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Modelado y control de un convertidor de CD-CA para un sistema edlico

Presenta: Ing. Luis Manuel Ong de la Cruz

Resumen

El siguiente trabajo describe el procedimiento para obtener un modelo dindmico lineal
continuo invariante en el tiempo de un convertidor de cd-ca por medio de una serie expe-
rimental de pruebas escalén a la entrada de dicho convertidor, registrando las respuestas
transitorias con un software en tiempo real llamado RTAI-Lab; ademds se expone una
emulacién de una turbina edlica utilizando el mismo software en tiempo real en el cual
se ejecuta un programa en bloques que emula los principales factores que describen el

comportamiento una turbina.
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Modeling and control of a DC-AC converter for a wind system

Luis Manuel Ong de la Cruz

Abstract

The following work describes the procedure to obtain a linear time-invariant continuous
dynamical model of a dc-ac converter by means of a sequence of experimental step tests
at the converter input, recording the transient responses with a real-time software called
RTAI-Lab; in addition, an emulation of a wind turbine is presented using the same real-
time software where a block program is executed that emulates the main factors that

describe a turbine behavior.



Capitulo

Introduccion

En este capitulo se presenta una pequefia introduccion sobre lo que trata este trabajo,
algunos antecedentes, el problema que se plantea y su debida justificacién, los objetivos, la
hipotesis, los alcances y limitaciones.



Capitulo 1: Introduccion

1.1. ANTECEDENTES

Historicamente las primeras aplicaciones de la energia edlica fueron la impulsion de
navios, la molienda de granos y el bombeo del agua, y solo hasta finales del siglo pasado

la generacién de energia eléctrica.

Actualmente las turbinas edlicas convierten la energia cinética del viento por medio de
aspas o hélices que hacen girar un eje central conectado a través de una serie de engranajes
a un generador eléctrico. El generador convierte la energia rotacional en energia eléctrica
de corriente directa por medio de campos magnéticos, esta energia que entrega el genera-
dor pasa por un convertidor boost que aumenta la tensién de la terminal del generador
al nivel de voltaje apropiado para después pasar a un convertidor inversor que entrega
corriente alterna y poder ser aprovechada. Cabe mencionar que esta topologia de siste-

ma edlico es una de varias que existen en la actualidad y es la que se utilizo en este trabajo.

La investigacién y desarrollo de nuevos disenos en sistemas edlicos hacen de esta tec-
nologia una de las mas dindmicas, por lo cual constantemente estan saliendo nuevas topo-

logias.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como se sabe, en un sistema eélico se convierte la energia cinética del viento en energia
mecanica, la cual acciona un generador que produce energia eléctrica limpia. El problema
que se tiene, es que las rachas de viento no son constantes ya que varian de forma arbitra-
ria, por lo tanto varia la velocidad y el par mecanico de la turbina edlica y esto repercute

en las caracteristicas de la energia eléctrica que produce el generador.
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Para poder hacer que el sistema produzca energia con las caracteristicas deseadas, se
necesita conocer ampliamente el sistema y sus parametros lo cual se logra mediante un

analisis constante de estos.

Realizar el andlisis del sistema no es tan sencillo puesto que se necesitan hacer prue-
bas en tiempo real para conocer su comportamiento tanto de la turbina edlica como del
convertidor inversor. En la realidad no hemos contado con una turbina edlica completa,
debido a esto nos vimos orientados a la utilizacion de una plataforma en tiempo real para

poder emular la turbina.

1.3. JUSTIFICACION

Dada la importancia que tiene el cambio en las velocidades de viento sobre la turbina
edlica a la hora de generar energia eléctrica, y poder extraer siempre la maxima potencia
posible del viento independientemente de que este cambie, se pretende realizar una emu-
lacion de una turbina edlica en tiempo real por medio de un software que lea datos, haga
el muestreo y mande senales de salida a gran velocidad, ademaés, se pretende obtener el

modelo del convertidor inversor que describa sus caracteristicas importantes.

El proyecto que se propone ayuda a solucionar los problemas presentados anteriormen-
te, asi como también permitird implementar en trabajos futuros un controlador para la

etapa del convertidor boost y para el convertidor inversor.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Modelar un convertidor inversor con el fin de obtener una representacion matematica
sencilla que describa sus caracteristicas importantes para implementar dentro del sistema
edlico. Ademas, emular una turbina edlica y obtener una respuesta lo suficientemente

rapida de tal manera que se pueda asemejar con una turbina fisica.

1.4.2. Objetivos especificos

e Utilizar las herramientas que se tienen al alcance para trabajar en tiempo real.

e Realizar pruebas a la emulacion de la turbina para observar que su comportamiento

sea eficiente.

e Disenar y construir un pequeno sistema eélico a partir de la emulacién de la turbina

edblica.

e Recopilar valores experimentales del convertidor inversor para obtener el modelo.

1.5. HIPOTESIS

Se plantearon las siguientes hipdtesis para este trabajo:
e Es posible emular una turbina edlica en tiempo real utilizando un software adecuado.

e Se pueden aplicar las técnicas de modelado con el fin de obtener una representacién

matematica que describa al convertidor inversor.

e Es posible extraer y aprovechar la maxima potencia del viento que incide en la

turbina edlica.
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1.6. ALCANCES

e Al ser este un sistema edlico con una turbina emulada, se pueden hacer diversas prue-
bas experimentales modificando facilmente parametros que con una turbina fisica

serfa un poco mas complejo.

e Debido a que es un sistema edlico relativamente pequeno pero con gran capacidad,

se pueden hacer muchos estudios y analisis para trabajos futuros.

1.7. LIMITACIONES

e El voltaje maximo de CD de entrada al convertidor inversor es de 420V.

e La corriente pico de cada IGBT del convertidor inversor es de 6A.



Capitulo

Analisis de
Fundamentos TeoOricos

En este capitulo se expone toda la teoria matematica acerca del sistema e6lico como las
ecuaciones de la turbina y las variables que influyen en ella. EI modelo del convertidor CD-
CA que se utilizara para el proyecto, definiendo todos sus parametros, asi como la teoria del

control propuesto para el convertidor.
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2.1. TURBINA EOLICA

Como se mencioné anteriormente las turbinas edlicas producen electricidad usando la
energia del viento para mover un generador eléctrico, ver Figura 2.1. El viento pasa sobre
las aspas o palas ejerciendo una fuerza de giro. Las aspas giratorias hacen girar un eje
que conecta con una caja de engranajes, que aumenta la velocidad de rotacién a lo que es
apropiado para el generador. Una turbina edlica extrae energia cinética del area de barrido

de las aspas [1].

Wind direction

Wind vane

: Nacelle

Coterator High-speed shaft

Tower -

Figura 2.1: Composicion de una turbina edlica.
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2.1.1. Potencia del viento

La ecuacién fundamental de la energia edlica responde a la pregunta mas basica:
scudnta energia hay en el viento?. Primero tenemos que distinguir entre los conceptos
de potencia y energia. La potencia eléctrica es la relacion de paso de energia de un flujo
por unidad de tiempo. Por ejemplo, necesitaremos saber cuanta energia puede generar una
turbina de viento por unidad de tiempo [2].

La energia edlica depende de:

e Cantidad de aire (el volumen de aire en consideracién).
e La velocidad del aire.

e La masa del aire (relacionada con su volumen a través de la densidad).

La potencia del viento cuantifica la cantidad de energia edlica que fluye a través de un
area de interés por unidad de tiempo. En otras palabras, la potencia del viento es el flujo
de energia edlica que pasa a través de un area de interés. Flujo es un concepto fundamental
en la mecanica de fluidos, midiendo el caudal de cualquier cantidad transportada por el
movimiento del fluido. Considere un elemento de area A y un flujo de magnitud V a través

de esta area, como se aprecia en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Esquema del flujo de aire a velocidad V a través del area A.

El volumen de aire que fluye a través de esta area durante una unidad de tiempo dt

estd dado por el volumen del cilindro con el area de la seccién transversal A y la longitud

8
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V' -dt. Por lo tanto, la velocidad de flujo volumétrico es A-V y el volumen de este flujo es V.
La velocidad de flujo de masa se obtiene multiplicando la velocidad del flujo volumétrico

por su densidad p y es igual a la masa de ese cilindro dividido entre unidad de tiempo [2].

dm
—=p-A-V 2.1
=P (2.1)
La energia edlica, por definicion, es la energia contenida en un flujo de aire debido a
su movimiento. Este tipo de energia se llama energia cinética KE y esta en funcion de la

masa y velocidad del fluido, dada por

KE=t.m.v? (2.2)
2

La potencia del viento es la tasa de flujo de la energia cinética. Similar a la velocidad
de flujo mencionada anteriormente, la cantidad de energia cinética que fluye a través de
un area dada por unidad de tiempo es igual a la energia cinética contenida del cilindro en

la Figura 2.2 [2].

P:§-—-V2 (2.3)

La velocidad de flujo de masa en la ecuacién (2.1) es sustituida por masa de aire en

(2.2). La ecuacién resultante para la potencia del viento es

p:%.p.A.Vf3 (2.4)

Esta es una ecuacion fundamental en el andlisis de la energia edlica. Exhibe una de-
pendencia cibica altamente no lineal en la velocidad del viento. Por lo cual doblando la

velocidad del viento lleva a un aumento de ocho veces en su potencia disponible. Esto
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explica por qué la velocidad del viento en el ambiente es el factor principal a considerar

en la energia edlica [2].

La ecuacién (2.4) se usa para calcular la potencia que existe en el viento, una parte
que puede ser extraida por una turbina edlica. El area de la seccion transversal en esta

ecuacion se refiere al drea de barrido de una turbina [3].

2.1.2. Coeficiente de potencia

En la seccion anterior, se defini6 la potencia disponible en una corriente de viento en
términos de su velocidad, el tamano de la turbina y la densidad del aire. Sin embargo,
esta potencia, es la que existe en el viento cuando sopla. Una turbina no puede capturar
toda esta potencia; solo puede absorber una parte de esta y depende del tipo de turbina,

la eficiencia y otras condiciones en el funcionamiento de una turbina [3].
Para mostrar la fracciéon de potencia que la turbina puede aprovechar del viento, se

utiliza un coeficiente en la ecuacién (2.4). Este coeficiente, obviamente, debe ser menor

que 1 y se llama coeficiente de potencia.

1
PW,W:i-cp-p-A-v3 (2.5)

El coeficiente de potencia depende de cuan bueno es el diseno de la turbina y qué tan
bien puede captar la energia edlica. Sin embargo, hay un valor maximo que ninguna turbi-
na aunque esté en su mejor rendimiento puede exceder. Se puede determinar tedricamente

y se llama limite de Betz [3].

Limite de Betz = 16/27 = 0.592

10
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Segun la teoria de Betz, este valor sélo puede ser alcanzado con una turbina ideal,
mientras que en la practica, las turbinas edlicas tienen valores maximos de C, en el rango
de 25-45 %, que son valores aceptables. Esto se debe a la continuidad del flujo de aire que
pasa por una turbina, ya que al momento de pasar por ella, el viento se frena pero siempre

a una velocidad diferente de cero [1] [4].

2.1.3. Tip speed ratio

La potencia del viento que puede extraer una turbina es proporcional a la densidad
del aire, la potencia cubica de la velocidad del viento, el drea de barrido de las aspas y
el coeficiente de potencia. Este coeficiente de potencia no es constante, ya que su valor
cambia cuando la velocidad angular del rotor cambia [3]. Esto quiere decir que C, depende

de:

e El coeficiente de velocidad en la punta de la aspa (Tip Speed Ratio, \).

e El dngulo de ataque de las aspas de la turbina (f).

Como consecuencia, el coeficiente de potencia se da en términos de dos variables

Cp(A, B) [3].

Debido a que la velocidad del viento no esta en nuestro control, normalmente el coefi-
ciente de velocidad en la punta de la aspa, es de mas importancia, porque define cierta
informacion independientemente de la velocidad del viento. Este coeficiente es un valor
nimerico que define cuantas veces es mayor la velocidad de la punta del aspa con respecto
a la velocidad del viento. Por ejemplo, un tip speeed ratio (A) de 10 implica que el rotor
de la turbina tiene tantas revoluciones por minuto (rpm) tales que la punta del aspa tiene

una velocidad de 10 veces la velocidad del viento [3].
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Es conveniente definir al tip speed ratio, A, como

(2.6)

Donde w;, es la velocidad angular del rotor y R es el radio desde el rotor hasta la punta

del aspa [1].

Figura 2.3: Turbina edlica de eje horizontal

El tip speed ratio, A, y el coeficiente de potencia, C),, son adimensionales y pueden ser
utilizados para describir el rendimiento de cualquier tamano de rotor de turbina edlica.
La Figura 2.4 muestra que el maximo coeficiente de potencia solo puede ser alcanzado con

un solo valor de tip speed ratio [1].

12



Capitulo 2: Andlisis de Fundamentos Tedricos

Valor maximo

04

0.2 -

Coeficiente de potencia

5 10 15
Tip speed ratio

Y

Figura 2.4: Curva caracteristica tipica de una turbina edlica.

Como se puede ver facilmente en la curva, entendemos que a medida que aumenta
el tip speed ratio (comenzando desde cero, que corresponde a 0 rpm), el coeficiente de
potencia comienza desde cero, alcanza un valor maximo y luego decae a cero de nuevo. La
interpretaciéon de la curva es que, a 0 rpm, no hay potencia del viento aprovechada por el
rotor. Cuando la velocidad angular aumenta (también lo hace la velocidad de la punta),

el aprovechamiento de la potencia aumenta hasta que alcanza un maximo.

A medida que la velocidad angular aumenta (y el TSR aumenta en consecuencia), las
fuerzas aerodinamicas en las aspas cambian de tal manera que no hay mas extraccién de
potencia del viento. Este punto corresponde a cuando todas las fuerzas del viento produ-
cen un torque o par cero (los torques generados se cancelan entre si) y, por lo tanto, no se

genera potencia [3].

La potencia de salida de una turbina edlica, a varias velocidades del viento, se des-
cribe convencionalmente por su curva de potencia, ver Figura 2.5. La curva de potencia
proporciona la salida de potencia eléctrica en estado estacionario como una funcion de la

velocidad del viento a la altura del buje del rotor.
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La curva de potencia tiene tres puntos clave en la escala de velocidad del viento:

e Velocidad permisible: la velocidad minima del viento a la que la maquina entregara

potencia 1util.
e Velocidad nominal del viento: la velocidad a la que se obtiene la potencia nominal.

e Velocidad de corte: la velocidad maxima del viento a la que la turbina puede entregar

potencia.

2.5
2 -
e
1 A Velocidad
E nominal
o -
° Velocidad
o permisible
0.5-
Velocidad
de corte \*

0 "? iD 15 20 25 30
Velocidad del viento [m/s]

Figura 2.5: Curva de potencia de una turbina de 2 MW.

En la Figura 2.5 se puede apreciar que por debajo de la velocidad permisible de apro-
ximadamente 4-5 m/s, la velocidad del viento es demasiado baja para producir energia
util, por lo que la turbina edlica permanece apagada. Cuando la velocidad del viento esta
por encima de este valor, la turbina edlica comienza a producir energia; la produccién de
potencia aumenta exponencialmente hasta que la velocidad de viento nominal se alcanza
a aproximadamente 11-12 m/s. Por encima de la velocidad nominal del viento, el rotor
se proteje para limitar la potencia mecanica extraida del viento y asi reducir el dafio en
el eje de transmision por cargas mecanicas. Es por esto que a velocidades de viento muy

altas, tipicamente superiores a 25 m/s, la turbina se apaga [1].
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2.1.4. Angulo de ataque de las aspas

Agregar la capacidad de ajustar los angulos de inclinacién de las aspas en una turbina
edlica implica un costo adicional, pero los beneficios que se obtienen lo compensan y lo
justifican. Las turbinas edlicas actuales estan equipadas con dispositivos para girar cada
aspa alrededor de su eje longitudinal y modificando el angulo de ataque. Normalmente,
todas las aspas en una turbina con angulo de ataque variable, giran simultaneamente y a

la misma velocidad [3].

Para cada angulo de ataque el desempeno del rotor se altera y genera diferentes curvas
caracteristicas que representan la aerodinamica de la turbina, como se muestra en la Figura

2.6.

Coeficiente de potencia
A

04

02

15
Tip speed ratio

Figura 2.6: Distintos angulos de ataque en una misma turbina.

Esta figura muestra como se puede modificar el coeficiente de potencia de una turbina
cambiando los dngulos de ataque de las aspas. Cada curva corresponde a un diferente
angulo, desde un valor minimo hasta un valor maximo que son posibles en un rotor. La
curva 6 corresponde al funcionamiento normal de la turbina, mientras que la curva 1 (o
posiblemente un punto antes, no se muestra en la figura) corresponde a cuando las aspas

estan en paralelo con el flujo del aire y no se extrae mucha potencia o es nula [3].
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Otra aplicacién de alterar el angulo de ataque es limitar la extraccién de potencia
en una turbina. Por ejemplo, cuando la velocidad del viento aumenta considerablemente
y la potencia va mas alla del limite de una turbina, se necesita reducir la capacidad de
captura de potencia. Este es un método de proteccion con el que cuentan para evitar que

se sobrecarguen sus componentes.

2.2. CONVERTIDOR INVERSOR TRIFASICO

En el caso normal, los inversores trifasicos se usan en aplicaciones de grandes poten-
cias, convirtiendo la corriente directa en corriente alterna. Las senales de control de los
inversores monofésicos se deben adelantar o atrasar 120° entre si, para obtener voltajes
(fundamentales) trifdsicos balanceados. Se puede obtener una salida trifasica con una con-

figuracién de seis interruptores y seis diodos, como se ve en la Figura 2.7.

TR

vd

hY
J1

hY|
J1

O
e,
O

Figura 2.7: Inversor trifésico.

Este es el circuito mas comun de un inversor trifasico que consiste en tres terminales,
una para cada fase. La salida de cada terminal, por ejemplo, Van (respecto del bus de CD),
depende tinicamente de V; y el estatus del interruptor; el voltaje de salida es independiente
de la corriente de la carga de salida, pues uno de los dos interruptores en una terminal

siempre estd encendido en algun instante [6].
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De igual menera se puede obtener una salida trifasica con una configuracion de seis
transistores y seis diodos, como se ve en la Figura 2.8, se pueden aplicar dos clases de
senales de control a los transistores: conduccion a 180° o conduccién a 120°. La conduc-

cién a 180° utiliza mejor los interruptores, y es el método que se prefiere [7].

(e
+ cr @ Q3] Q5
= = Duﬂg z=D3 || z=ps
Vd
c2 ]
L D4 D6 D2
] T K& JK = ||k =
Q4 Q6] | Q2
(e
(o] o} (o]
A B c

Figura 2.8: Inversor trifasico con transistores.

2.2.1. Meétodo de conduccién a 180 grados

Cada transistor conduce durante 180° y en cualquier momento hay tres transistores
encendidos. Cuando se enciende el transistor (), la terminal A estd conectada con la
terminal positiva del voltaje cd de entrada. Cuando se enciende el transistor ()4, la terminal
A se lleva a la terminal negativa de la fuente de cd. Hay seis modos de operacién en un
ciclo, y la duraciéon de cada modo es 60°. Los transistores se numeran en el orden de sus
senales de disparo (es decir, 123,234,345, 456,561 y 612) [7].

Los interruptores de cualquier rama del inversor (@1 y Q4, Q3 v Qs 0 Q5 y @2) no se
pueden encender en forma simultanea, porque se produciria un corto a través del enlace

con la fuente de voltaje cd de alimentacion.
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Tabla 2.1: Estados de interruptor para inversor trifasico.

No. Estado Estado Estados de Interruptor | Vi | Vay | Vs
1 S1,59,5¢ cerrados, 54,535,535 abiertos 100 Vol 0 |-V
2 S5,95,91 cerrados, Ss,S,54 abiertos 110 0 | Vg |-Vy
3 S3,54,55 cerrados, Sg,S571,55 abiertos 010 Vel Vg O
4 S4,55,53 cerrados, S1,55,5 abiertos 011 Vol 0| Vg
5 S5,56,54 cerrados, 59,53,57 abiertos 001 0 |-Vgl| Vg
6 Sg,51,55 cerrados, S3,54,5 abiertos 101 Val-Val O
7 51,535,535 cerrados, 54,564,599 abiertos 111 0 0 0
8 S4,56,55 cerrados, S1,53,55 abiertos 000 0 0 0

La Tabla 2.1 muestra ocho estados de conmutacion. Los transistores @)1, y Q¢ de la

Figura 2.8 actian como los interruptores S; y Sg de la Figura 2.7 respectivamente. Si dos

interruptores, uno superior y uno inferior, conducen al mismo tiempo de tal modo que el

voltaje de salida sea 4V , el estado de conmutacion es 1, mientras que si esos interrup-

tores estan abiertos al mismo tiempo, el estado de conmutaciéon es 0. Los estados de 1 a 6

producen voltajes de salida distintos de cero. Los estados 7 y 8 producen voltajes de linea

cero, y las corrientes de linea pasan libremente a través de los diodos superior o inferior

de corrida libre [7].

Para una carga conectada en estrella, se debe determinar los voltajes de linea a neutro

para calcular las corrientes de linea (o de fase). Hay tres modos de operacién en medio

ciclo, para una carga conectada en estrella.

co

Figura 2.9: Carga conectada en estrella.
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Durante el modo 1, cuando 0 < wt < 7/3, conducen los transistores Q1, Qs v Qs

i Ya 2V
" Ry, 3R
o, uR
Van_‘/cn_ 2 _3
2V,
Vi = —ir R = 208

Durante el modo 2, cuando 7/3 < wt < 27/3, conducen los transistores @1, Q2 vy Qg

L Va2
> R, 3R
. 2V,
Van:Z2R—Td
B iR Va
Vin = Ven = 5 = 3

Durante el modo 3, cuando 27/3 < wt < 7, conducen los transistores 1, Q2 v Q3

Va2
" R, 3R
B3RV

Van = Vo, = 5 — 3

2

Cabe mencionar que para el medio ciclo faltante, la secuencia de transistores que

conducen es (Q2, Q3 y Q4),(Q3, Q1 y @5) ¥y (Qu, @5 ¥y Qs)-
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2V'd 4 ¥an
Vid= 3 I | [ | |
3 . T
0 —=
2 3w
Ih""bn I—]
= e 2ar
0 1 % - wl
Vdl__ _ ™ 3w
ey ]
vd 4Ven ]
N T RET)
0 : - | = i
2ar [
2Vd I I
e e

Figura 2.10: Voltajes de fase para conduccion a 180° .

Con cargas resistivas, los diodos no tienen funcién. Si la carga es inductiva, la corriente
en cada rama del inversor se retardaria respecto a su voltaje, como se ve en la Figura 2.11.
Cuando el transistor )4 de la Figura 2.8 esta apagado, el inico camino de la corriente
negativa de linea 7, es a través de D;, hasta que la corriente de carga invierte invierte
su polaridad cuando t = t;. Durante el periodo de 0 < t < ty, el transistor (); no puede

conducir. De igual modo, el transistor ()4 s6lo comienza a conducir cuando ¢ = t,.
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v 3t
Va1 =7
To To [— -t
2 L
ia 4

Figura 2.11: Formas de onda para conducciéon a 180° con carga inductiva.

2.3. TECNICA DE UBICACION DE POLOS

La técnica de ubicacién de polos (Pole Placement) la cual es una técnica de control
empleada en los sistemas lineales invariantes en el tiempo tanto para el caso continuo como
para el caso discreto. La aplicacion de esta técnica requiere el cumplimiento de la propieda
denominada estado controlable. Si el sistema es estado controlable, entonces es posible
calcular las ganancias de una retroalimentacién de estado lineal que tenga la propiedad de
guiar la trayectoria dinamica del sistema hacia el equilibrio deseable asociado a un valor
de referencia (set-point). Este hecho implica que el equilibrio deseable sea globalmente
asintéticamente estable y por tanto implica que los polos del sistema en lazo cerrado
debieran estar ubicados dentro del circulo unitario del plano complejo 2z como se muestra

en la Figura 2.12, [14].
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Im(z)

|

/-1 ”/ 0.5 / \

’ \\ 0.5 \\ 1/
e
/ I L
Ay —

Figura 2.12: Ubicacién de los valores propios en el plano complejo z y sus comportamientos
cualitativos en el dominio del tiempo discreto [14].

Re(z)

Se considerd la siguiente retroalimentacion de estado lineal

u(k) = —Gx(k)

. (2.7)
:—[gl ga ... gn} [$1(k) .Tg(k) x”<k)]

por lo tanto la ecuacion del sistema en lazo cerrado en coordenadas originales resulta de

la siguiente forma

x(k+1) = ®x(k) + I'(-Gx(k)) = (® —TG)x(k)

Recordemos que si el sistema es estado controlable entonces es transformable a su

forma candnica controlable [14], en particular la ecuacién de estado en su forma canénica
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controlable resulta

%(k+1) = ®x(k) + Tu(k) (2.8)

en donde x es el nuevo vector de estado conceptual en la forma candnica controlable, ®
y T son las nuevas matrices /vectores de la ecuacion de estado en coordenadas conceptua-
les(no originales); el estado conceptual se relaciona con el estado original de la siguiente
forma: x(k) = Q7 'x(k); donde Q1 es la inversa de la matriz de transformacién involu-
crada en la obtencién de la ecuacién de estado (2.8) en la forma candnica controlable. La

retroalimentacién de estado definida en (2.7) se puede reescribir de la siguiente forma:

u(k) = —Gx(k) = -GQ'x(k) = -Gx (2.9)
donde
G=GQ" =g G2 Gal

sustituyendo (2.9) en (2.8) se obtiene la ecuacién de estado del sistema en lazo cerrado en

coordenadas conceptuales (no originales)

x(k+1) = ®x(k) + [(=Gx(k)) = (@ — TG)x(k) (2.10)

Dado que ® y T tienen una estructura altamente dispersa, entonces ® — I'G resulta

de la siguiente forma

0 1 0 0
. o~ 0 0 1 0
b -TG =
0 0 0 1
_—a1 — g1 —a3— G2 —a3—Ggs ... —Qp— §n_

el polinomio caracteristico en lazo cerrado en coordenadas no originales puede expresarse
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como

det [o1 — (& = TG)] ="+ (an + ) "1+
+ (a1 4 Gnor) 2" (2.11)

4+ ...+ ((Il + gl)

Consideremos f1, pt2, ..., fi, como las n raices del polinomio caracteristico deseado en

lazo cerrado py(2)

pa(2) = (2 = ) (z = pa) o (2 = fin) (2.12)

="+t a4+ Lt a1zt ay,

comparando expresiones (2.11) y (2.12) se obtiene

an—{_gn:al

Ap—1 + Gn—1 = Q2

a1+ g1 = oy

por lo tanto

gn = Q01 — An

gn—1 = Og — Qp—1
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Una vez que se han calculado los elementos del vector de ganancia asociados al vector
de estado en coordenadas no originales G = [§1 ... gn_1 Gn], se puede calcular los ele-
mentos del vector de ganancias asociado al vector de estado en coordenadas originales

G =191 ... gn-1 gn); recordemos que G = GQ ! entonces G = GQ.

2.4. CONTROL INTEGRAL POR UBICACION DE
POLOS

Con el propédsito de reducir el error de estado estacionario debido a variaciones pa-
ramétricas se propone incluir una accién integral en tiempo discreto en la retroalimenta-
cién de estado dada por (2.7). El nuevo vector de estado incluird el vector de estado x
de la planta a controlar y la variable de estado x; de la integral del error e = y — r en
tiempo discreto. La integral discreta es la suma de todos los valores pasados de e(k), lo

cual define la siguiente ecuacién en diferencias
xr(k+1) =xz;(k) + e(k) = z1(k) + Hz (k) — r(k) (2.13)
el sistema aumentado planta controlador integral resultante es

w1 |1 H (k)]0 u(k) — 1 r(k) (2.14)
x(k + 1) 0 ®| | x(k) r 0

la retroalimentacién de estado para el sistema aumentado definido en (2.14) esta dada por

u(k) = -G w1 (k) (2.15)

x(k)
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Capitulo

Desarrollo del
Proyecto

En este capitulo se describe con detalle todos los pasos que se realizaron para llegar a los
resultados deseados, como simulaciones en software, la emulacion en tiempo real, y las
conexiones realizadas. Ademds, se muestran los materiales utilizados describiendo su
funcidn dentro del proyecto.
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3.1. ESQUEMA DEL PROYECTO

El siguiente diagrama nos muestra los elementos que conforman el sistema edlico y la

interaccion que existe entre ellos.

Variador Encoder
de
velocidad - Motor de
Induccidn
ACS350 Generador
de Imanes
Permanentes
recatadr | ey | comprter | e, |
Trifieico BbuEL (Trifdsico)
Carga Local
(Puramente
Resistiva)

Figura 3.1: Diagrama a bloques del sistema edlico.
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3.2. EMULACION DE LA TURBINA EOLICA EN
TIEMPO REAL

Anteriormente se explico la teoria acerca de los principales factores que influyen en el

desempeno de una turbina

Velocidad del viento.

El coeficiente de potencia.

Tip speed ratio.

La velocidad angular del rotor.

La potencia que se extrae del viento.

Por légica estos factores se incluyen dentro de la emulacion de la turbina edlica, pero
debido a que tienden a estar variando frecuentemente en una situacion real, nos vemos
en la necesidad de utilizar un software que nos permita leer y escribir datos a una gran

velocidad, a tal grado que se pueda decir que trabaja en tiempo real.
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3.2.1. RTAI-Lab como herramienta en tiempo real

RTATI (Real Time Application Interface) es un parche que estd alojado dentro del
nicleo de Linux, proporcionando la capacidad de hacerlo completamente preemptable, es
decir, modifica el kernel en profundidad para que se puedan ejecutar procesos con maxima
prioridad. De esta forma se pueden interrumpir procesos de menor prioridad, accesando
asi a los recursos necesarios. Podemos entender que los procesos de menor prioridad son
aquellas aplicaciones propias del sistema operativo y programas instalados por el usuario.

Estos procesos son ajenos a la tarea que deseamos llevar a cabo.

RTAI-Lab es una herramienta que cumple con las necesidades que se tienen, capaz
de trabajar hasta una frecuencia de 1 MHz en tiempo real (dependiendo la capacidad de
la PC), que utiliza un lenguaje de alto nivel y ademds es completamente gratuito. Este
software funciona en base al parche RTAI, y es utilizado principalmente para el disenio de
sistemas de control aunque también es posible usarlo en simulacién y ejecucion de sistemas

de control, esto ultimo con una tarjeta de adquisicién de datos [8].

RTAI-Lab es un grupo de herramientas que cuenta con:

e Scilab/Scicos: Scilab es un software de cédigo abierto muy similar a MATLAB e in-
cluye una herramienta llamada Scicos, que es equivalente a Simulink para MATLAB.
Es un editor que puede ser utilizado para crear simulaciones y automaticamente ge-

nerar un cédigo de compilacién [9)].

e Comedi: Es una coleccion de Drivers para Tarjetas de Adquisicion de Datos para

Linux [9].

e RTAI-Lib: Es una libreria de bloques de Scicos que otorga una interfase a RTAI y
Tarjetas de Adquisicién de Datos.
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e Xrtailab: Es un osciloscopio que se conecta virtualmente con los programas ejecuta-
bles de tiempo real. Permite visualizar las senales y eventos en tiempo real, también

permite ajustar los pardmetros de los programas mientras se estan ejecutando [9].

El software Scilab/Scicos nos permite utilizar un lenguaje de bloques. Al instalar el
parche en tiempo real RTAI y la libreria RTAI-Lib tenemos acceso a nuevos bloques y su

tarea es permitirnos llevar a cabo tareas en tiempo real.

b v v L 4 v
i SCG v : COMEDI AD SEM wait
Sine »  » S C[I;;E ol comedi0 CH-0 ™ SEM1 ™
b - ko v A 4
Meter M Fev no blk :
: COMEDI D& SEM
Square» > yerER o = PR
L 4 v k. L
Led Mbx Send if COMEDIDI C RTAI
L 4 L 4 w
extdata Mbx rev blk COMEDI DO
test.dat - MBX1 B P comedi) CH-D
v v v v
SENSOR .| ACTUATOR o Fifoout Fifoin _
SENS © ACT 0 0

Figura 3.2: Libreria RTAI-Lib.
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El manual de RTAI incluye la descripcion de cada uno de los elementos de la libreria
RTAI-Lib, pero para nuestra aplicacion, ocuparemos solo algunos bloques para utilizarlos
como interfase con la tarjeta de adquisicién de datos. Estos bloques son: COMEDI D/A
y COMEDI A/D, que corresponden a las salidas y entradas andlogas de nuestra tarjeta
National Instruments PCI-6024E, ademas se utilizaran los bloques de FIFOs que nos ayu-

daran a capturar los datos medidos.

3.2.2. Emulacion de la turbina en Scicos

Anteriormente se dieron a conocer las ecuaciones que ayudan a describir el desempeno
de una turbina, como el coeficiente de potencia, el tip speed ratio y la potencia extraida
del viento. Esta vez se ingresardn estas ecuaciones en el programa que se ejecutard en

tiempo real gracias a la herramienta Scicos.

En la pantalla principal de SCILAB, tecleamos: scicos

Dentro de la herramienta SCICOS, encontramos librerias llamadas “Pallettes” donde se
encuentran alojados diferentes bloques que cumplen con una tarea especifica. Utilizaremos

algunos bloques localizados en las librerfas: Sources, Linear y RTAI-Lib.

Nuestro programa en forma grafica lo apreciamos en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: Programa en bloques para emular la turbina edlica.
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Se ajusta el parametro del reloj a 1 ms, el cual sera el tiempo de muestreo para nuestra

emulacién.

El programa lee la senal enviada por la tarjeta convertidora frecuencia-voltaje y lo
convierte a rad/s para poder calcular el tip speed ratio (), ingresando la ecuacién (2.6)
en un bloque de Mathematical Expression. Los bloques llamados Step nos sirven para
ingresar manualmente la velocidad del viento, definir el radio del rotor y ajustar el angulo

de ataque de las aspas.

Una vez que el programa obtiene el valor del tip speed ratio mediante (2.6), calcula el

coeficiente de potencia de la turbina.

Para poder encontrar una funciéon matematica del coeficiente de potencia con la que
nuestra emulacion de turbina edlica pudiera trabajar adecuadamente, se realizaron diver-

sas simulaciénes en MATLAB y pruebas fisicas con 3 diferentes funciones.

e Funcién polinomial
e Funcién exponencial

e [uncién senoidal

Los modelos basados en las funciones exponencial y senoidal dependen de A y 3, que
controlan la potencia extraida por la accion del par y la velocidad de la turbina, ajustando
el 4ngulo de ataque de las aspas [10]. Para el modelo basado en la funcién polinomial, se
considera que el angulo de ataque es constante, de manera que el coeficiente de potencia

y el par son solo una funcién de la velocidad especifica C,()).

El modelo de funcién polinomial solo considera variaciones en el tip speed ratio y que

el dngulo de ataque es constante [5].
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Cp<)\) = CLO)\O + al)\l + CLQ)\2 + 61,3)\3 + a4)\4 + 0J5>\5 + a6)\6 + (17)\7 (31)

La ecuacién (3.1) considera el maximo orden n = 7, aunque también se simulé la misma

funcion polinomial con diferentes 6rdenes.

Tabla 3.1: Diferentes coeficientes para la funcién polinomial.

Coeficiente | Orden 3 | Orden 4 | Orden 5 Orden 7
ap -0.02086 0.11 0.0344 0
a 0.1063 -0.2 -0.0864 0.00510
as -0.004834 0.097 0.1168 -0.0022
as -0.000037 | -0.012 -0.0484 0.0052
Q4 0 0.00044 | 0.00832 | —5.1425x10*
as 0 0 -0.00048 | —2.7950210°
ag 0 0 0 4.63132x107°
as 0 0 0 —1.331021077
0.7 T T T T T
—Orden 3
0.6 ——Orden 4| |
—Orden 5
.g WO (— ——Orden 7
£057 - . o P )
5 \ &
® 0.4 \\ Y = .
o \\ \
% 031 \ N8 i
kS | Y
30.2F ".‘ ]
Q | N
o ‘II \\
011 / ‘I‘. \\\ 1
0 o *.'/’/ | | | 1 ‘IL | | Nege| | 1 \\,
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tip Speed Ratio

Figura 3.4: Simulacién de la funcién polinomial en MATLAB.
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El tinico modelo que dio resultados positivos en la practica fue el de orden 7, pero no de
la manera mas 6ptima debido a que durante la emulacion se tiene un rango de operacién
pequeno respecto a nuestro sistema edlico, ya que aproximadamente a una velocidad de
viento de 5 0 6 m/s apenas se empieza a mover el motor de induccién y a los 9 m/s el

motor gira a su maxima capacidad.

0.5

=

< o
w EN
T |

/
! !

Coeficiente de Potencia
o
|
|

o

Tip Speed Ratio

Figura 3.5: Simulacién de la funcién polinomial de orden 7 en MATLAB.

El siguiente modelo con el que se realizaron pruebas fue el exponencial, el cual su

funcién esta dada por [5]

1 oL
Cp(A\, B) = ¢o (clx + o8 + 3B + c5> €N 4+ cr (3.2)
donde \; se expresa como

1 1 _ dy
N A+doB+di 1+ 3
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Al igual que en el modelo polinomial, se encontraron diferentes coeficientes para la

misma funcién

Tabla 3.2: Diferentes coeficientes para la funcién exponencial.

Coeficientes | 1 2 3 4 5
Co 0.5 ] 0.5 [ 0.5176 | 0.22 0.5
c1 116 | 116 116 116 72.5
Ca -04|-04] -04 -04 -0.4
C3 0 0 0 0 0
Ca 0 0 0 0 0
Cs -5 -5 -5 -5 -5
Ce =21 | -21 -21 -12.5 | -13.125
cr 0 0 |0.0068 0 0

Tabla 3.3: Diferentes coeficientes para la expresion A;.

Coeficientes 1 2 3 4 5
do 0.08 0 0.08 | 0.08 | 0.08
dy 0 0.088 0 0 0
do 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035 | 0.035
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o
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o
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Tip Speed Ratio

Figura 3.6: Simulacién de la funcién exponencial en MATLAB.

Como se puede observar en la Figura 3.6 este modelo exponencial deberia funcionar
para nuestra emulacion, sin embargo, esto no es asi, debido a que los valores iniciales de C),
son cero tanto en las simulaciones como en las emulaciones con los diferentes coefficientes
de las Tablas 3.2 y 3.3, como consecuencia el par calculado por el programa es cero, por

lo que nuestro motor no gira.

El siguiente modelo con el que se trabajo fue el senoidal, cuya funcién se expresa de la

siguiente manera

’/T()\ + Clg)
as + as(b18 + ag)

Op(/\, ﬂ) = [CLO + aq (bOB + (IQ)]SZ"H + CL7(/\ + ag)(bQB + ag) (34)

y los coeficientes que se usaron para a, y b, son
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e
o

o
)

=
'S

Tabla 3.4: Diferentes coeficientes para la funcién senoidal.

Coeficientes 1 2 3 4 5
ao 0.5 0.44 0.44 0.5 0.5
aq -0.00167 | O -0.0167 | -0.0167 | 0.0167
as 2 0 0 2 2
as 0.1 -1.6 -3 0.1 0.1
Qy 18.5 15 15 10 18.5
as -0.3 0 -0.3 -0.3 -0.3
ag -2 0 0 0 -2
ar 0.00184 0 |-0.00184 | -0.00184 | -0.00184
as -3 0 -3 -3 -3
o 2 0 0 2 2

Tabla 3.5: Diferentes coeficientes de b,, para la funcion senoidal.

Coeficientes | 1 [ 23|45
bo 170|111
by 170|111
b 170111

T I | T T T

— Coefficientes 1

— Coefficientes 2
Coefficientes 3|

— Coefficientes 4

— Coefficientes 5

o
w

Coeficiente de Potencia
o
o

8

10 12
Tip Speed Ratio

Figura 3.7: Simulacion de la funcién senoidal en MATLAB.
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La Figura 3.7 muestra la simulaciéon de la funcién senoidal usando los coeficientes de
las Tablas 3.4 y 3.5 desde la columna 1 hasta la columna 5. Los coeficientes con los que
mejores resultados se obtuvieron en la emulacion fueron con los de la columna 1, ya que
en la practica se obtiene un rango de operacion considerablemente amplio que va desde
los 2 a los 10 m/s de velocidad de viento con un radio del rotor de 0.78 cm. La simulacién
de la funcion senoidal con los coeficientes de la columna 1 se puede apreciar mejor en la

siguiente Figura

0.5 T T T T T T
P B

04+ . .
(1] N\
)
5 N
g 03f . i
3
o bt
c N
021 -
© \\
2
2/ \

01rF / \\ |

b4
v
\
.4
0 | | | | 1 | | | \\
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tip Speed Ratio

Figura 3.8: Simulacién de la funcién senoidal de C), utilizada para el proyecto.

Después de que el programa obtiene el coeficiente de potencia, calcula el torque (par)
para asi poder enviar una senal analoga equivalente al par de la turbina por medio de un
puerto de salida de nuestra tarjeta de adquisicién de datos.

El par que tiene la turbina es calculado dentro del programa por [5]

1
T = EC’tpm’?)Vz (3.5)
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Donde C} es el coeficiente de torque y para obtenerlo primero analizamos la relacién

entre la potencia y el par de la turbina, que se expresa mediante

Pwmazr = Tinwy (3.6)

entonces de (2.4) y (3.6) obtenemos la relacién entre el coeficiente de potencia (C),) y el

coeficiente de torque (C})

C, = AC, (3.7)

finalmente para calcular C; se ingresa dentro del programa la expresion

C

donde C} al igual que C), esta en funcién del tip speed ratio y del dngulo de ataque.
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3.3. VARIADOR DE VELOCIDAD

Como se menciond en la seccién anterior, el programa manda una senal analoga co-
rrespondiente al par de la turbina emulada, esta senal es un voltaje de 0-10 volts de cd

con el que se plantea hacer girar nuestro motor de induccién.

Para poder hacer girar el motor con esa senal de voltaje, utilizamos un variador de
velocidad de la marca ABB modelo ACS350, el cual su funcién es regular la velocidad
de nuestro motor para que la electricidad que le llegue se ajuste a la demanda real de la

aplicacion.

Primero configuramos el variador de velocidad de tal manera que con una senal de
4-20mA, pueda regular el par de nuestro motor de induccién. Para ello ingresamos dentro
del variador algunas caracteristicas del motor como el rango de velocidades nominales, la

frecuencia de operacion, el torque maximo, entre otras.

Para obtener la senal de 4-20mA utilizamos un médulo convertidor de voltaje a co-
rriente con un divisor de voltaje en su entrada. Este pequeno modulo tiene un voltaje
de operaciéon de 7-30V, un voltaje de entrada de 0-5V y la corriente que entrega es de

4-20mA.

Figura 3.9: Médulo convertidor voltaje a corriente.
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Es necesario mencionar que el variador de velocidad se encuentra instalado en un gabi-
nete ya con su cableado, listo para operar. Dentro de este gabinete también se encuentran
los fusibles de proteccion, un interruptor termomagnético, un contactor electromecanico y

los botones de arranque y paro.

Figura 3.10: Gabinete del variador de velocidad.

42



v

25 24 23 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 ] B 7 1 L1 4 2
1 | | 1 | | | | 1 | | | | 1 | | | | 1 | |
Alimentacion
220 VAC
34, 60 Hz 7 N
u® L@
w2 ®
.3\ .:;“ Hacia el motor
aléctrico LEO R R
o | | T T
220120V 2 2 é é
v uz w2 UL/l VLN
ABB Inverter Drive
stop s ACS350-01E-07A5-2
15 16 R
-
run
R R light 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12
I\ \KE‘\/
I 3y
stop
B light
Iy \?‘E‘{
14
®
1 2 3 4 5 &6 g8 9 10 11 12
MNombre del Proyecio Ingeniena Dibujo
Emulador de turbina edlica - 5 Rubén Salas Cabrera IRC
Descripricn del Diagrama Institucion e | Autorizo Pagina
Etapa de potencia y control de CA del emulador Instituto Tecnoldgico de Cd. Madera Rubén Salas Cabrera 171

Figura 3.11: Diagrama eléctrico del interior del gabinete.
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3.4. MEDICION DE VELOCIDAD

Para medir la velocidad del rotor de nuestro motor de induccién, utilizamos un encoder

acoplado al rotor de la marca Pepperl+Fuchs el cual convierte la velocidad a frecuencia.

Figura 3.12: Encoder acoplado al motor de induccién.

Nuestro encoder se conecta a un voltaje de alimentacion de +5 volts y transforma una

revoluciéon en 1024 pulsos, entonces tomamos en cuenta lo siguiente:

1024 pulsos
lrpm = ———

= = 17.066 H
60 segundos :

por lo que a la velocidad méxima de nuestro motor de 1800 rpm tendremos:
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(1800)(17.066Hz) = 30.719kH =

mientras que nuestra tarjeta de adquisicion de datos tiene una frecuencia maxima de mues-
treo de 10 kHZ, por lo que se necesita acondcionar la senial de nuestra medicién de tal
forma que podamos tratar con valores numéricos, con el propdsito de reescalarlos dentro
de la PC e indicarle al programa de la emulacién de la turbina que se trata de las revolu-

ciones por minuto.

La herramienta que se utilizé es un convertidor de frecuencia a voltaje, con ayuda de

2 microcontroladores y un convertidor digital-anal6go (DAC).

Figura 3.13: Convertidor frecuencia a voltaje.

En donde la senal enviada por el encoder es capturada para obtener un registro del
momento en que ocurren transiciones positivas. De esta manera, es posible medir el perio-
do, y posteriormente se calcula el inverso para obtener la frecuencia de la senal medida,
finalmente este resultado es enviado a un DAC (AD7846) de 16 bits que permite obtener

un voltaje proporcional a la velocidad del motor [12].
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Este voltaje que entrega el convertidor, se envia de nuevo a un puerto de entrada de
nuestra tarjeta de adquisicion de datos para poder hacer la retroalimentacién en nuestro

programa de emulacién de la turbina.

3.5. GENERACION DE ENERGIA

Para la etapa de generacion de energia de nuestra turbina, utilizamos un generador
de imanes permanentes acoplado directamente a nuestro motor de induccion, de la marca
WindBlue Power modelo DC-520, su funcién es convertir la energia mecanica proporcio-

nada por el motor a energia eléctrica.

Este generador cuenta con su propio rectificador trifasico ya incorporado, por lo que
puede generar tanto corriente alterna como corriente directa. Alcanza a generar 12 volts

a una velocidad de 240 rpm y cuenta con las siguientes caracteristicas [11]:

e Diseno completamente sin escobillas lo que elimina la necesidad de mantenimiento

y reduce la friccion.

Imanes de neodimio N50.

Cuenta con su rectificador incorporado.

Puede ser acoplado de manera directa sin necesidad de caja de engranes.

Cero cogging.
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Figura 3.14: Generador acoplado al motor de induccién.
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3.6. CONVERTIDOR BOOST

Se utilizé un convertidor boost multinivel para amplificar el voltaje de corriente directa
que entrega nuestro generador de imanes permanentes y poder tener un voltaje de mayor

magnitud a la entrada y salida del convertidor inversor.

El ciclo de trabajo del convertidor boost es controlado por medio de un microcontrola-
dor ATMega 328p, el cual ajusta dicho ciclo por medio de un voltaje de referencia de 0-5
volts donde 0 volts seria 0 % y 5 volts el 100 %, este voltaje se manda a través del software

RTALI y la tarjeta de adquisiciéon de datos.

Figura 3.15: Convertidor boost multinivel.
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3.7. MODELADO DEL CONVERTIDOR INVERSOR

El convertidor inversor que se utilizd6 para el proyecto es el moédulo IGBT Chop-

per/Inverter de la marca Lab-Volt.

Este modulo cuenta con 7 transistores bipolares de compuerta aislada, de los cuales 6 se
utilizan para implementar el inversor. Estos IGBTs estan protegidos contra una variedad
de condiciones de operacion severas, tales como cortocircuitos, sobretension, sobrecorriente
y sobrecalentamiento. El séptimo IGBT junto con una resistencia de descarga permite una

disipacion suave del exceso de energia en el bus de CD [13].

1TO 6 : SWITCHING CONTROL SIGNALS FOR
IGBTs Q, TO Qg RESPECTIVELY

: SYNCHRONIZATION SIGNAL

: COMMON

: CABLE SHIELD

oo~

IGBT CHOPPER / INVERTER

A, OVERHEAT

WITCHING CONTROL
— INPUTS ———

1-le®

D OVERVOLTAGE

OVERCURRENT
RESET

QUTPUT POWER ON

Y LOW POWER INPUT

)
@—®
RATING e
INPUT VOLTAGE: 350 V - = L]
EACH IGBT/DIODE: 3 A %ﬂn

Figura 3.16: Panel frontal del médulo IGBT Chopper/Inverter.
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Para el control de conmutacién de los IGBTs se utilizé el médulo Chopper/Inverter
Control Unit de la misma marca Lab-Volt, el cual genera seis senales de pulso de 0-5 volts
a través de un conector de 9 pines como se muestra en las Figuras 3.16 y 3.17. Se pueden
seleccionar varios modos de control en el panel frontal pero para este proyecto en especifico

se selecciond la modulacion a 180° .

CHOPPER/INVERTER
CONTROL UNIT

CONTROL DC SOURCE 1
INPUTS
1
MIN. MAX.
2 OUTPUT
3 OV TO 18
DC SOURCE 2
;
10V TO 10V
MODE " MIN. MAX.
r
e A ouTPUT
= | ©
3w B10 @
L 2
¥ A0V TO 410V
27 B0
LS CONTROL
OUTPUTS

1 TO 6 : CONTROL SIGNALS FOR POWER
DEVICES 1 TO 6, RESPECTIVELY
7 : SYNCHRONIZATION SIGNAL
88 : COMMON

Figura 3.17: Panel frontal del médulo Chopper/Inverter Control Unit.

Para poder observar y comprender el desempeno de nuestro convertidor inversor fue
necesario obtener un modelo dinamico, mediante una serie experimental de pruebas es-

calén en la entrada del convertidor para registrar la respuesta transitoria del sistema.

Se propuso un modelo dindmico lineal continuo invariante en el tiempo de dimension

1, de la forma
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x(t) = Ax(t) + Bu(t)  Ecuacién de estado (39)
3.9
y(t) = Cx(t) + Eu(t)  Ecuacién de salida

en donde

y(t)=V-I=P (3.10)

Por lo cual se necesita medir los voltajes y las corrientes de cada fase a la salida del
convertidor inversor conectado a una carga. En este caso se utilizé6 una carga puramente

resistiva conectada en estrella.

Para registar la respuesta transitoria del sistema se utilizé de nueva cuenta el software
RTAI junto con la tarjeta de adquisicién de datos PCI-6024E, por lo que para medir los
voltajes y las corrientes se ocuparon tarjetas especiales, que al realizar su funcion entregan
un voltaje proporcional al valor medido. Esto es necesario para poder introducir un valor

numérico a la tarjeta y reescalarlo dentro del programa.

Estas tarjetas cuentan con un amplificador de aislamiento ISO122 y con un sensor de

efecto hall SHR-100 de la marca Nana Electronics.
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Figura 3.18: Sensor de corriente Nana Electronics SHR-100.

El programa a bloques de la Figura 3.19 se encarga de leer los voltajes analégicos
entregados por el ISO122 y por el sensor de efecto hall a través de los bloques COMEDI

D/A y después los reescala al valor real por medio de los bloques Mathematical Expression.

Una vez que el programa obtiene los valores reales de los voltajes y las corrientes, hace

un ponderado de las tres fases mediante la siguiente expresién

\/Fa2+Fb2+F02
V3

Pon(V,I) = (3.11)

con el fin de que podamos obtener el modelo dindmico en base al transitorio de la potencia.

Los bloques llamados FIFO se encargan de hacer un registro de la respuesta transitoria
de los voltajes, las corrientes y la potencia. Este registro lo exportamos a un ambiente mas
amigable para trabajar, como es MATLAB, con el fin de graficarlo y obtener la constante

de tiempo 7 del sistema en lazo abierto.
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Figura 3.19: Programa para el registro de la respuesta transitoria del sistema .
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Los bloques llamados SCOPE nos permiten una visualizacién grafica en tiempo real
de las variables medidas ya que su funcién es similar a la de un osciloscopio, con lo cual

se puede estar monitoreando lo que se esta registrando mediante los bloques FIFO.

o/ » 88 G2 *JTWJJJJJ 4

Parameters Manager

~EFRPARAMII] 4| Block Parameters|
- EF RPARAMZ]

- RPARAM3] Valueld
- RPARAMA] ’—Uﬁ
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-Gy RPARAM[?] -0.14
- RPARAMIE]
- RPARAMI]
-EFIPARAMT]
-EFIPARAMZ]
- IPARAME]
-EFIPARAM]
-EpIPaRAME
- IPARAME]
—EFIPARAM(T]
- IPARAME]
-EFIPARAME] =16

- IPARAMT0]
- IPARAM[T1] [ Batch Downloa Dovnload — Upload

- IPARAM1Z]

- IPARAM13]
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' T ]
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Figura 3.20: Visualizacién de variables por medio de bloques SCOPE.
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Capitulo

Analisis de Resultados

En este capitulo se presenta la informacion encontrada, exponiendo los resultados
obtenidos con ayuda de gréficas e imagenes. Se muestran los registros de las respuestas
transitorias con las que se obtuvo el modelo dindmico del convertidor inversor, ademas se

presentan los resultados tanto de la emulacion de la turbina como del sistema edlico.
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4.1. RESULTADOS DEL MODELADO DEL CON-

VERTIDOR INVERSOR

Como se mencioné anteriormente, se realizé una serie de pruebas escalon a la entrada
del convertidor inversor conectado a una carga puramente resistiva en estrella de 171¢2 en
cada fase, para registrar la respuesta transitoria del sistema y obtener un modelo dindamico

en base a eso.

Prueba escalon 0 a 50V

Potencia (W)
- N w
— (4] N (4] w (&)}

o
w

g gl Ll i sk ]
lJ""sL‘L,'Lluh"[f%lj‘rLTvh‘fvﬁﬂrlw‘ﬂl Hlfﬁfl/ *‘W WH‘MIM rwk’h"\“b”m'ﬁiﬂ%‘iﬂ /\w. 4
Il

=

0.9

1 14
Tiempo (s)

1.2

1.3

Figura 4.1: Transitorio experimental de potencia de la prueba escalén 0 a 50V.

Para determinar la constante de tiempo 7 del sistema en lazo abierto para esta prueba

en especifico, se analiza la Figura 4.1 para determinar el tiempo en que la salida alcanza

el 63.2% de su valor de estado estacionario.
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Una vez conocida 7 se puede calcular el escalar A de la ecuacién (3.9), es decir

1
A=——=-76.923

T

y también se calcula B

donde z(t) es el valor del estado estacionario de la variable de estado (Potencia) y u(t) es

el valor del escalon de la entrada.

Por lo tanto la ecuacién dindmica continua resulta de la siguiente forma

x(t) = —76.923x(t) + 5.9077u(t)
(4.1)
donde
e x(t) es la potencia
e u(t) es el valor del escalén de entrada
e y(t) de igual forma es la potencia

También se registraron los transitorios del voltaje (V,,) y la corriente (I,,) medidos en
la carga a la salida del convertidor inversor con la ayuda de los bloques FIFO de nuestro

programa en RTAI.
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Figura 4.2: Transitorio experimental del voltaje V,,, de la prueba escaléon 0 a 50V.
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Figura 4.3: Transitorio experimental de la corriente [, de la prueba escalén 0 a 50V.
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Prueba escalon 0 a 75V
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Figura 4.4: Transitorio experimental de potencia de la prueba escalén 0 a 75V.

Se calcularon los escalares A y B de la misma manera que en la anterior prueba

1
A=——=-76.923
T

por lo que la ecuaciéon dinamica continua para esta prueba es

X(t) = —76.923x(t) + 9.0554u(t) (4.2)
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Voltaje (V)

50

T T T T T T m l:n__v

1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.5 1.6 1.65 1.7
Tiempo (s)

Figura 4.5: Transitorio experimental del voltaje V,,, de la prueba escaléon 0 a 75V.
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Figura 4.6: Transitorio experimental de la corriente [, de la prueba escalén 0 a 75V.
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Prueba escalon 0 a 100V
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Figura 4.7: Transitorio experimental de potencia de la prueba escalén 0 a 100V.

Analizamos la Figura 4.7 para obtener

1
A=——=—-66.667

Observamos que la constante de tiempo 7 del sistema aument6 ligeramente, lo cual se

esperaba debido a que cada vez es mayor el escalén a la entrada del sistema.

61



Capitulo 4: Andlisis de Resultados

La ecuacién dindamica continua para esta prueba resulta de la siguiente forma

x(t) = —66.667x(t) + 10.893u(t)
(4.3)
donde
e x(t) es la potencia
e u(t) es el valor del escalén de entrada

e y(t) de igual forma es la potencia
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Figura 4.8: Transitorio experimental del voltaje V,,, de la prueba escalén 0 a 100V.
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Prueba escalon 0 a 125V
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Figura 4.9: Transitorio experimental de potencia de la prueba escalén 0 a 125V.

Analizamos la Figura 4.9 para obtener

1
A=——=—-66.667

por lo tanto la ecuacion dinamica continua resultante es

X(t) = —66.667x(t) + 13.339u(t) (4.4)
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Prueba escalén 0 a 150V
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Figura 4.10: Transitorio experimental de potencia de la prueba escaléon 0 a 150V.

Para la dltima prueba escalén se aplicé el mismo procedimiento para obtener la ecua-

cion dindmica continua

X(t) = —62.5x(t) + 14.154u(t) (4.5)
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Una vez que se obtuvieron las ecuaciones dinamicas continuas para cada prueba es-
calon, se realiza un promedio de los escalares A y B para obtener el modelo dinamico

promedio del sistema

(1) = —69.936x(t) + 10.67u(?)
y(t) = x(t)
donde
e x(t) es la potencia
e u(t) es el valor del escalén de entrada
e y(t) de igual forma es la potencia

el cual es modelo dinamico lineal monovariable continuo invariante en el tiempo 1-dimensional.

65



Capitulo 4: Andlisis de Resultados

Prueba escalén 0 a 150V con carga inductiva

Se realiz6 una prueba escalén de 0 a 150V en la entrada del convertidor inversor
conectado a una carga inductiva con el fin de observar la diferencia del comportamiento

de la corriente de salida con respecto a las demés pruebas con carga puramente resistiva.
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Figura 4.11: Transitorio experimental de voltaje V,, con carga inductiva.
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Figura 4.12: Transitorio experimental de la corriente I, con carga inductiva.

Como se puede observar, debido a la carga inductiva, la corriente que pasa a través
de la carga no cambia su direccion inmediatamente al momento de la conmutacién de
los IGBTSs ya que continua fluyendo por los diodos de corrida libre. Lo anterior se puede

apreciar mejor en la Figura 4.13, donde se reescald la corriente por un factor de 80 con el

fin de observar este comportamiento.
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Corriente (A) y Votlaje (V)
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Figura 4.13: Voltaje V,,, y corriente I,, experimentales con carga inductiva.

Esta prueba escalén se realizé con una carga inductiva conectada en estrella de apro-

ximadamente 171 € y de 0.45 H en cada fase.
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4.2. CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL

Se considerd la siguiente expresion como la versién discreta de la representacion (4.6),

obtenida en MATLAB mediante la funciéon “c2d”

z(k +1) = 0.9325 z(k) + 0.01031 u(k) (4.7)

la cual es un modelo dinamico lineal monovariable discreto invariante en el tiempo 1-
dimensional donde = € (R,R), y € (R,R), u € (R,R). Una vez que se obtuvo el modelo

dindmico en (4.7) se procede a sintetizar el controlador.

Se utilizé el siguiente sistema dindmico lineal en tiempo discreto 2-dimensional aumen-
tado que incluye el modelo dindmico del convertidor de cd-ca en (4.7) y la ecuacién de

estado del integrador en (2.13)

k+1 1 1 k 0 1
R a u(k) = || rk)
w(k+1) 0 0.9325] | z(k) 0.01031 0
- (4.8)
1 zi(k)
y(k) = x(k) = [O 1
(k)
por tanto
1 1 0
0 0.9325 0.01031
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El polinomio caracteristico en lazo abierto en coordenadas originales es

det(z] — ®) =2 — 1.93252 + 0.9325

=22 + asz + aq

Suponemos que la referencia (set-point) es igual a cero (r = 0) como parte preliminar
del calculo de las ganancias G. El siguiente conjunto de operaciones se llevan a cabo con el
proposito de obtener la ecuacion de estado en lazo abierto en su forma canoénica controlable

tal y como se ha definido en (2.8)

1 1 0 0.01031
PI' = =
0 0.9325( [0.01031 0.0096141
0 0.01031
[1" <I>I‘} =
0.01031 0.0096141

0 0.01031
0.01031 0.0096141

Qi=[0 1T er]"" =0 1]

—90.446 96.993
96.9938 0

Q1=[01

Q1 = [96.993 0]

1
Q:1® =[96.993 0]
0 0.9325

Q1P = 96.993 96.993]

por tanto la transformacion lineal se puede expresar como

1 96.993 0
1P 96.993 96.993
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y su inversa resulta ser
0.01031 0

—0.01031 0.01031

dado que
N . 0 1
P =QPQ = (4.9)
—0.9325 1.9325
y
. 0
I'=QrI = (4.10)
1
entonces la ecuacién de estado (2.8) en forma canénica controlable es
Tr(k+1 0 1 zr(k 0
D) W (4.11)
z(k+1) —0.9325 1.9325| | z(k) 1

Sustituyendo @ y T' definidas en expresiones (4.9) y (4.10) en (® — I'G) obtenemos

. 0 1 ol r.
d-TI'G = - [91 91}
—0.9325 1.9325 1
0 1 0 0
—0.9325 1.9325 g ¢

0 1
~0.9325—g; 1.9325—§,

entonces, la ecuacién de estado en lazo cerrado en coordenadas no originales (2.10) se

puede escribir de la siguiente forma

zr(k+1) 0 1
z(k+1) —0.9325—g; 1.9325—¢;

71(k)
#(k)

el polinomio caracteristico en lazo cerrado en coordenadas no originales puede expresarse
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como

det [zf— (@—f‘é)}:z(z —1.9325 + §1) + 0.9325 + §;

(4.12)
=22 —(1.9325—§,)2+0.9325+ Gy
Por otro lado, el polinomio caracteristico deseado en lazo cerrado es
Pa(z) =(z — p)(z — p2) = (2 — 0.98)(z — 0.97)
(4.13)

=22 —1.952 4 0.9506 = 2% + a1z + o

donde oy = —1.95 y as = 0.9506. Comparando los coeficientes de (4.12) y (4.13) resulta

~1.95 = — (1.9325 — ;)

0.9506 =  0.9325 4+ g;

por tanto las ganancias asociadas al vector de estado en coordenadas no originales son

G=lg 3= |o0181 —0.0175]

dado que G = G, entonces las ganancias associadas a las variables de estado en coorde-

nadas originales son

96.993 0

G = [0.0181 —0.0175}
96.993 96.993

G = [0.058196 —1.6974]

El sistema (4.8) tiene los polos deseados en lazo cerrado (p1 = 0.98, po = 0.97) cuando

la retroalimentacién de estado (ley de control) se define como
(k)

u(k) = -G — — [0.058106 —1.6074]

ZE[(]C)
(k)
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En resumen, las tnicas ecuaciones que se requiere para implementar el control son la

retroalimentacién de estado y el integrador que aparecen enseguida

donde

u(k) = —0.058196; (k) + 1.6974x (k) (4.14)

zr(k+1) =x;(k) + x(k) — r(k)

e (k) es la variable controlada(potencia)

e (k) es la variable del integrador

e u(k) es la retroalimentacién de estado

e (k) es la referencia(set-point)

Se simul6 en MATLAB las ecuaciones de (4.14) para observar el comportamiento del

control proporcional integral con diferentes set-points

x1(k)

16
14

12 -

0 | | | | I | | | |

Potencia (W) vs tiempo (s)
I 1 T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
tiempo (s)

Figura 4.14: Simulacién de la variable controlada z(k) en MATLAB.
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u(k)

Figura 4.15: Simulacién de la retroalimentacién de estado u(k) en MATLAB.
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Figura 4.16: Simulacién de la variable del integrador zI(k) en MATLAB.
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4.3. RESULTADOS DE LA EMULACION DE LA
TURBINA EOLICA

Se realizaron dos pruebas, en la primera se utilizo una carga puramente resistiva co-
nectada en estrella y en la segunda una carga inductiva conectada igualmente en estrella
a la salida del convertidor inversor, para medir los voltages y las corrientes nuevamente
se hizo uso de RTAI-Lab junto con las tarjetas especiales que contienen los ISO122 y los

sensores de efecto hall.

Ingresamos la velocidad de viento por medio de un bloque STEP de nuestro programa
de la emulacién de la turbina para que nuestro motor de induccion empiece a girar y
conforme varia la velocidad de viento de igual manera lo hace la velocidad del motor por

lo tanto varia el voltaje que entrega el generador de imanes permanentes.

Se aplico la siguiente secuencia de variacion de viento y se registraron los voltajes a la

salida del convertidor inversor, las corrientes de carga y la velocidad del motor de induccién

3m/s—-5m/s—-4m/s—T7Tm/s—6m/s—8m/s—4m/s
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Prueba con carga puramente resistiva
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Figura 4.17: Variacién experimental de la velocidad del rotor.
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Figura 4.18: Variacién experimental del voltaje Vj,.
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Voltaje (V)

Corriente (A)

% 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Figura 4.19: Variacién experimental de la corriente [j,.
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Figura 4.20: Transitorio experimental de los voltajes V,,,, Vi, v Ve,.
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Corriente (A)
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Figura 4.21: Transitorio experimental de las corrientes 14, Iy, € Iop.
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Figura 4.22: Registro del transitorio experimental del coeficiente de potencia.
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En la Figura 4.20 podemos observar el transitorio de los voltajes V,,, Vi, v V., cuando
la velocidad de viento que incide en la turbina cambia de 3 m/s a 5 m/s, mientras que en
la Figura 4.21 se observa el transitorio de las corrientes I,,, I, € I., cuando la velocidad

del viento cambia de 6 m/s a 8 m/s.
Estos resultados se obtuveron con una emulacién de una turbina de 0.78 cm de radio de

rotor, con un ciclo de trabajo del 50 % en el convertidor boost y con una carga puramente

resistiva conectada en estrella de aproximadamente 171 €2 en cada fase.
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Prueba con carga inductiva
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Figura 4.23: Variacién experimental de la velocidad del rotor con carga inductiva.
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Figura 4.24: Variacién experimental del voltaje V,,, con carga inductiva.
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Figura 4.25: Variacién experimental de la corriente I,, con carga inductiva.
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Figura 4.26: Transitorio experimental de los voltajes V,,, Vi, v V., con carga inductiva.
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Figura 4.29: Forma de onda de las corrientes I,,, I, € I., con carga inductiva.

En la Figuras 4.26 y 4.29 podemos observar el transitorio de los voltajes V,,, Vin v Ven
y las corrientes I,,, I, e I., respectivamente cuando la velocidad de viento que incide en

la turbina varia de 3 m/s a 5 m/s, mientras que en la Figura 4.29 se observa la forma de

onda de las corrientes debido al efecto de la carga inductiva.
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Figura 4.30: Registro del transitorio experimental del coeficiente de potencia con carga
inductiva.

Estos resultados se obtuvieron con una emulacién de una turbina de 0.78 cm de radio
de rotor, con un ciclo de trabajo del 40 % en el convertidor boost y con una carga inductiva

conectada en estrella de aproximadamente 171 €2 y de 0.45 H en cada fase.
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Capitulo

Conclusion y Trabajos
Futuros

En este apartado se realiza la conclusion sobre el proyecto planteado en la presente tesis,
verificando el cumplimiento de los objetivos de la investigacion y se dan algunas

recomendaciones para trabajos futuros.
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5.1. CONCLUSIONES

La emulacion de la turbina edlica junto con el modelado del convertidor inversor fue
posible gracias al uso del software en tiempo real llamado RTAI-Lab, el cual también nos

permitio registrar los resultados experimentales de las pruebas realizadas.

Se realizaron diversas pruebas escalén a la entrada del convertidor inversor con el fin de
obtener el modelo dindamico lineal continuo en base a las respuestas transitorias experimen-

tales del sistema y asi tener un conocimiento del comportamiento de nuestro convertidor.

Se utilizaron herramientas de medicién adecuadas que junto con la tarjeta de adquisi-
cién de datos y RTAI-Lab se pudo medir y registrar los transitorios de los voltajes y las
corrientes de carga a la salida del convertidor cd-ca, los cuales se exportaron a MATLAB

para darles una mejor presentacion.
Se logré cumplir con los objetivos planteados para este proyecto, los cuales eran obtener

un modelo dindmico de nuestro convertidor inversor y emular una turbina edlica para un

pequeno sistema edlico.
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5.2. TRABAJOS FUTUROS

El software en tiempo real llamado RTAI-Lab, la tarjeta de adquisicion de datos, y la
computadora donde estan instalados no son de anos recientes por lo que seria un punto a
considerar para trabajos futuros, es recomandable encontrar alguna otra manera de leer y

adquirir datos en tiempo real con una mayor capacidad de procesamiento.
Se recomienda investigar algiin otro modelo modelo matematico para el coeficiente de
potencia que permita mejorar el desempeno de la emulacion de la turbina edlica con el

cual se obtenga un rango de operacién mas amplio.

Se puede aplicar un control al convertidor inversor de tal manera que regule la salida

para poder ser utilizada y que se pueda conectar a una red eléctrica.
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Apéndice A

ACHA

ACHA
AIGHND
ACHIO
ACH3
AIGND
ACH4
AIGND
ACH13
ACHE
AIGND
ACH15
DACOOUT
DAC10UT1
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DICE

DGND

+5V

DGND
DGND
PFRITRIGA
PFH/TRIGZ
DGND
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DGND
PFIS/UPDATE®
PFIEMWFTRIG
DGND
PFIQ/GPCTRO _GATE
GPCTRO_OUT
FREQ_OUT
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ACHO

AIGND

ACHS

ACH2

AIGND

ACH11

AISENSE

ACHiZ

ACHE

AIGND

ACH14

ACHT

AIGND

ADGND

ADGND

DGMND

oo

DIOS

DGMND

Doz

DIOT

DIo3

SCANCLE
EXTSTROBE"
DGND
PHZICONVERT®
PH3I'GPCTR1_SOURCE
PFI4/GPCTR1_GATE
GPCTR1_OUT
DGMND
PFITISTARTSCAN
PFIB/GPCTRO_SOURCE
DGND

DGMD

Las terminales utilizadas para este proyecto fueron:

ACH 1-7 (Analog Input Channels)

AIGND (Analog Inputs Channel Ground)

DACOOUT (Digital Analog Output)
AOGND (Analog Output Ground)
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