linea. Por lo tanto, ambos extremos de la red tienen que estar
terminados. La resistencia de terminacion Z;, debe de ser menor o igual al 20% de la
impedancia caracteristica (Z,) del cable a utilizar en la red de comunicacion y puede
variar desde 90Q a 120 Q. Si ningun trasmisor esta activo, la red de comunicacién
puede tener un comportamiento inestable, por lo tanto, se debe agregar un arreglo
con resistencias pull-up y pull-down con valor de 1 KQ. Una resistencia puede ser
conectada para limitar corrientes elevadas no deseadas resultantes de las

diferencias de potencial entre la tierra l6gica y la del chasis (figura 7.6).
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7.1.2. Red de comunicacion entre Matlab Simulink y el sistema de control
implementado fisicamente.

Para conectar el aerogenerador programado en Matlab & Simulink al SCADA

construido, se desarroll6 un sistema de comunicaciones robusto y capaz de soportar

el intercambio bidireccional de grandes cantidades de informacion entre Matlab &

Simulink y el sistema de control construido en la plataforma TIA Portal 13.

7.1.2.1. Sistema de comunicacion en Matlab & Simulink

Aunqgue, dSPACE tiene integrados tres protocolos de comunicacion serial (RS232,
RS422 y RS485), la gestidon de la comunicacion para cada caso sera la misma y solo
cambiara el parametro “Transceiver” del bloque “Serial Setup” integrado en la libreria
de Matlab & Simulink agregada por el programa dSPACE cuando es instalado (figura
7.6), por lo que solo se abordard la dinamica funcional del sistema con el protocolo
RS232. En este bloque, también es posible especificar la velocidad de transferencia
(especificado para el sistema en cuestion 115200 Baud, ya que se requiere gran
velocidad), el numero de bits de datos, el bit para detener la comunicacién y la
paridad, cuyos valores deben ser idénticos a los especificados en los moédulos de
comunicacién del sistema de control construido con PLC. Como una prueba de
velocidad y eficiencia en la trasferencia de informacion se decidié enviar al sistema
de control desde Matlab & Simulink ocho variables multiplexadas de 8 bits cada una,
en cuya constitucion se incluye un bit de identificacion, un bit para signo, tres bits

para entero, un bit para punto decimal y dos bits para decimales.

Serial Setup

Unit | UART || FFD || Advanced

— General configuration

Transceiver: R5232 =

Baud rate (max. 115200 Baud): 115200/ Baud
Data bits: 3 - | Bit
Stop bits: q - | Bit

Parity: Even -

Copy data to RX SW FIFO after reception of |14 | byte(s) at latest.

mode

’7 Enable RTS/CTS mode

Figura 7.6. Configuracion general de los bloques de comunicacién en Matlab & Simulink.
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Una vez que estas ocho variables son recibidas por el sistema de control a partir del
moédulo de comunicacion RS232 adjunto al PLC en que se encuentra alojado, son
renviadas, también de forma multiplexada a la planta simulada en tiempo real en
Matlab & Simulink. Las ocho variables originalmente enviadas son recibidas en
Matlab & Simulink a partir de un bloque que permite demultiplexar la sefial enviada
por el sistema de control sin alterar gravemente el valor de ninguna de las variables a
recibir. Una vez que las variables son recibidas, son trasmitidas a partir de las salidas
analégicas DACH1 a DACH8 (CP9 a CP16) para su comparaciéon con las sefiales
enviadas al principio del ciclo. Los blogques de comunicacion serial provistos en la
libreria de Matlab & Simulink solo pueden trasmitir informacién en formato ASCII, por
lo tanto, los valores numéricos a enviar o recibir tuvieron que ser codificados o

decodificados, mediante bloques programados especificamente para dicho propésito.

e Trasmisor.

La trasmisién serial se realiza a partir del bloque “Serial Transmit”, en el cual es
necesario indicar el nimero exacto de bits a enviar, ya sea mediante el valor del
paramento “Number of bytes” o una entrada externa (figura 7.7). Cada variable a
trasmitir es convertida a formato ASCII y descompuesta en un arreglo de 8 bits por el
bloque “Codificador”. Posteriormente, la salida de cada codificador es introducida a
un selector accionado por un contador sincronizado con una sefial de reloj externa,
gue permite la trasmision secuencial de las ocho variables. Por ultimo, la salida del
selector es convertida al tipo de dato “uint8” e introducida al blogue de trasmision
proporcionado por la libreria de dSPACE (figura 7.8). Este algoritmo puede ser
utilizado para trasmitir sefiales periddicas de baja frecuencia.

e Receptor.
En Matlab & Simulink la recepcion serial se realiza a partir del bloque “Serial
Receive”, en el cual es necesario indicar el numero maximo de bits que se pueden
recibir en cada ciclo (figura 7.9). En este caso, la variable recibida del sistema de
control es convertida de un arreglo de caracteres en formato ASCII y a una variable

de tipo real.
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Posteriormente, a partir de un condicional que sirve de demultiplexor y de acuerdo
con el identificador de cada sefal, se reconstruyen las variables recibidas (figura
7.10).

Serial Transmit
Unit || TX Parameters | Advanced

T SW FIFO mode

Specify how to react if there is not enough free space in the TX SW FIFO.

Write as much data as possible v

— Number of bytes to be sent
The number of bytes to be sent can be efther fixed (non-tunable} or variable (tunable)
during run time.

Parameter flexibiity. |non-tunable

_ Mon-tunabl

The width of the “TXBytes™ input port matches the number of bytes to be sent

Number of bytes (max. <SW FIFO size - 1=): 8

— Tunable

@ by input port

Specify the number of bytes.
’7 by block parameter

Figura 7.7. Configuracion general del bloque para trasmision serial en Matlab & Simulink.
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Constan? Galo1d

Mulliport
22 —H( [A8] Switch

Figura 7.8a. Variables a trasmitir, selector controlado por el contador sincrono y bloque de trasmision

provisto por dSPACE para llevar a cabo la trasmision serial.
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T w1 w1
vz - w2 - ¥ -
u] _x] )
w3 - w3 - w3 -
Fromé " " "
v L From16 v - F From10 v - F
=, [C] i F] » U]
CODIFICADOR S ™ N CODIFICADOR Y5 [~ N CODIFICADOR Y5 [~ N
el Galnd i GaloT N Galod
[a1] ] ] [aT] ™
T T - T -
From? From17 Fram11
o v | e i | ram i |
MATLAB Functiond __*=ctar MATLAR Functiony _ "eciar MATLAR Functions _ "2cbr
Concatenaled Concatenale? Concatenaled
1 w1 w1
¥ - T2 - vz -
] ] _u}
w3 - w3 - v -
Fromd " " "
w4 s From1 v s From12 v s
=, O] i [C] i []
CODIFICADOR TS ™ N CODIFICADOR TS ™ N CODFCADOR TS ™ N
. Golod . Golo2 . Golob
[42] ™ [A5] " ™
T T - T -
Fram From2 From13
= v ™ - e W -
MATLAB Function ___*ector MATLAB Functionz __ eciar MATLAB Functions __ “eciar
Concatenaled Concatenale? Concatenales
w1 w1 |
EDS T & i
From 14 "
w4 | A Fromd v - L/'_ Inc I:D""'":I'.':I'n'l * [B]
o " w, M GENERADOR e :
CODIFICADOR ' CODIFICADCR S [ S Counter RELOM
e e
T w7 —
From15 Froms
Li:] —l-lk o e | Constami
MATLAR Functioni il Vectar
MATLAR Function1
Caoncatenated Hnehan Concatenalesl

Figura 7.8b. Codificacion de las variables a trasmitir y contador sincronizado mediante pulsos de reloj para accionar él selector que

multiplexara las sefiales a trasmitir.
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4] DS1104SER RX [untitled) (o] |

Serial Receive

Unit | RX Parameters | advanced

— Reception mode
Specify how to react if there are less than the expected number of bytes within the
RX SW FIFO

Read available data anyway

— Number of bytes to be received
The number of bytes to be received can be ether fixed (non-tunable) or variable
(tunable} during run time.

Parameter flexibility: tunable -

_ Mon-tunabl

1

— Tunable
The number of bytes to be received can be set either by a block input or by a block
parameter accessible from within ControlDesk.

Maximum number of bytes
(R¥Bytes outport width; max. <SW FIFO size - 1=): 1

Specify the number of bytes
@) by input port
() by block parameter

dSPACE Cance A

Figura 7.9. Configuracion general del bloque para recepcién serial en Matlab & Simulink.

aleei.) < [B] |
oUTHe  double ' ) ul
eleelf..)
Diata Type Conversion eleelf.)
Sarigl Receive R¥Byles ’—’ Y “' A1l aleslf.} _p-@
DECODIFICADOR Cotad '
DS11045ER_RX otal sleetf.) < [F] |
I » double b uZ aleslf]. )
Data Type Conversioni elslf..)
If1 Gota?
DECODER

Figura 7.10. Receptor construido en Matlab & Simulink.

Por dltimo, en el segmento de transmision se agregd un algoritmo generado que
permitirda mantener el valor de cada variable recibida, hasta que su valor no fuera
actualizado por el receptor, donde, a partir de un condicional que evalia el
identificador de variable recibida, solo permite el cambio de estado de cada variable,
cuando esta siendo actualizada por el sistema de control. Lo anterior debido a que,
durante el proceso de recepcion, el valor de 7 de las 8 variables es de cero, ya que,

el sistema de control solo trasmite una de esas ocho variables a la vez (figura 7.11).
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7.1.2.2.

If Block

IF expression

Run the Action Subsystem connected to 1st output port
ELSEIF expression

Run the Action Subsystem connected to 2nd output port
ELSE

Run the Action Subsystem connected to last output port
END
The number of Elseif output ports in the block is equal to the
number of comma-separated Elseif expressions entered in the dialog.
The If and Elseif expressions can use these MATLAB operators:

<, <=, ==, ~=, >, >=, &, |, ~, ( ), unary-minus
on the input port signals named ul, u2, u3, stc.

Parameters
Number of inputs:
If expression (e.g. ul ~= 0):

(u2==1) & (ul=>0)

Elseif expressions (comma-separated list, e.g. u2 ~= 0, u3(2) < u2):
=5) & (ul>0),(u2==6) & (u1>0),(u2==7) & (u1>0),(u2==8) & (u1>0)
Show else condition

Enable zero-crossing detection

J [ OK ]| Cancel H Help | Apply

m

Sistema de comunicacion en TIA Portal 14.

Figura 7.11. Receptor construido en Matlab & Simulink.

Independientemente de los procesos desarrollados por el sistema de control, su

subsistema de comunicacion estard compuesto de al menos seis segmentos cuya

composicién y extension dependerd directamente de la cantidad de variables a

gestionar. En la figura 7.12 se muestra el algoritmo de comunicacion programado en

el sistema de control para gestionar la trasmision y recepcion de 8 variables. En este

algoritmo, de manera predeterminada, el sistema espera a recibir los datos de cada

variable. Cada vez que el valor de una variable es actualizado por la planta simulada,

este es convertido de un arreglo de bits tipo char a una variable tipo string y

posteriormente a una de tipo double. Una vez decodificada la variable, esta es

almacenada en la memoria del sistema de control y a la vez reenviada mediante el

mismo canal de comunicacion a la planta en simulacion.

Bt Segmento 1: SE CALCULA LONGITUD DE DATOS A ENVIAR RS232

“COMUNICACION®.

DATOS_
TRASMISION_
RS232

out

*COMUNICACION®.
BANDERA_L_
SEND_CALC_

232

{s —
*COMUNICACION".
L_SEND_232
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v

4

Segmento 2:

*COMUNICACION".
BANDERA_L_ %DB1
SEND_CALC_ *Send_P2P_DB"
232 Send_P2P
— ———en ENO
Z *COMUNICACION".
a0 DONE_
Tag_11 TRANSFERENCIA_
— ——=reQ DONE —i232
ERROR —1--
270
“Local~Ch_ STATUS
- PORT
*COMUNICACION®.
DATOS_
TRASMISION_
RS232 — BuUFFER
*COMUNICACION.
L_SEND_232 — | ENGTH
Segmento 3: RECEPCION DE DATOS
%DB2
%0.0 "Receive_P2P_DB"
“Tag_1" Receive_P2P
—— ———en ENO
270 *COMUNICACION.
*Local~CM_ DONE_
1241_(RS NDR —iRECEFCION_232
—!" — poRT ERROR — -
*COMUNICACION®. STATUS -
DRCHAR — BUFFER LENGTH — -

Segmento 4: PROCESAMIENTO DE DATOS RECIBIDOS

*COMUNICACION®. Chars_TO_Strg
DRCHARIO] String
= i
_| Char |_ Ebl ENO
'$01' *COMUNICACION®. “COMUNICACION®.
DRCHAR — Chars Strg — DAS_1
1~ pChars
7 —Cnt
Chars_TO_Strg
String
EN ENO ——
“COMUNICACION®. *COMUNICACION".
DRCHAR — Chars DATOS_STRING_
o—Ear Strg — ENVIAR
7—Cnt

¥  Segmento 5: CONVERSION STRING TO REAL

S_CONV
String TO Real
EN
“COMUNICACION®. “COMUNICACION®.
DAS_1 — | ouT — DA_1
S_CONV
String TO Real
EN 0
“COMUNICACION®. “COMUNICACION®.
DAS_2 — |y ouT — DA_2
S_CONV
String TO Real
EN EN
“COMUNICACION®. “COMUNICACION®.
DAS_3 — |y ouT — DA_3
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¥  Segmento 6:

“COMUNICACION®.

7.1.2.3.

Pruebas de funcionamiento.

*COMUNICACION®. DONE_
DONE_ TRANSFERENCIA_ %M0.0 YMO.1
RECEPCION_232 232 *Tag_8" *Tag_11"
]l I ]
L I/: ( )
S_MOVE
EN — ENO =t
*COMUNICACION". * COMUNICACION.
DATOS_STRING_ DATOS.
ENVIAR —jy TRASMISION_
out — Rs232

Figura 7.12. Receptor construido en Matlab & Simulink.

En la figura 7.13 se muestra el registro de memoria donde el sistema SCADA registra

el valor de las variables recibidas y enviadas, donde en el caso de la imagen el

sistema esta recibiendo y renviando al modelo en Matlab a través de dSPACE 8

variables del mismo valor (4.24). En la figura 7.14 se recibe una sefial senoidal

discreta y se reenvia a la planta para comprobar el intercambio de informacién en

tiempo real, donde se puede apreciar que el desfasamiento entre la sefial enviada y

la sefal recibida es nulo.

COMUNICACION
Nombre Tipo de datos

1 4@ v Sttic
2 <@[= ~ DRCHAR | Arrayt0.7] o... [El[ =]
2 @ = DRCHAR[O] Char
4 @ = DRCHAR[1] Char
5 @ = DRCHAR[2] Char
6 @ = DRCHAR([3] Char
7 <@ = DRCHAR[4] Char
8 4@ = DRCHAR[5] Char
s @ = DRCHAR[6] Char
G = DRCHAR[7] Char
i1 4 DA_1 Real
2.4 DA_2 Real
a@n DA_3 Real
4.4l = DA_4 Real
541w DA_S Real
16 4 = DA_6 Real
17 €0 = DA_7 Real
18 4= DA_8 Real
19 40 = DAS_1 String
2004~ DAS_2 String
21 @@= DAS_3 String
24~ DAS_4 String
234 DAS_5 String
24 40 = DAS_6 String
254" DAS_7 String
26 4 " DAS_8 string

Valor de observacién Remanen...

's01’
o
0"
0

o'

o

0.0

424
424
424
424
424
424
424
*000.00'
'0004.24"
'0004.24"
'0004.24"
'0004.24'
'0004.24'
'0004 24"
'0004.24'

0

Y0 o o

Accesibled...

™
]
)

Q

IO ERRRERREEE

Escrib...

NN ARNIRAMNENEREEER

Visible en ..

]
“
“~
“
™
[
“
]

NN ARNNRNRREEE

Valor dea..

(]

(0 o

Figura 7.13. Variables recibidas y almacenadas en el registro del sistema de control.
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Figura 7.14. Comparacion de la sefial enviada por la planta (amarilla, recorrida hacia arriba para su
mejor observacion) y la sefial regresada por el sistema de control (azul) donde no se observa a simple

vista ningun desfasamiento importante.

7.2. Sistema SCADA desarrollado en TIA Portal 13.

TIA Portal es un sistema de ingenieria que permite configurar de forma intuitiva y
eficiente todos los procesos de planificacion y produccién, ofreciendo un entorno de
ingenieria unificado para todas las tareas de control, visualizacién y accionamiento.
El TIA Portal incorpora las dltimas versiones de Software de Ingenieria SIMATIC
STEP 7, WIinCC y Startdrive para la planificacion, programacion y diagnéstico de
todos los controladores SIMATIC, pantallas de visualizacién y accionamientos
SINAMICS de ultima generacion [60]. En las siguientes subsecciones se describe la

construccion de los distintos subsistemas que componen al SCADA.

7.3.1. Subsistema de adquisicion.

El subsistema de adquisicién se compone de todos los sensores utilizados por el
sistema SCADA para ejercer todas las acciones de control correspondientes a los
niveles IV, Vy VI.

7.3.1.1. Medidor de energia Al ENERGY METER 480VAC ST.
Esta diseiiado para su despliegue en el sistema distribuido de I/O ET200SP y puede

registrar mas de 200 mediciones eléctricas y valores de energia distintos.
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Permite determinar los requerimientos de energia de componentes individuales de
una planta de produccion incluso, por debajo del nivel maquina, determinar el
consumo de energia y potencia e incluso generar predicciones de consumo, lo

eficiente la gestion y mantenimiento de las cargas (figura 7.15) [61].

Simbologia:

. Nombre del médulo.

. LED de diagnéstico.

. Cédigo matricial.

. Diagrama de conexiones.

. LED para indicar el estatus de la comunicacion.
. LED para la tensién de alimentacion
. Clase de funcion.

. Cadigo de funcioén.

. Version.

10.Modelo.

W o0 N UL A WN P

I
-

%

Figura 7.14. Medidor de energia Al ENERGY METER 480VAC ST [61].

Este instrumento puede ser utilizado para medir variables trifasicas y monofasicas,
empleando diversas topologias y configuraciones (tabla 7.6). En la pantalla de
configuracion general de este instrumento se puede especificar la topologia de
conexion, las alarmas que el instrumento enviara al SCADA, asi como el rango, la

frecuencia y tolerancia de error de la tension a medir (figura 7.15) [61-64].

Tabla 7. 6. Modos de conexidn soportados para medir corriente y tensién.

MODO DE CONEXION DIAGRAMA DESCRIPCION

3P4W L iriE Cualquier carga.

Medicion de 3 fases, 4 1.“.‘ 5.[7 :efslofole Conexion con tres trasformadores
conductores. u Py = de corriente.

3P4W T Cualquier carga.

o U
1[3]s]7]2]a]s]r0]e]n

Iyl

conductores. H-” corriente y 3 de voltaje.

Mediciéon de 3 fases, 4 Conexion con 3 trasformadores de

L2 J

r
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3P4awW1 0.0 e 0, 0 0 @ Cargas balanceadas

u Yz Yia u

[ [s [7 |2 [o [+ [ s [

Mediciéon de 3 fases, 4 Conexion con un trasformador de
conductores H = corriente
L3
N
3P4W1 oo Rl R WL Carga balanceada
., 1|a|5[? 2]a|4|10|e|12 .,
Medicion de 3 fases, 4 Conexion con un trasformador de
conductores corriente y uno de voltaje
L1 —
L2
2
2P3W T Cualquier carga

1-|3~|s}7 2[8]a]w]s]r

Medicién de dos fases, Conexion con 2 trasformadores de

3 conductores corriente. Para la fase 3 el modulo

b = provee por defecto el valor de “0”

,_
19

2P3W T I Cualquier carga

Medicion de 2 fases, 3 1.'6.]5“ e el Conexion con dos trasformadores

conductores % J de corriente y voltaje. Para la fase
u J-LF e - 3 el modulo provee por defecto el
" valor de “0”

1P2W o oy Medicion en la red de CA con un

Mediciéon de 1 sola fase, 1.‘ s[s]7][2]e]4]r0]e]e trasformador de corriente. Para el

2 conductores L [ - resto de las fases el modulo
N

provee por defecto el valor de “0”.

1P2W o I Medicion de la carga en una red

Medicién de 1 sola fase, | a[s]7]l2]s]«]w]e]re de CA con un convertidor de

2 conductores corriente y voltaje. Para el resto
o] T de las fases el modulo provee por
" defecto el valor de “0”.

3 x 1P2w 0, Ut Nl N N1 Medicion con 3 trasformadores de

Medicién de 3 fases ‘|3_‘ 5.|7 2[o]s]rfo]e corriente que estan conectadas a

individuales. . RN - cada una de las fases. Corriente
o 1 maxima  permitda en el
N

secundario del trasformador: 1A.
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3 x1P2W
Medicion de 3 fases

individuales.

Medicién con 3 trasformadores de

U, UL U N N N N
‘_13‘|5‘|7 2o]4]r]e]re corriente 'y 3 de voltaje, para
[EH I cualquiera de las 3 cargas que

} FHJI L estan conectadas a una de las

E ! — fases. Corriente maxima permitida

N

en el secundario del trasformador:
1A

J General " Variables 10

Constantes de sistema H Textos

b General
Identification & Maintenance
Entradas
* Farametros del médule
Entradas
Boundaries
Direcciones E/S
ID de hardware

Pardmetros del médulo

Grupo de potencial

Entradas

Pardmetros del médulo

Tipo de conexién: | 3P4V, trifasica, 4 hilos

Rango de medicién de tensién: 127 v

Frecuencia de red: | 60 Hz

[# Activar circuito de puerts para contador de energia

Valor fina| del contador de
energfa: | Contaje periddico hasta 1043

Tolerancia de la tensién de red
[&E [10 J

[# clcula de valor minimo y méxma

[] piagnéstico de la tensién de red

Figura 7.15. Medidor de energia Al ENERGY METER 480VAC ST [61].

El medidor de energia es un instrumento administrado por la plataforma de control

descentralizada ET200 SP, por lo que el sistema SCADA solo recibira la informacion

en tiempo real de todas las variables medidas sin realizar algun tipo de proceso. Por

lo tanto, solo deben configurarse los siguientes bloques para usar el Energy Metter:

e “E2M_1500_AIEnergyMeter_DRV”:

encargado de la adquisicion de la

informacion censada por el Energy meter y gestionada por el procesador
descentralizada por el ET200SP.

e “E2M _ 1500 _Visu”: encargado de almacenar la informacion adquirida por el

bloque anterior “E2M_1500_AIEnergyMeter DRV” en las variables especificadas.

En la figura 7.16 se muestra la conexion y prueba de este instrumento.
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Figura 7.16. Medidor de energia conectado a un variador de tension.

7.3.1.2. Sensor de tension y/o corriente.

El AMC 1100 es un amplificador de precision de aislamiento con una salida separada
del circuito de entrada por una barrera de diéxido de silicio (Si0,) que es altamente
resistente a interferencia magnética. Tiene una entrada optimizada para la conexion
directa de sefiales de bajo voltaje y su salida de voltaje en modo comun es ajustada
automaticamente para una alimentacion de entre 3 y 5 V en el lado de baja tension.
En la figura 7.17 se muestra su forma fisica y la numeracion se sus pines con su

respectiva funcion [65].

PIN
NOMBRE
8 |vDD2 o1

GND2
7 |VOUTP VDD1

VDD2
6 [VOUTN [y

VINP
5 |GND2 VOUTN
VouTP

FUNCION DESCRIPCION

=
©

Alimentacién Tierra analdgica del lado de alta tension
Alimentacién Tierra analdgica del lado de baja tensién
Alimentacién Alimentacidn del lado de alta tensién
Alimentacion Alimentacion del lado de baja tension
Entrada analdgica | Entrada analdgica mverti}da

Entrada analdgica | Entrada analdgica no invertida

Salida analogica Salida analdgica invertida
Salida analégica Salida analégica no invertida

~|o M |w(oe | |n] s

Figura 7.17. a) Sensor AMC1100, b) Terminales y ¢) Funcion de cada terminal.

Asumiendo una alimentacion tanto para el lado de baja tension como para el lado de
alta tensioén igual a 5 v (VDD1 = VDD2 = 5V) y una entrada diferencial que varia de
—250mV a 250 mV (VINN = 0V,VINP = =250 mV a 250 mV) el amplificador tendra
el comportamiento mostrado en la figura 7.18. Si la tension de entrada es de

500 mVpico—pico, €N la salida diferencial aparecera (VOUTP con respecto a VOUTN)

una sefal senoidal de 4 Vyi.,—pico» CON UNa frecuencia igual a la de la sefal de
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entrada. El amplificador también ofrece una salida referenciada a tierra (VOUTP con

respecto a GND2), con una amplitud maxima de 1 v y montada en un nivel de tensién

igual a 2.56 V con una alimentacion en el lado de baja tension de 5v (figura 7.19 a) o

igual a 1.29 V con una alimentacion en el lado de baja de 2.7 a 3.3 V (figura 7.19 b).

5
45
4
35
3
25
2
15
1
0.5

Output Voltage (V)

— VOUTP
— VOUTN

0
-400 -300 -200 -100 0

100 200 300 400

Input Voltage (mV)

Output Votags (V)

36
33| VDD2=27Vi036V — YOUTP
'3 — VOUTN

0
—400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400
Input Voltage (mv)

Figura 7.18. Tension de la salida diferencial vs tension de entrada cuando la alimentacion del lado de

VouTl
A

FAY

baja tensién es igual a: a) 5V b) 3.6 V.

456w —
4 f'/\". |'/ \'u
256w L&—H—I {

0.56v —

N/

\/

=t

071w =t

VouT1
"
A

329w T~ ~ A

SN {3
F-1: 1V S S . - .
\ |

) |
W

=

Figura 7.19. Salida a tierra correspondiente a una sefial de entrada maxima igual a 500 mV,, y a una

alimentacion del lado de baja igual a: a) 5V 0 3.3V b).

La CMR 100C es un convertidor DC/DC de 0.75 W, con una alimentacion nominal de

5V y una salida de 5 V dc a 150 mA [66]. En la figura 7.20 se muestra su forma fisica

y la numeracion se sus pines con su respectiva funcién.

0252005 [0.010:0.002]

!— PIN | FUNCION | PIN | FUNCION | PIN | FUNCION
, i L 1 | +Vy 3 5 =
' 2 | =V 4 | =Vour 6 | +Vour

Figura 7.20. a) Convertidor DC/DC asilado CMR100C, b) Terminales y ¢) Funcién de cada terminal.

Para la correcta operacion del convertidor DC/DC, es conveniente la implementacion

de un circuito LC en su salida (figura 7.21).

Power
Source

DC

DC

L
= L L = 10uH
c C=47uF
T Load = 1KQ

Figura 7.21. Medidor de energia conectado a un variador de tensién.
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A partir de los circuitos integrados descritos en el apartado anterior se construyé el
sensor trifasico que se muestra en la figura 7.22, el cual fue disefiado para medir
sefiales monofasicas y trifasicas de corriente y tension (127 Vims, 280 Vims,), asi como
tenciones de CD (600 Vcd y 1200 Vcd), para lograr esto, se tomé una resistencia base
de 1 MQ en el divisor de tension y se dejé como incognita la resistencia Rx. En la

tabla 7.7 se especifica el valor de las resistencias calculadas.

Tabla 7. 7. Valor de Rx calculado para cada nivel de tension a medir.

Tension Resistencia calculada (Rx) | Valores comerciales
152.4 Voo 1164.783018 Q 1KQ+ 1500+ 220
280 Vs 633.02 () 4700+ 150 Q + 15 Q
600 V¢p 294.7146566 ) 1500+ 100Q + 47 Q
1200 V,p 147.3356173 Q 1000+470+33Q

En la figura 7.22 se muestra el diagrama del sensor monofasico para medir sefales
de corriente directa, en la figura 7.23 se muestra el diagrama del sensor trifasico para
medir sefiales de corriente alterna y en la figura 7.24 se muestran ambos sensores

construidos fisicamente.

CMR 100C

5VCD

1kq P 10uH

600 VCD
1200 VCD %

1000 47Q

VOUT 1
P
2 6
AMC1100 Tl

IACIN SHUNT T

600 VCD )
1200 vCD

100Q 470 AMC1100TI L—o

IACIN SHUNT j)

Figura 7.22. Sensor bifasico de corriente o tensién (600 V¢, 0 1200 Vp).
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Cl 0oc 5VCD
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152.4 vrm5¢ 150Q 220 : AMC1100 TI Tr
VouT 2
3 7 °
IACIN SHUNT
280 Vrmsé T
’T B
T B
VouT 1
e —
|
152.4 Vrmsé 150Q 220 : AMC1100TI T|jc
VouT 2
3 7
IACIN "SHUNT
280 Vrmsé T
’T 8
T 5
VOuT 1
— P
~ o |
152.4 VrmsE 1500 220 ? AMC1100 TI B
N4
VouT 2
3 7 ©
IACIN SHUNT
280 Vrms# T
’T 8

oLl LT | T S, oGt ST

I~ ~gimp4 C MW= iNO

U M= W~

B i N

PR U

Figura 7.24. Sensor de corriente o tension a) Trifasico y b) Monoféasico.
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7.3.1.3. Sensor de direccion del viento.

La tension de salida del sensor de direccion del viento puede ser ajustada de
acuerdo con la alimentacion de entrada ya que esta constituido principalmente por
una resistencia variable de 10 kQ , asi al aplicar una tensién de entrada de 10 V
(obtenidos del PLC mediante un divisor de tension) se obtendra una salida variable
de 0 a 10 V. Sin embargo, al estar constituido por un potenciometro, el sensor
presento problemas de acoplamiento de impedancias con el acondicionador, razén
por la cual fue necesario incluir un seguidor de tencién. En las figuras 7.25, 7.26 y
7.27 se muestran el diagrama eléctrico, el diagrama a blogues del funcionamiento y

la version fisica del acondicionador construido con el sensor utilizado [67].

Direccién del viento |
|
| ! |
| |
| l
I
|

100

AW

) +
0-10VED I:> PLC
O_

Figura 7.25. Medidor de energia conectado a un variador de tension.

Tensién de entrada Divisor detension
provistaporel PLC |:> para reducir I
(24 V). tension de salida
del PLC a 10v.

Salida de tension Seguidor de tensidn para

variable del sensor iy B I evitar problemas de acoplo
conunrangode(a <:| — <:| de impedancias entre la
10 v hacia la entrada salida del divisor de tension
| analdgica del PLC. 1 y la entrada del sensor.

Figura 7.26. Medidor de energia conectado a un variador de tension.

Figura 7.27. Medidor de energia conectado a un variador de tension.
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El sensor de direccion del viento emite una tensién de salida de 0 a 10 V donde la
tension igual a 0 V corresponde a 0° y a la direccion norte. Conforme la tension
aumenta, el sensor gira en el sentido de las manecillas del reloj, pasando primero por
el este, luego por el sur y finalmente por el oeste, siendo 10 V correspondiente a
360° y también a la direccién norte. En la interfaz grafica se indicara la direccion del
viento en funcién de los puntos cardinales y el valor exacto en grados, para esto fue
necesario desarrollar un extenso algoritmo que determinara a que punto cardinal
correspondia la direccion en grados medida por el sensor y posteriormente

gestionara toda la logistica de su despliegue en la interfaz gréafica (figura 7.28).

Segmento 1:
"WIND_
DIRECCION_DAT .
INICIAR_
ADQUISICION_ NORM_X SCALE_X
DE_DATOS, Int to Real Real to Real
— | EN EN e
0— MIN 0.0 — MIN
“WIND_ *WIND_
AWE4 DIRECCION_DAT. “WIND DIRECCION_DAT .
“ENT ANA EN_ANALOGICA, AT DATOS_DE.
ENT_ANALOG_ LANALOGICA_ DIRECCION_DAT . _DE_
WAND_ out — NORMALIZADA EN_ANALOGICA out — POSICION
DIRECCTION” — v UE NORMALIZADA — ya Ug
""" WA 365.0 — MAX
Segmento 2:
WND_ “VWAND_
DIRECOON_DAT".  DIRECOON DAT'
DATOS_DE_ DATOS_DE_
POSICION FOSICION
MOVE MOVE MOVE
= | | = | EN — EN — EN —
Real [ |Real |
leno Lo . 0.8 —IN . 00 —IN .
360.0 3375 “WIND WND_ WIND_ WIND_
DIRECCION_DAT . DIRECOION_DAT. DIRECCION_DAT". DIRECOION_DAT"
DATOS_DE_ NORTE . NOR_ESTE . NOR_OESTE
oo 3 ouT 3 ouTt # OUT1
IN
Segmento 3: ..
VMND_ “WMND_
DIRECOON_DAT'.  DIRECCON_DAT .
DATCS_DE_ DATCS_DE_
POSICION POSICION
| [ = MOVE MOVE MOVE
= =
Real | |Real | B — e Bl —
22.5 0.0 “WIND. “WIND_ o0 —u “WIND_ 49— “WIND_
DIRECCION_DAT DIRECOON_DAT . DIRECOON_DAT . DIRECOION_DAT .
DATOS_DE_ . NORTE . NOR_ESTE . NOR_OESTE
e 3+ oUT1 3 OUT1 % 0UT1
IN

Figura 7.28. Extracto del programa para el despliegue de la direccion del viento.
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7.3.1.4. Sensor de velocidad del viento.

La salida del anemometro es una sefal senoidal de amplitud y frecuencia variable.
La frecuencia varia de manera lineal con respecto a la velocidad del viento, sin
embargo, la amplitud de la sefial no lo hace asi, conservando una amplitud del orden
de los mV hasta que el anemdmetro registra velocidades de viento superiores a los
(50 m/s) donde alcanza una amplitud maxima de 2 V [68]. Por otro lado, la entrada
correspondiente al contador rapido del PLC (100 Hz) esta disefiada para sefiales de
24 VDC, teniendo una tolerancia para detectar un nivel minimo de tension de 12.5 V.
Asi mismo el contador estd disefiado para detectar el flanco de subida de pulsos
cuadrados, lo que supone un problema ya que la sefial de salida del sensor es una
onda senoidal. Por lo anteriormente mencionado fue necesaria la implementacion de
un acondicionado que amplificara, encuadrara y rectificada la sefal de salida del
sensor. Es importante mencionar que dentro del acondicionador se incluyé una
segunda salida compatible con las entradas de los DsPIC, los cuales detectan el
flanco de subida de pulsos cuadrados con una amplitud de 3.5 V. En las figuras 7.29,

7.30 y 7.31 se muestran el diagrama eléctrico, la construccion fisica del

acondicionador y el diagrama a bloques del funcionamiento.

2

% |:> PLC

DCPIC

.
ANEMOMETRO

[

moow>»

oS wuw eww -
N EEERI . w
45 40 30 6

| EREES B N T 1= T R B

Figura 7.30. Acondicionador construido para el anemémetro.
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Figura 7.31. Funcionamiento del acondicionador para el anemémetro.

Segun los manuales facilitados por el fabricante, la funcion de trasferencia del

anemometro esta dada por la ecuacion [68]:

Velocidad en? = (Frecuenciaen Hz * 0.765) + 0.35

(7.1)

Ya que el contador fue configurado para determinar directamente la frecuencia de la

sefial cuadrada ingresada, solo fue necesario programar la ecuacioén 7.1 mediante un

blogue para determinar funciones aritméticas (figura 7.32).

CALCULATE g
Real
EM
OUT= (INT*INZ}+ING
" ANEMOMETRO_ - ANEMOMETRO
DAT FREC — |1 DAT WIND_
" ANEMOMETRO_ our — VELOCITY
DAT .CONS_1 — |2
" ANEMOWETRO_
DAT .CONS_2 — |3 st
¥  Segmento 2:
CONV
Dint to Real
EN
WD1000 “ANEMOMETRO_
“CONT RAFIDO_ ouUT — DAT FREC
WIND_VELOCITY" — |y

Figura 7.32. Funcionamiento del acondicionador para el anemémetro.
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7.3.2. Subsistema de comunicaciones.

7.3.2.1. M6dulo de comunicacion CM 1241 RS232.

El médulo de comunicacion CM 1241 RS232 cuenta con un puerto aislado, soporta
protocolos de comunicaciéon punto a punto, se configura y programa mediante las
instrucciones de procesador de comunicaciones punto a punto, muestra la actividad
de transmision y recepcion mediante LED, muestra un LED de diagndstico y recibe
alimentacion de la CPU (figura 7.33) [61, 69, 70].

5 7T1‘ 3 3 j{m|

. 4

l |—12

D ‘. r’i‘ﬂ-s

1 = um |||

ol l | NI | !
I S| ]

] i
; g —— | |O
PP E N

Figura 7.33. Funcionamiento del acondicionador para el anemémetro [61].

En la figura 7.34 se muestra una captura de la configuracion general ejercida sobre el
dispositivo para comunicacion RS232. Entre los parametros importantes
especificados se encuentran: un control de flujo nulo, un tiempo de espera maximo
en inactividad de 20000 ms antes de que el intercambio de informacion sea

cancelado y la velocidad de transferencia de 9.6 kbits.

JGeneraI || Variables 10 | Constantes de sistema || Textos |

- General L.
Configuracién del puerto

Inforracién del proyecto
Informacién de catélogo
¥ InterfazR5232 Velocidad de transferencia: | 9.6 kbits
General

Paridad: ‘ Sin paridad

Configuracién del puerto

Bits de datos: ‘ 8 bits por cardcter

Configuracién de la transf...

» Configuracién de la recepci... Bit de parada: ‘ 1
ID de hardware Control de flujo: ‘nguno
Cardcter XOM (HEX): |0 |
(Aascily: [MuL
Caracter XOFF (HEX): |0 |
(Aascil): [MUL
Tiempo de espera: ‘ZDDDD msl

Figura 7.34. Configuracion general del médulo de comunicacion por protocolo RS232.
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El siguiente paso de configuracion es el establecimiento del evento que indicara el

inicio de un mensaje, para la recepciéon de informacion. El dispositivo cuenta con las

siguientes opciones:

El mensaje puede iniciar con cualquier caracter recibido correctamente.

Inicio de mensaje por Line Break. La recepcion del mensaje comienza cuando se
recibe un caracter de salto de linea.

Inicio de mensaje por "Idle Line". La recepcién de un mensaje comienza una vez
gue la linea de la recepciéon haya estado inactiva o en reposo durante el nimero

de tiempos de bit indicado (figura 7.35).

O]

bt

1. Caracteres.
2. Reinicia el temporizador de "idle line".
3. Se ha detectado la "idle line" e iniciado la recepcién de un mensaje.

Figura 7.35. Opcion Idle Line para inicio de mensaje.

Condicion de inicio especial: Detectar el inicio del mensaje por un caracter
particular, cualquier caracter que se reciba antes de este caracter especifico se
descartara.

Condicion de inicio especial: Detectar inicio del mensaje por una cadena de
caracteres. Determina que una secuencia de caracteres en particular de hasta

cuatro secuencias configuradas indica el inicio de un mensaje.

Las configuraciones para detectar el fin de un mensaje son las siguientes:

Detectar fin del mensaje por tiempo de mensaje excedido. El mensaje finaliza
cuando ha transcurrido el tiempo de espera configurado para el fin del mensaje.
El valor predeterminado es 200 ms. El rango vélido esta comprendido entre 0 y
65535 ms (figura 7.36).
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®1¢

1. Caracteres recibidos.
2. Condicién de inicio del mensaje cumplida: el temporizador del mensaje arranca.
3. El temporizador del mensaje se detiene y finaliza el mensaje.

Figura 7.36. Opcion tiempo de mensaje excedido para fin de mensaje.

Detectar fin del mensaje por tiempo de respuesta excedido. El mensaje finaliza
cuando ha transcurrido el tiempo de espera configurado para una respuesta
antes de que se reciba una secuencia de inicio valida. El periodo de timeout de
respuesta comienza cuando una transmision finaliza y el CM la CB inicia la
recepcion. El timeout de respuesta predeterminado es 200 ms y el rango esta

comprendido entre 0 y 65535 ms (figura 7.37).

@ @

®

1. Caracteres transmitidos
2. Caracteres recibidos
3. En este momento el primer caracter debe haber sido recibido correctamente.

Figura 7.37. Opcion tiempo de respuesta excedido para detectar fin del mensaje.

Detectar fin del mensaje recibiendo un nimero fijo de caracteres.

Detectar fin del mensaje por longitud maxima.

Leer longitud del mensaje en el mensaje.

Detectar fin del mensaje por un caracter especifico.

Detectar fin del mensaje por una cadena de caracteres.

Detectar fin del mensaje por tiempo excedido entre caracteres. El mensaje
finaliza cuando ha transcurrido el timeout maximo configurado entre cualquier par

de caracteres consecutivos de un mensaje.
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El valor predeterminado del tiempo excedido entre caracteres es 12 tiempos de

bit y el valor maximo es 65535 tiempos de bit, hasta un limite maximo de ocho

segundos (figura 7.38).

0
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]
b

® @

T

®

1. Caracteres recibidos

2. Reinicia el temporizador entre caracteres
3. El temporizador entre caracteres se detiene v finaliza el mensaie.

Figura 7.38. Opcion tiempo de mensaje excedido para fin de mensaje.

Ya que el dispositivo se configuré para tener una operacion con control nulo, fue

necesario programar el algoritmo presentado en la figura 7.39 para gestionar el flujo

de informacion.

* Titulo del blogue: ENVIO Y RECEFCION DE DATOS POR COMUNICACION SERIAL TIPO FREEFORT CON RS232 AND RS485

4 Segmento 1: SE CALCULALONGITUD DE DATOS A ENVIAR RS232

“COMUNICACION®.

BANDERA_L_
LEN SEND_CALC_
String 232
EN — {s —
*COMUNICACION® LCOMBICACION
DATOS_ T
TRASMISION_
R5232 IN
¥  Segmento 2: ENVIO DE DATOS
"COMUNICACION".  "COMUNICACION”.
INICIO_ BANDERA_L_ %DBS
COMUNICACION_  SEND_CALC_ *send_FzF_DE"
GEMNERAL_232 232 Send_P2P
{ | { | EN [ —
" COMUNICACION"
*COMUNICACION. DONE_
] TRANSFEREMNCIA_
TRANSFERENCIA_ DONE —i232
ERROR —.-
{ | REQ STATUS
270
“Local~Chi_
1241_(R5232)
- FORT
*COMUNICACION' .
DATOS_
TRASMISION_
5232 — BuFFER
*COMUNICACION' .
L_SEND_232 — |ENGTH
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¥  Segmento 3: RECEPCION DE DATOS

*COMUNICACION®.
INICIO_ *COMUNICACION". . “DBE .
COMUNICACION_ |_RECEPCION_ Receive_P2P_DB
GEMERAL_232 232 Receive_P2P

{ | | | EN ENO—————————
270 "COMUNICACION®.

*Local~CM_ DONE_
1241_(RS232) NDR —sRECEPCION_232

-1"— poRT ERROR —1--
STATUS
LENGTH

*COMUNICACION”.
DATOS_
RECEPCION_

RS232 - puFFER

Figura 7.39. Algoritmo de control para la comunicacion por protocolo RS232.

7.3.2.2. Tarjeta de comunicacion CB 1241 RS485.

La tarjeta de comunicacion CB 1241 RS485 cuenta con un puerto aislado, soporta
protocolos de comunicacién punto a punto, se configura y programa mediante las
instrucciones de procesador de comunicaciones punto a punto, muestra la actividad
de transmision y recepcion mediante LED, muestra un LED de diagndstico y recibe
alimentacion de la CPU. EI CB 1241 ofrece resistores internos para terminar y
polarizar la red. Para terminar y polarizar la conexion, conecte TRA con TAy TRB
con TB con el fin de incluir los resistores internos en el circuito. El CB 1241 no tiene
ningun conector de 9 pines. La tabla siguiente muestra las conexiones con un
conector de 9 pines del interlocutor (figura 7.40). Solo se terminan y polarizan los dos
extremos de la red RS485. Los dispositivos que estan entre los dos dispositivos

terminadores no se terminan ni polarizan [61,69,70].

Dispositivo terminador (polarzacion ON) Dispositivo no terminador (polarizacion OFF)
. 8 o 0| M . 8 0O < M
. Ols @ TA 3900 . Ofs @ TA
& | I_ TRA @& | TRA —A
O ]2 1500 e E |
O O TRB ®) O TRE |—B
O |- ® ™= 3800 Q|- ® B

Figura 7.40. Terminacién y polarizacion para el CB 1241 RS485 [61].

La configuracion de este dispositivo es igual a la descrita en la seccion anterior para
el modulo CM 1241 RS232.
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7.3.2.3. Médulo de comunicacion CP 1242-7 GPRS.
SIMATIC S7-1200 a redes GSM. El CP 1242-7 hace posible la comunicacién via

WAN de estaciones remotas con una central, la comunicacion entre estaciones

mediante una central (comunicacion cruzada) y la comunicaciéon directa entre

estaciones. El CP 1242-7 da soporte a los siguientes servicios para la comunicacion
a través de la red GSM [71]:

GPRS (General Packet Radio Service). El servicio de transmision de datos
orientado a paquetes "GPRS" se desarrolla a través de la red GSM.

SMS (Short Message Service). EI CP 1242-7 puede recibir y enviar mensajes en
forma de SMS. El interlocutor de comunicacién puede ser un teléfono mévil o una
S7-1200. ElI CP 1242-7 es apropiado para el uso industrial en todo el mundo y es
compatible con las bandas de frecuencia 850, 900, 1 800 y 1900 MHz.

El CP 1242-7 es apropiado para el uso en el ambito industrial. Los siguientes casos

de aplicaciéon son soportados por el CP:

Envio de mensajes via SMS. La funcion es independiente del modo de operacion
del CP. La CPU de una estacion S7-1200 remota recibe a través del CP 1242-7
mensajes SMS de la red GSM, o bien envia mensajes via SMS a un teléfono
movil configurado o a una S7-1200.

Comunicacion con una central supervisora. EI CP esta configurado en el modo
de operacion "Telecontrol". Las estaciones S7-1200 remotas se comunican con
un servidor de Telecontrol de la central a través de la red GSM y de Internet.
Comunicacion entre las estaciones S7-1200 mediante una red GSM.

Dependiendo del servicio GSM utilizado y del modo de operacion del CP.

La programacion de este dispositivo incluyo la parametrizacion de los bloques

TC_CON y TC _DISCON que estan encargados de activar y desactivar la

comunicacion por protocolo GPRS. Asi mismo, para el intercambio de informacion

se utilizaron los bloques TC_SEND (trasmision de informaciéon) y TC_RECV

(recepcion de informacion) (figura 7.41).
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v Segmento 1:

Comentario

£n
w06
“Tag_3"
—— =
1 D
280
Local~CP_1242-
7-GPRS’ INTERFACE

“SWIS_DAT CONF — CONNECT

Segmento 3:

Comentario

281
Local-CP_1242
7-GPRS" — INTERFACE
160 — LEN
*SMs_DAT
SMS_RECEP — paTA

%WB11
“TC_CON_DB"

TC_con

~  Segmento2:

Comentario

%0812
*TC_SEND_DB"
TC_SEND.
Eno EN M ———————————
BUSY —i-- w7 BUSY —
NS_DAT TTeg_2" -
- SIS_DAT
DONE —1CONFIG_DONE 1 ——&o o
“SNIS_DAT 1—i DONE —1 ENVIADOS
ERROR —i CONFIG_ERROR
280 “SMS_DAT
STATUS — - "Local~CP_1242- DATOS..
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Figura 7.41. Bloques utilizados para programar el médulo de comunicacién 1242-7.

Para concluir esta seccion, en la figura 7.42 se muestra una captura de la

infraestructura desarrollada hasta el momento de la presente tesis para conformar al

sistema SCADA.

Figura 7.41. Bloques utilizados para programar el médulo de comunicacién 1242-7.
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7.3.3. Interfaz grafica de usuario (GUI).

La interfaz grafica de usuario se compone de las siguientes pantallas:

Plantilla general: Incluye botones que permiten iniciar o detener el PLC, acceder
a las secciones mas relevantes del sistema SCADA, detener de forma directa
todos los procesos controlados, gestionar alarmas criticas y gestionar el estado
de la interfaz maquina — humano (figura 7.42).

Pantalla de inicio: Muestra el estado de las variables criticas en tiempo real,
permite ejercer acciones de control generales y contiene los botones de acceso a
las pantallas donde se monitorean y controlan todos los sistemas del
aerogenerador (figura 7.43).

Pantalla de medicion detallada: Existe una pantalla para cada categoria de
variables controladas. En cualquier caso, muestra el valor en tiempo real de las
variables controladas a partir de medidores gréficos que imitan el funcionamiento
de los medidores analégicos clasicos, sus valores maximos y minimos, y, su
promedio 0 suma total segun corresponda. En esta interfaz también se encuentra
el acceso a las graficas de tendencia en tiempo real y a los histogramas de
comportamiento generados mediante la informacion almacenada (figura 7.44).
Pantalla de tendencia: Existe una interfaz para cada conjunto de variables
monitoreado. Muestra una grafica del comportamiento de las variables en tiempo
real (figura 7.45).

Interfaz de comunicacion: disefiada para llevar a cabo comunicacién de manera
descentralizada y manual entre los diversos dispositivos que integran la red de
comunicacion. Permite establecer comunicacion via GPRS, RS232 o RS485
(figura 7.46).

Interfaz de entorno: Muestra de manera detallada y en tiempo real la informacion
correspondiente a la temperatura, presion, velocidad y posicion del viento (figura
7.47).
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FP1
FP2
FP3

DETALLE DETALLE DETALLE DETALLE

Figura 7.43. Pantalla de inicio.
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TENSION LINEA A LINEA

L1-2

C110 B0 130 C110 B0 130

100 S0/ 14 100 S0/ 14
= =
90— 150 90—

0 v/l 16

& 1]

v 000.0
OIJO.I) v
v

Figura 7.44. Pantalla de medicion detallada.

TENSION LINEA A LINEA

10:55:38 AM 10:55:38 AM 10:55:38 AM 10:55:38 AM 10:55:33 AM
12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000 12/31/2000

Figura 7.45. Pantalla de tendencia.
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CARACTERISTICAS DEL VIENTO

VELOCIDAD TEMPERATURA PRESION DIRECCION

00.00]

{00.00 |

INICIAR ADQUISICION

Figura 7.46. Pantalla de mediciones de entorno.

Figura 7.47. Pantalla de comunicacion manual.

En las figuras 7.48, 7.49, 7.50 y 7.51 se muestran capturas de las pantallas
anteriormente mencionadas en funcionamiento.
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[VARIABLES ELECTRICAS SENSADAS

v L1—L2
v L1-L3 FRECUENCIA
v IR [s00

DETALLE DETALLE DETALLE DETALLE

ENRGIA ACTIVA INICIAR ADQUISICION
ENERGIA REACTIVA
ENERGIA APARENTE

PLN 3 I 306.6 | SLN 3

DETALLE DETALLE DETALLE DETALLE

f a0 )=

Figura 7.48. Funcionamiento de la pantalla de inicio.

TENSION LINEA A NEUTRO

TENDENCIA

IO O

Figura 7.49. Funcionamiento de la pantalla de medicién detallada.
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TENSION LINEA A NEUTRO

Vrms [V]

VL1-N
VL2-N
VL3-N
VP L-N

T T T T T REGRESAR
1:04:22 PM 1:04:22 PM 1:04:22 PM 1:04:22 PM 1:04:23 PM

8/6/2017 8/6/2017 8/6/2017 8/6/2017 8/6/2017

Figura 7.50. Funcionamiento de la pantalla de tendencia.

FRECUENCIA

T T T T 1
1:05:28 PM 1:05:28 PM 1:05:28 PM 1:05:28 PM 1:05:29 PM
8/6/2017 8/6/2017 8/6/2017 8/6/2017 8/6/2017

Figura 7.51. Funcionamiento de una pantalla de medicion detallada y tendencia.
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Capitulo 8

8.1. Conclusiones.

Después de simular el comportamiento del aerogenerador en estado estacionario y
ante fluctuaciones en el viento, se concluye que el sistema de control disefiado
cumple de manera eficiente con los objetivos de control preestablecidos, permitiendo
al aerogenerador aprovechar la maxima cantidad de energia del viento, reduciendo
sus pérdidas mecanicas y eléctricas, y haciendo su funcionamiento robusto ante

diversas perturbaciones, ya que:

e Al conectar el generador a una carga aislada trifasica de valor nominal, se
obtuvo en su salida una tension (V,, = 1732 V,.,,,s) Yy corriente (I, = 622 A,,s) con
amplitud y frecuencia nominal. Asi mismo, las potencias: activa, reactiva y aparente
alcanzadas por el generador en estado estacionario fueron nominales, siendo sus
valores: 3 MW, -1.294 MVAR y 3.234 MVA, respectivamente. Como parte de estas
pruebas también se comprobo el funcionamiento de la turbina, la cual en estado
estacionario y con una velocidad del viento nominal generé una potencia (B, =
3 MW) y par mecénico (T, = 15920 N * m) nominales. Es importante mencionar que,
en estas condiciones el control de potencia aerodindmico no actud, ya que
Varranque < Vw < Vnominat» POr |0 tanto, el angulo de ataque y coeficiente de potencia
mantuvieron valores de 0° y 0.48, respectivamente.

e EI funcionamiento del control aerodinAmico de potencia fue comprobado
mediante la implementacion de un modelo, la velocidad aumentaba 0.1 m/s cada
segundo, partiendo desde la velocidad de arranque (3 m/s) hasta la velocidad de
paro (25m/s). Bajo estas condiciones el aerogenerador presentd un
comportamiento adecuado, debido a que cuando v, < Vgrranque, €l aerogenerador
permanecia apagado, cuando Vgrranque < Vw < Vnominal» €l @€rogenerador aprovechd
toda la energia del viento posible y el control aerodinamico de potencia mantuvo un
Cp = 0.48, y finalmente, cuando v,,pminar < Vw < Vmaxima €l @€rogenerador produjo su

potencia nominal maxima gracias a la regulacion del valor de Cp por parte del control.
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e EIl funcionamiento del convertidor fue comprobado al analizar la transferencia
de potencia entre el rectificador, el enlace de CD y el inversor, midiéndose en la
entrada del rectificador una potencia activa de 24568 W, en el enlace de CD una
potencia de 23431 W y en la salida del inversor una potencia activa de 24568 W, lo
gue implica una transferencia de potencia activa fue correcta y altamente eficiente.
Asi mismo, las potencias reactiva (788800 VAR) y aparente (789500 VA) gue entran
al rectificador y las que salieron del inversor (752300 VAR y 753000 VA,
respectivamente) también presentan valores similares.

e EIl funcionamiento eficiente de los sistemas de control para el rectificador y el
inversor fue exitosamente comprobado. Las sefales de referencia generadas por el
MPPT para el par mecanico, la corriente del eje q y la corriente del eje d, alcanzaron
valores nominales de 15924, -1.07787283 y 0, respectivamente (el valor de la
referencia de corriente esta representado mediante el sistema por unidad), debido a
gue el rectificador estaba operando en estado estacionario. Por lo anterior, todas las
variables eléctricas en la entrada del rectificador y el enlace de CD presentaron
valores nominales, donde la tension del enlace de CD alcanz6 rapidamente su valor
nominal y permanecid constante durante toda la simulacién al igual que todas las
variables en la entrada del inversor. De manera similar, el control de corriente
desacoplado orientado a voltaje del inversor funcioné adecuadamente y todas las
variables eléctricas del inversor tuvieron una amplitud y frecuencia nominales.

e La eficiencia del control ante cambios abruptos en la velocidad del viento se
probo utilizando un modelo de viento basado en un escalon unitario que aumentaba
su valor drasticamente de 0 a 12 m/s al trascurrir 50 segundos en la simulacion. En
esta prueba se monitorearon la tension y corriente en el rectificador e inversor, la
tension y corriente en el enlace de CD, y el flujo de potencia a través del convertidor,
cuyo valor fue igual a cero hasta que el modelo del viento cambio de 0 a 12 m/s,

donde después de algunos transitorios iniciales se estabilizaron en su valor nominal.
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8.2.

Trabajo futuro.

Como trabajo futuro se contemplan las siguientes acciones:

Terminar la construccion del sistema SCADA.

Optimizar el modelo del generador realizado en Matlab & Simulink para que
sea posible su interaccion con dSPACE.

Implementar el control de potencia aerodinamico, el control de posicion y los
demas subcentrales contenidos dentro del control centralizado del
aerogenerador (nivel de control IV) en el sistema SCADA.

Probar la respuesta del generador y el control asociado ante fallas en la red

eléctrica y condiciones de operacion extremas.
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