MODELADO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE GENERACION CON
TURBINA EOLICA Y SU SISTEMA DE CONTROL

CARLOS ANDRES ESCOBAR VALBUENA
JOSEPTH THOMAS PAEZ MARISCAL

Universidad

Industrial de
Santander

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2017



MODELADO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE GENERACION CON
TURBINA EOLICA Y SU SISTEMA DE CONTROL

CARLOS ANDRES ESCOBAR VALBUENA
JOSEPTH THOMAS PAEZ MARISCAL

Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Electricista.

Director:
JAVIER ENRIQUE SOLANO MARTINEZ

PhD. en Ingenieria Eléctrica

Codirector:
MONICA ANDREA BOTERO LONDONO

PhD. en Ciencia - Fisica

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE
TELECOMUNICACIONES
BUCARAMANGA
2017



DEDICATORIA

Primero que todo le doy gracias a DIOS por las bendiciones sobre mi y mi familia,
por darme la mejor familia del mundo y que siga guiandonos e iluminandonos a
todos.

Dedico este triunfo a mis padres AZUCENA VALBUENAY LUIS FRANCISCO
ESCOBAR, doy gracias por todo el amor, el apoyo, la paciencia, la dedicacion, la
motivacion y palabras de enseflanza que me dan cada dia para superar cada reto

y etapa en mi vida.

Agradezco especialmente a JESSICA MIRANDA, FANNY JEREZy FRANCISCO
JAVIER ESCOBAR, personas muy importantes que me han ayudado, aportado y
enriquecido en mi formacién tanto profesional como personal.

Gracias por la amistad incondicional a ANDRES SAID y JHOAN SEBASTIAN, por
todos los momentos y anécdotas compartidas.

Gracias a JOSEPTH PAEZ por la confianza y la compafia en el proceso de
culminacién de una gran etapa en nuestras vidas.

A nuestro director JAVIER SOLANO por su ayuda, tiempo y consejos en la
elaboracion de nuestro trabajo de grado.

A lvonne, Beatriz, Martha, Susana, Yolima, Eloisa, Ismael, Francisco, Cecilia,
Sandra, Jorge, por estar pendientes de mi proceso y el apoyo brindado.

A Dios, mi familia, a mis amigos y compafieros de la universidad.
GRACIAS TOTALES

Carlos Andrés Escobar



DEDICATORIA

Gracias a Dios, por permitirme tener y disfrutar a mifamilia en todo momento.

A miamada madre Martha Patricia Mariscal Chuzcano por su inmenso
amor, perseverancia y esfuerzo que me hace querer ser siempre una mejor
persona, por su comprensiony su voz de aliento cuando mas lo necesito.

A mihermosa abuela Fidelina, por siempre confiar en mi e inculcarme el
valor del estudio y alentarme a ser mejor cada dia.

A mis queridas tias Amparo y Nancy, por estar presentes en mis ciclos de
formacion, al igual que mihermano Johan Sebastidn y a mitio David.

A mitia Amparito, por su innegable positivismo y carifio extremo.
Gracias familia porque me han brindado su apoyo incondicional y han
sabido formarme con buenos sentimientos, habitos y valores lo cual me han

ayudado a salir adelante en lo dulce y amorgo de la vida.

A minoviay amiga Ana Maria por acompafiarme en este ciclo de
ingenieria, por lidiar conmigoy ser parte de mi vida.

A mis amigos y comparieros de universidad: Diego, Jenny, Kevin, Jesus,
Wilmer y a todos aquellos que me brindaron su mano amiga cuando lo necesite.

A migrupo de amigos del colegio “Los fieles’, porque no me les pensaba
quedar atras, especialmente a Julian S. por esa insistencia desmesurada en
graduarme y por servir de tutor cuando lo requeri.

A micompafiero de proyecto Carlos por su pacienciay acompafiamiento en
la elaboracion de este documento.

A midirector Javier Solano por ser de gran ayuda, su tiempoy compresion
en la elaboracion de este documento.

Josepth Thomas Paez Mariscal



CONTENIDO

Pag.
INTRODUCCION ......oooieceeeieeeseeeesessessesssesses s s ssss s s s s sssssess s s ssenssassssssnssanssnnes 19
IO = 170 1S OO 20
1.1 OBIETIVO GENERAL ...t eeseeseessessass s snssen s ssssssasanssss s 20
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .......oooeeeeeeeeeeeeeees e eeseessssensssssasssssasssssssssass s 20
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .....ovoieeeeeeeceeeseeesessessesseessesss s sssssssn s 21
3. SISTEMAS DE CONVERSION DE ENERGIA EOLICA .......ccoooeeceeeeeeeeeee, 23
3.1 SISTEMAS DE ENERGIA EOLICA ..ottt 23
3.2 MAQUINA DE INDUCCION ..ottt 25
3.2.1 Generador de Induccién Jaula de Ardilla ............ccooeeeeieiiciiciececeee e 25

4. CONTROL VECTORIAL EN SISTEMAS DE GENERACION CON TURBINAS

EOLICAS. ..ottt bbbt 26
4.1 CONTROLADOR DE ACCION PROPORCIONAL E INTEGRAL (Pl

e AN I 10 S 26
5. MODELADO Y EMR DEL SISTEMA DE CONVERSION DE ENERGIA

EOLICA. oottt bbbt 28
5.1 REPRESENTACION ENERGETICA MACROSCOPICA. ....covieeeeeeeerereen, 28
5.2 CONFIGURACION DEL SISTEMA DE CONVERSION DE ENERGIA

EOLICA SELECCIONADO. ......oviiiiiieiieiie ettt 29
5.2.1 FUENE A€ ENETGIA. w.ocveeeeeie ettt s sre e e beeneereesneens 30
5.2.2 Modelado de 1aS aSPas. .....ccceieriirieie et 31
5.2.3 Modelado de las parteS MECANICAS. .........ccoeerereiererierereee e 33
5.2.4 Modelado Maquina de INAUCCION. .......ccccccueiieiiececeecteese et 34



5.2.5 Rectificador de teNSiON Y COMEBNLE. ....c.uiiiieieiieriese e 40

.28 BUS DC ..ttt bttt st h et b e b e et e e ae e neennee s 41
6. METODO DE CONTROL ..ottt esetessesses s ssssssesssses s tensssessessssssssenens 42
6.1 LAZO DE AJUSTE . ...ttt 42
6.1.1 Estrategia de seguimiento del punto maximo de potencia (MPPT). ............... 43
6.1.2 EStructura de CONIOL. .......cceiiiiiiiiiieieeee e 44
6.1.3 Estimacion de variables N0 medibIes. ... 50

7. SIMULACION DE UN SISTEMA DE CONVERSION DE ENERGIA EOLICA. ...54

7.1 RESULTADOS DE SIMULACION ......ooiieeeereeeeeseseeetesteeeessesseesssseessssesseesess s 56
8. CONCLUSIONES .....cooieeeeeteeeeseesessteessessssssesssssssssessssssssssssssssssssssnssassssssssssnsnsens 62
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oioeeeeeeeeeeeee e essses s sesssss s snssnes 64
BIBLIOGRAFIA ...ttt sas s s s ssnsesnes 69
ANEXOS ...t eeeeeee e seesses s es s ses s ssssss s s st ass s sssnsses s ssesssnssnnasasssnssnnsans 74



Pag.
Figura 1. Generador de induccion Jaula de Ardilla [7]. ..ccocooereonenenninere e 25
Figura 2. Bloques de asignacion del EMR [8].......cccecveieiieiicie e 29
Figura 3. Configuracion sistema de conversion de energia edlica. .........ccccceeueneee. 30
Figura 4. EMR de fuentes de energia. .......ccccoceeeeieeieice s 30
Figura 5. Coeficiente de torque del sistema de conversion de energia edlica. ...... 32
Figura 6. EMR d€ IaS @SPAS. ....ccceieerieiie ettt sae e 33
Figura 7. EMR del eje de la turbina. ..o 33
Figura 8. EMR Caja de €Ngranajes. .....cccceeiieiiieiieiiieesiieesieessaeesseesseessesssseessseessessseens 34
Figura 9. EMR transferencia multi-fisica y flujo en eje directo. .........ccccocvvevrvrenenne. 36
Figura 10. EMR CAICUIO d€ COMMIENES. .....c.eoiveeieeeecieee et 37
Figura 11. EMR Transformada de Park y Concordia. ..........ccocooerinerenenieencneseneens 39
Figura 12. EMR de la Maguina de INdUCCION. ..........cceeveiieiiciecee e 40
Figura 13. RECHICAUOT. .......oceeiece ettt ere e 40
Figura 14. EMR del BUS DC. ...ttt e 41
Figura 15. Lazo de ajuste del SCEE. ... 43
Figura 16. EMR Bloque del MPPT. ... 43
Figura 17. Perfil par mecanica vs velocidad de la turbina [21]. ....cccccooevvieveeciecnnnne 44
Figura 18. Controlador de flujo Matlab-Simulink. ..o 45
Figura 19. EMR control de flUjO. ......cooeei e 45
Figura 20. EMR inversion con controlador (elementos acumuladores)................... 46
Figura 21. Controlador Pl de corriente en eje directo del estator. ...........ccccveueeneene. 46
Figura 22. Controlador Plde corriente en eje de cuadratura del estator ................ 47
Figura 23. EMR tensién referida de referencia del estator en los ejes (d, q). ........ 47
Figura 24. EMR tension de referencia en el estator del generador. ........ccccccceenee.e. 48
Figura 25. EMR vector MOdUIACION. .........cccoveeiieiie et s 49

LISTA DE FIGURAS

10



Figura 26. Estructura de control del SCEE. .........cccooiiiiinincineneseee e 50

Figura 27. EMR estimacion de corriente I1SAQ.......cccecveveieeveciie e 50
Figura 28. EMR tensiones inducidas €JeS d-0. ......cccecverrreererieeseeseeseesee e e eee e 52
Figura 29. EMR estimacion de flUJO. ....cccooviieieeese e 52
Figura 30. EMR variables eStimadas. ..........cccoceevueiieiieie s 53
Figura 31. Sistema de generacién de energia eolica implementado en

MataD/STMUINK. ..o bbb b nne s 54
Figura 32. a) Velocidad de rotacion. b) Potencia Mecénica [25]. .....ccccccverrerenenne. 55
Figura 33. Perfil del VIENtO .....cc.vcie et e 56
Figura 34. Potencia mecanica extraida del Viento. .........ccocoerrieneneinenc v 57

Figura 35. Potencia mecanica extraida del viento y potencia mecanica en el eje

(o L= = (1 0] = S 58
Figura 36. Velocidad del €]e. ... 58
Figura 37. Potencias mecéanicas en el eje de la turbina y potencia mecéanica
eneleje del GENETAUON. ..o e res 59

Figura 38. Potencia mecanica del generador y potencia eléctrica del generador. 60

Figura 39. Potencia eléctrica del generador y potencia eléctrica enel bus DC..... 60
Figura 40. Potencias del SIStEMA. .......ccccveeevieieiie e 61
Figura 41. Eficiencia del SISTEMA. .......ccccoiiiiiiineee e e e 61

11



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Pardmetros de la maquina de indUCCION. .........ccoceviieieninerereeeeeere s 55
Tabla 2. ParAmetros de la turbina. ... 56
Tabla 3. Pardmetros de la caja de engranajes. .......coccoeererenrienenenenesiese e 56

12



LISTA DE ANEXOS

Pag.
ANEXO A. Descripcion de blogues del EMR en Matlab-Simulink. 74
ANEXO B. Representacion de las ecuaciones en Matlab-Simulink 87
ANEXO C Sistema de generacion de energia eolica implementado en Matlab-
Simulink. 99

13



SIMBOLOGIA

Cr Coeficiente de torque.

o

Coeficiente de potencia.

B Angulo de paso del aspa.

A Relacion de desplazamiento.

Vasp nom Velocidad nominal de las aspas.

R Radio de las aspas.

p Densidad del aire.

V.ind Velocidad del viento.

Wshaft Velocidad rotacional del eje de la turbina.

T gear Torque en el eje acoplado al generado y la caja de engranajes.
Thiade Torque producido por las aspas.

f Coeficiente de friccion del eje.

] Inercia en el eje de la turbina.

W gear Velocidad rotacional en el eje acoplado al generado y la caja de
engranajes.

Kgear Relacion de transmisidn de la caja de engranajes.
Tim Torque eléctrico.

T, Constante de tiempo rotorica.

T, Constante de tiempo estatorica.

D.q Flujo del rotor en eje directo.

L. Inductancia asociada al rotor.

L Inductancia asociada al estator.

R, Resistencia asociada al rotor.

R, Resistencia asociada al estator.

iy Corriente del estator en eje directo.

14



sdq
abc

rect

ualbe

Lalbe
im
sdq

rect

Corriente de estator en eje de cuadratura.

Inductacia ciclica mutual entre el estator y el rotor.
Polos de la maquina de induccién.

Posicion del rotor en eje directo, respecto al estator.
Coeficiente de dispersion.

Tensién inducida del estator en eje directo.

Tension inducida del estator en eje de cuadratura.
Contantes relacionadas a parametros de la maquina
Tension de fase del estator en marco de referencia d-qg.
Tension de linea del estator.

Tension de fase rectificada del estator.

Tensidn del estator en marco de referencia (alfa, beta).
Matriz de transformacion de tensiones de fase a linea.
Matriz de transformacion de tensiones de linea a fase.
Transformada directa de Park.

Transformada inversa de Park.

Transformada de Concordia.

Transformada inversa de Concordia.

Corriente del estator en marco de referencia (alfa, beta).
Corriente de linea del estator.

Corriente del estator en marco de referencia d-qg.
Corriente en continua rectificada.

Matriz de transformacién de corriente de fase a linea.
Tension en continua constant del barraje DC.

Vector modulacion.

Matriz de transformacion de corriente de linea a corriente de fase.
Corriente de referencia del estator en eje directo.
Corriente de referencia del estator en eje de cuadratura.

Corriente estimada del estator en marco de referencia d-g.

15



esd_estimado

esq_estimado

dsestimado

lsd_estimado

lsq_estimado

Q)rd
Cl
C,y (s

-ref

Timref
usd_ref

urect_ref

Tension inducida estima del estator en eje de cuadratura.

Tension inducida estima del estator en eje directo.

Estimado de la posision del rotor en eje directo respecto al estator.
Corriente estimada del estator en eje directo.

Corriente estimada del estator en eje de cuadratura.

Flujo de referencia del rotor en eje directo.

Controlador PI para flujo.

Controladores PI para corrientes.

Torque de referencia.

Tension del estator de referencia en eje directo.

Tension de fase rectificada de referencia.

16



RESUMEN

TITULO: MODELADO Y SIMULACIQ[\I DE UN SISTEMA DE GENERACION CON TURBINA
EOLICA Y SU SISTEMA DE CONTROL

AUTORES: JOSEPTH THOMAS PAEZ MARISCAL N
CARLOS ANDRES ESCOBAR VALBUENA

PALABRAS CLAVES: Modelado y simulacién, Sistema de conwersion, Energia edlica, Sistema de
control.

DESCRIPCION:

El objetivo principal de este trabajo de grado es identificar un modelo de sistema de generacion de
energia edlica y un sistema de control que se pueda aplicar en estos sistemas. Este modelo de
simulacién se implementara en un software computacional, utilizando las ecuaciones matematicas
representativas de cada subsistema. El sistema de generacién edlica estudiado en este trabajo,
esta conformado por los siguientes subsistemas: modelado aerodinamico, modelado de las partes
mecanicas (aspas, eje de la turbina, caja de engranajes), modelado del generador eléctrico,
elementos de electronica de potencia, sistema de control y un barraje DC. Para validar el modelo
del sistema, se utiliza la herramienta Matlab Simulink y se emplea el formalismo de representacion
energética macroscoépica (EMR, por sus siglas en ingles Energetic Macroscopic Representation),
propuesto por el profesor Alain Bouscayrol de la Universidad de Lille en Francia.

La metodologia planificada para realizar este trabajo esta dividida en: busqueda bibliografia,
seleccion del modelo de sistema de conwersion de energia edlica (SCEE), implementacion del
modelo utilizando la herramienta de Matlab-Simulink y simulacién junto con los respectivos analisis
de resultados.

La investigacion realizada contribuira con el estudio de micro-redes, llevado a cabo por el Grupo
de Inwestigacién “GISEL”, adscrito a la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones (E3T), de la Universidad Industrial de Santander (UIS), utilizando ese modelo
como parte del desarrollo del proyecto de construccion de un laboratorio de integracidn energética,
en el Parque Tecnolégico Guatiguara (Santander-Piedecuesta).

Trabajo de Grado

Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director: Javier Enrique Solano Martinez. Codirector: Moénica Andrea Botero
Londofio
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SUMMARY

TITLE: MODELING AND SIMULATION OF A WIND TURBINE GENERATOR WITH CONTROL
SYSTEM

AUTHORS: JOSEPTH THOMAS PAEZ MARISCAL "
CARLOS ANDRES ESCOBAR VALBUENA

KEYWORDS: Modeling and simulation, Conversion System, Wind Power, Control System.

DESCRIPTION:

The main objective of this work is to identify a wind power generation model and the control system
that could be applied to this. This simulation model will be implemented in a computer software
using mathematical representative equations from each subsystem. The wind power generation
system on which this work is based, consists on the following subsystems: aerodynamic modeling,
mechanical parts modeling (blades, turbine shaft, gear box), electric generator modeling, control
system and a DC busbar. To validate this model, it will be use the software ‘Matlab-Simulink’, and
will be applied to the macroscopic energy representation (EMR, Energetic Macroscopic
Representation) formalism, proposed by Professor Alain Bouscayrol of the University of Lille in
France. .

The planned methodology to perform this work is divided into: search bibliography, selection of the
wind power conwersion system model (WECS), model implementation using the Matlab-Simulink
tool and simulation together with the respective analysis of results.

This research will contribute to the study of micro-networks conducted by "GISEL" a research group
attached to the ‘Electrical Engineering, Electronics and Telecommunications School (E3T) from
‘Universidad Industrial de Santander (UIS). This model will be use as part of the development and
construction of the ‘Integration Energy Laboratory’ at ‘Guatiguara Technology Park’ (Santander
Piedecuesta).

’ Degree work

Faculty of Physics and Mechanical Engineering, School of Electrical Engineering, Electronics and
Telecommunications. Director: Enrique Javier Solano Martinez. Co-director: Mdnica Andrea Botero
Londofio
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INTRODUCCION

Con motivo de la creciente demanda energética mundial y la conservacion del
medio ambiente, los usos de sistemas de conversion de energia edlica se han
incrementado de forma considerable en la dltima década. Lo anterior, hace
indispensable el estudio de nuevas tecnologias que permitan obtener mayor

eficiencia y una reduccion de costos en la implementacion de estos sistemas.

Es por esto que el grupo de investigacion “GISEL” de la escuela de Ingenieria
Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones (E3T) planea la construccion de un
laboratorio de integracion energética y micro-redes en las instalaciones del Parque

Tecnoldgico de Guatiguara (Piedecuesta, Santander).

Una de las etapas del proyecto es la simulacion de una micro-red con diferentes
fuentes de energia y almacenamiento de la misma. De acuerdo a lo anterior, en
este trabajo de grado se abordan los sistemas de conversion de energia eolica,
donde se busca modelar y simular un sistema de generacion con turbina edlica y

su sistema de control de potencia utilizando el software “MATLAB-Simulink”.

En este documento se realiza una revision bibliografica correspondiente a los
diferentes modelos de generadores eléctricos y metodologias de control para
sistemas de conversion edlica. Utlizando la técnica de: “Representacion
Energética Macroscopica por sus siglas en inglés EMR (Energetic Macroscopic
Representation)’ y haciendo uso de la herramienta “Matlab-Simulink” se realizara
la simulacion y analisis del fluo de potencias del sistema seleccionado,
comparando los resultados obtenidos con los resultados propuestos en la

bibliografia encontrada
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar e implementar un modelo de simulacion de un sistema de generacion
con turbinas edlicas y su sistema de control utilizando la representacion energética

macroscopica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar la bibliografia de modelos de sistemas de generacion de turbinas
eodlicas y su sistema de control de potencia.

e Simular un sistema de generacion mediante turbina edlica.

e Simular el sistema de control de potencia de un sistema de generacion de

turbina edlica.

20



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, el grupo ‘GISEL’ adscrito a la ‘Escuela de Ingenierias Eléctrica,
Electronica y de Telecomunicaciones (E3T) de la Universidad Industrial de
Santander (UIS), realiza en la actualidad una serie de investigaciones para la
construccion de un laboratorio de integracion energética y micro-redes en el

‘Parque Tecnoldgico Guatiguara’ (Santander-Piedecuesta).

En este lugar, se estan llevando a cabo diferentes proyectos entre los que se
destacan el disefio de una micro red de baja tension; el desarrollo de un software
en MATLAB® para el modelado del comportamiento operacional en estado estable
de componentes de micro-redes eléctricas [9] y la definicion de componentes

tecnolégicos de una micro red [13].

Otros proyectos ya sustentados con éxito se cristalizaron mediante el modelado y
simulacion de un sistema de generacion de paneles fotovoltaicos y su respectivo
sistema de control [28-29], implementacidén y simulacién de algoritmos de carga de
las baterias NiCd, NiMH y Li-ion [30-31].

Por este motivo, y con el fin de aportar y complementar las investigaciones
realizadas en pro de la construccion del laboratorio de integracion, genera la
necesidad de realizar un estudio sobre un sistema de conversion de energia
eodlica, del cual se espera arroje informacién relevante acerca de los modelos de

“conversion” y los posibles sistemas de control que se pueden aplicar.
Conocer e investigar el uso de estas herramientas de simulacién, permitiran una

mejor comprensién de los mecanismos y sistemas de energias renovables y el

sistema de control de potencia.
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La metodologia a desarrollar durante las etapas de esta investigacion son las

siguientes:

En primer capitulo, se realizarA una investigacion bibliografica en articulos y/o
revistas de categoria Al acerca del concepto y los componentes mas importantes

de los sistemas de conversion de energia edlica (SCEE).

En los capitulos dos (2) y tres (3) de este documento seran presentados los
generadores eléctricos mas utilizados y los métodos mas comunes de control para

los modelos de generacién edlica.

Posteriormente, en los capitulos cuatro (4) y cinco (5) se presentaran las
ecuaciones a implementar del modelo seleccionado de los sistemas de potencia y
control. Asi mismo se replicara una estructura del sistema y subsistemas de un
SCEE propuesto por el profesor Alain Bouscayrol en sus articulos [25] [26], con las

herramientas y el protocolo a seguir para la simulacién del mismo.

Considerando los trabajos realizados anteriormente por el grupo “GISEL”, se
utilizara el software ‘MATLAB-Simulink’ aplicando el formalismo EMR (por sus
siglas en inglés ‘Energetic Macroscopic Representation’). EI mismo facilitara la
comprensién de un sistema complejo, representando los resultados en bloques

funcionales (subsistemas) y su respectivo analisis individual.

Al termino de capitulo 6 se presentaran las conclusiones acerca del modelo
implementado y los aportes que puede ofrecer, los cuales seran comparados con
las gréficas en [26] [25], y los aportes que pueda ofrecer esta investigacion en la
construccion del laboratorio de integracion energética en las instalaciones del

‘Parque Tecnologico Guatiguara’.
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3. SISTEMAS DE CONVERSION DE ENERGIA EOLICA

La energia edlica es una fuente de energia inagotable, limpia y amigable con el
medio ambiente que cada vez aumenta su competitividad en el sector eléctrico, en
area de produccidon de energia a gran escala. Contribuyendo en la disminucion
parcial del uso de combustibles fosiles y evitando el cambio climatico. Por esta
razon se convierte en una de las fuentes mas importantes y prometedoras del
planeta, principalmente por sus bajos niveles de contaminacion y viabilidad

econdmica.

En esta seccién se dara una definicion de los sistemas de energia edlica y algunos
de sus componentes. A continuacion, se mencionan los tres generadores mas
utiizados en los sistemas de conversion eolica: Generador de induccion
doblemente alimentado, el Generador sincrono de imanes permanentes y el

Generador de induccién jaula de ardilla

3.1 SISTEMAS DE ENERGIA EOLICA

Los sistemas de conversion de energia edlica (WECS, por sus siglas en inglés,
“Wind Energy Conversion System”) estan compuestos por una turbina que
convierte la potencia disponible del viento en potencia mecanica en el eje. La
potencia mecanica en el eje impulsa un generador que suministra potencia

eléctrica a la red.
En paises como Alemania, Estados Unidos y Espafia la potencia generada por los

sistemas de conversion de energia edlica estd alcanzando un porcentaje

significativo del total de la energia generada en estos paises [1].
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Las partes y mecanismos del sistema de generacion se pueden ver en la Figura 1.

y se describen a continuacién:

Rotor, esta conformado por las aspas y se acopla al eje de baja velocidad.

Transmision, compuesta por un eje de baja velocidad y un eje de alta
velocidad, los cuales estan conectados entre si por una caja de engranajes que

tiene una relacion de velocidades apta para el funcionamiento del generador.

Generador, es el encargado de convertir la energia mecanica de rotacioén en

energia eléctrica.

Gondola, es la estructura que soporta y protege la transmision y el generador,

esta acoplada a la torre y al rotor.

Torre, la géndola es soportada sobre la torre que eleva las aspas del rotor a la

altura de operacion del sistema.

Sistema de Orientacion, mantiene el rotor en direccion del viento controlada

por la veleta.

Sistema de Control, conformado por sensores y actuadores con diferentes
funciones como regulacién de potencia, control de velocidad, control de voltaje,

arranque y paro de la maquina.
Sistema de Seguridad, mantiene al aerogenerador en una condicion segura y

estable de funcionamiento, se compone de los sistemas de frenado, deteccion

de altas temperaturas, presiones y vibraciones.
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3.2 MAQUINA DE INDUCCION

La maquina de induccién es usada en una amplia variedad de aplicaciones para
transformar la energia eléctrica a trabajo mecanico. Las maquinas de induccion
trifasicas operan como motor cuando giran con una velocidad menos a la
velocidad sincrona y como generador cuando giran a una velocidad mayor. La
maquina de induccién es menos costosa que Sus equivalentes en tamafio o

potencia de maquinas sincronas.

Las principales partes constitutivas de la maquina de induccién trifasica son: el

estator, el rotor, los devanados, el eje, la carcasay elementos mecanicos.

3.2.1 Generador de Induccion Jaula de Ardilla Los Generadores de Induccion
Jaula de Ardilla (SIGS, por sus siglas en inglés “Squirrel Cage Induction
Generator” son muy populares en las configuraciones de sistemas de energia
edlica. Debido a su robustez, fiabilidad, eficiencia, ventajas econémicas en su
fabricacion y mantenimiento, junto con el avance rapido en las tecnologias de
electronica de potencia los estan convirtiendo en una opcion atractiva para la
aplicacion de aerogeneradores [7]. Un ejemplo de configuracién usado en los
sistemas de energia edlica con generadores de induccion se presenta en la Figura
11[7].

Figura 1. Generador de induccién Jaula de Ardilla [7].

Bus
DC

Caja de L DC,:’AC_1 RED
engranajes AC/DC T

T T

control controll
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4. CONTROL VECTORIAL EN SISTEMAS DE GENERACION CON TURBINAS
EOLICAS.

El control vectorial cambia el modelo dinAmico del motor en coordenadas a-b-c a
un modelo referido a dos ejes ortogonales d-q o ejes de referencia directo y de
cuadratura. Para lograr la transformacion del modelo del generador de induccién
jaula de ardilla, el sistema trifasico alterno de corrientes del estator es referenciado
a un sistema de coordenadas ortogonales giratorio. En este nuevo sistema de
referencia, las corrientes del estator son tratadas como un vector espacial. Es
posible asumir cualquier valor arbitrario para la velocidad de giro del sistema de
coordenadas d-g. Sin embargo, en el control vectorial se elige que el sistema de

coordenadas ortogonales gire sincrénicamente con el flujo enlazado del rotor.

El paso a seguir es descomponer el vector espacial de las corrientes del estator en
dos componentes: una colineal con el flujo enlazado del rotor (denominada i.;) y
la otra en cuadratura (denominada i). La primera componente resulta ser
responsable del flujo enlazado del rotor, el cual en condiciones nominales de
funcionamientos se mantiene constante, y se designa como corriente de
magnetizacion. La segunda componente es responsable de la generacién del par

electromagnético y se llama corriente activa.

4.1 CONTROLADOR DE ACCION PROPORCIONAL E INTEGRAL (Pl
PARALELO.

Los controladores Pl de la forma “paralelo/ideales”, se caracterizan por mitigar el

error en estado estacionario, provocado por el control proporcional de modo que el

comportamiento del sistema converja al valor deseado y simultaneamente
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garantizando estabilidad en el sistema. Se caracterizan por variar la salida del
controlador P de manera proporcional al tiempo de permanencia del error y la

razon al tiempo que permanece el error y la magnitud del mismo.

controlador Pl = K, (1 + = )

Ti *S

Donde K, es la constante te proporcionalidad y T; es el tiempo de integracion.
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5. MODELADO Y EMR DEL SISTEMA DE CONVERSION DE ENERGIA
EOLICA.

En el siguiente capitulo se encuentra una introduccion del formalismo EMR, la
configuracion del sistema de conversion de energia edlica seleccionado en este
trabajo y la representacion de cada una de las etapas del sistema mediante los

blogues utilizados en el formalismo.

5.1 REPRESENTACION ENERGETICA MACROSCOPICA.

A partir del afio 2000, se ha venido implementado la Representacién Energética
Macroscépica EMR por sus siglas en inglés “Energetic Macroscopic
Representation”, para el desarrollo de investigaciones de sistemas
electromecanicos complejos, esta descripcion funcional es un formalismo grafico y
multi-fisico que permite destacar las propiedades de cada subsistema y admite la
comprensién de cada una por separado, reemplazando cualquier bloque funcional
(Figura 2) y acoplarlo al sistema general sin tener que modificar la totalidad del

conjunto [8].
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Figura 2. Bloques de asignacion del EMR [8]
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El modelo de SCEE y su Representacion energética macroscopica (EMR),
utiizados en este proyecto, hacen parte de estudios realizados por Alain

Bouscayrol y otros autores mencionados en [25] [26].

5.2 CONFIGURACION DEL SISTEMA DE CONVERSION DE ENERGIA EOLICA
SELECCIONADO.

Las etapas que conforman la configuracion del sistema de conversidon de energia
eolica son: aspas en el rotor, caja de engranajes, maquina de induccion de jaula

de ardilla, un rectificador y un bus DC, las cuales se representan en la Figura 5. En

este trabajo, el bus de DC se supone constante.
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Figura 3. Configuracion sistema de conversién de energia edlica.
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El sistema de conversion de energia edlica utilizado en este trabajo de grado, se
compone de seis subsistemas visibles en la Figura 3, los cuales se representan en
blogues funcionales segun su propiedad dentro del sistema de acuerdo a la Figura

4, mencionados a continuacion.

5.2.1 Fuente de energia. Siguiendo el formalismo EMR en la Figura 2. Se
muestra la representacion de la fuente de energia mecanica del SCEE estudiado
[25], la cual, es la fuerza producida por la velocidad del viento V,,,, sobre las

aspas.

Figura 4. EMR de fuentes de energia.

V_wind
[Fblade]

Perfil de
Viento
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El perfil de viento utilizado para representar la fuente de energia (Figura 4.) a
simular en Matlab/Simulink, se obtuvo de estudios previos realizados por Alain

Bouscayrol.

5.2.2 Modelado de las aspas. El torque T,,,,, producido por las aspas debido a la

fuerza de la velocidad del viento V,,,,,, Se representa por la siguiente ecuacion:

1
Thiage = ;CT(/L.B )PSRV,ying? )
Donde S es el area de barrido por las aspas, p es la densidad del aire. El
coeficiente de torque C,(4,B8) es funcion de la relacion entre la velocidad

tangencial del eje y la velocidad del viento, como se define a continuacion,

A= Zoshart ©)
wind

En donde R es el radio de las aspas y wg,,, €s la velocidad rotacional del eje.

El coeficiente de torque, ilustrado en la Figura 5, esta representado por la

ecuacion:

Cr(AB) =228 3)
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Figura 5. Coeficiente de torque del sistema de conversion de energia edlica.
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Cp es el coeficiente de potencia y este depende del disefio aerodindmico de la

turbina.

Para este trabajo el &ngulo de paso de pala g tendrd un valor igual a cero con el

cual se obtiene el maximo coeficiente de potencia.

Las ecuaciones del modelado aerodinamico presentadas anteriormente se
representan segun el formalismo EMR, mediante un bloque de conversién mono-

fisico observado en el Figura 6.

Siguiendo el principio de accion-reaccion del EMR; debido a una fuerza producida
por la velocidad del viento sobre las aspas de la turbina (accién) se genera un
torque sobre el eje de la misma produciendo una potencia aerodinamica

(reaccion).
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Figura 6. EMR de las aspas.
Aspas

V_wind
———— » V| wind Tblade [—»

[Wshaft] >—p Wshaft Fblade p»< [Fblade]

5.2.3 Modelado de las partes mecénicas. Podremos deducir la velocidad de
rotacion W, .., a partir del torque de la turbina Ty;,,,4, Y del torque de la maquina

T

gear:*
d(Wsnart)
]—d};& = _Tgear + Tblade - sthaft (4)

En donde J y f son la inercia y el coeficiente de friccion del eje equivalente
respetivamente Figura 7.

Figura 7. EMR del eje de la turbina.
Eje

—p Thlade aft -»

Tgear P Tge Wshaft < [Wshaft]

De la caja de cambios se obtiene la velocidad de rotacion W,,,,. y el torque T,

ear

por medio de la relacion de transmision K,
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Wiear = Kyear Wenare ()

gear gear

= e ©®)

El eje y la caja de engranajes son llevados a un sistema equivalente representado
por la ecuacion (4). La Figura 8 sigue el principio accién-reaccion del formalismo
EMR. La accion es, producir el torque en el eje de la turbina T},,4., 9enerando una
potencia aerodinamica y la reaccion es, el torque resultante T,,. en el eje
acoplado entre el generador y la caja de engranajes. Generando la potencia
mecanica del generador. En este trabajo se asume una caja de engranajes ideal la
cual no representa pérdidas de potencia mecanica entre el eje de la turbina y el

eje del generador.

Figura 8. EMR Caja de engranajes.

Cajade
Engranajes

—»{Wshaft Wgear |—»

T_im Ti Tgear < Tgear

5.2.4 Modelado Maquina de Induccion. La maquina de induccion tipo jaula de
ardilla, es la maquina eléctrica mas utilizada en el ambito industrial, debido a las
ventajas que presenta sobre las demas. Estos generadores son muy favorables
para aplicaciones en sistemas de conversién de energia edlica, en vista de su
simplicidad de construccion, bajo costo, menor tamafo por kilovatio de salida de

potencia, minima necesidad de mantenimiento, alta confiabilidad y robustez.
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Este tipo de maquina no puede producir potencia reactiva, la cual es necesaria
para mantener el campo magnético del estator. Esta desventaja se puede

solucionar afladiendo un banco de capacitores en sus terminales de estator.

Un modelado clasico dinamico es usado para describir la maquina de induccion
[11].

El flujo del rotor ¢,, esta dado en términos de la corriente i,

dldrg) .
Tr% = ldesr + ¢rd (7)

Mg, es la inductancia ciclica mutua entre el estator y el rotor;

L . ;. . . T
T, = é es la constante de tiempo rotorica, en donde L, es la inductancia ciclica

r

del rotor y Rr es la resistencia asociada al rotor.

El bloque en forma de rectangulo de la Figura 9 representa una acumulacion

interna de energia, en el cual encontramos la ecuacion (7).

La conversion electromecanica produce el par T, y la f.e.m. esta dada en funcién

de la corriente y la velocidad de rotacibn como se muestran en las siguientes

ecuaciones:
M .
Tim = _SrP¢rdlsq (8)
@)
d045) ; Mg,
€sqg = — dlti lesdo- - ¢rd (L,T,) (9)
d(0gs) ; - Mg,
€sq = — d: lesqa_ ¢rd [T PWgear

El bloque de la Figura 9, son dos circulos intersectados, el cual representa una
conversion multi-fisica; convirtiendo la potencia mecanica en el eje del generador

en potencia eléctrica en sus terminales.
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0, es la posicion del flujo del rotor en eje directo d, con respecto al estator y se

deduce de la siguiente ecuacion:

d M,

- = s
dt ds T‘r(b,.d

isq +PW, (10)

gear

Figura 9. EMR transferencia multi-fisica y flujo en eje directo.

Transferencia
Multi-fisica

> W_ge S_dq —>

" Im T_im
lls_dg] > pis_d

Ads [ »< [TETAdS]

»{Fi_rd is_d —‘

Fird is_id

Calculo del flujo
en el eje directo

Las corrientes del estator i ,, estan representadas en funcion de las tensiones del

sdq

estator u y de la fuerza electromotriz e (fe.m.), esta ecuacién esta

sdq sdq

representada por el bloque de la Figura 10.

a . .
KlElsdq = Kz (usdq - esdq) ~ Llsaq (11)

En donde K, y K, son constantes relacionadas con parametros constructivos

propios de la maquina de induccion.
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Figura 10. EMR calculo de corrientes.

Calculo de corriente
en el gje directo

—»les_dq isAdq —»

[Us_dq] >»iUs/dqg is_dg[1 < [Is_dq]

En la Figura 11 observamos un bloque de forma cuadrada, el cual representa una
conversion mono-fisica. Este bloque representa la transformada de Park y la

transformada de Concordia.

Los coeficientes de las ecuaciones que modelan la maquina de induccion son
variantes en el tiempo. Dada la complejidad de analisis de estas ecuaciones se
realiza unas transformaciones de variables a un marco de referencia invariantes

en el tiempo.

En la Figura 11 se observa que solo se tiene en cuenta dos tensiones

Uporr = [Uyoct1z Urectzz) | de fase y dos corrientes de linea iy, = [ijm1iimal”

debido a que el tercer valor es una combinacion lineal de los otros dos.

Las ecuaciones de transformacion de tensiones de linea u,,. a tensiones de fase

U,.c. Y de corrientes de fase i, a corrientes de linea i;,, son las siguientes:

m?

2 -1
1
Ugpe = Kuv *Upeet Kuv = g[—l 2 ] (12)
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1 0 O

K=o 1 o

Uim = Kii * Lgpc (13)

La transformacion de Concordia permite cambiar las variables de tension y

corriente desde un sistema de referencia trifasico en estacionario (“a” “b” “c”) a un

sistema estacionario (“a” “B”).

Transformada de concordia: C = \F[l —1/2 -1/2
© 7 T NElo V372 —v3)2
Ugipe = C * Uabc (14)
1 0
Transformada inversa de concordia: C~' = \E —1/2  +/3/2
—-1/2 —/3/2
iabc = C_l * ialbe (15)

La transformada de Park [T(6,,)] expresa tensiones u,,,, y corrientes i,;,, €n un

eje de referencia estacionario a un eje de referencia giratorio d, q .

usdq = [T(eds)] Ugipe (16)

tae = [T(0gs)]™" isaq 4
cos sinf

donde: [T(64/5)] = [_ sin 3; cos BZSS

Una de las propiedades algebraicas de la transformada de Park dice que la matriz

transpuesta de Park es igual a la matriz inversa de Park:[T(0,,)]7" = [T (6,,)]*
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Por tanto, la transformada inversa de Park es:

cosf,;, —sinf,
sinf,;;, cosf,

-1
[r©y] " = |
Figura 11. EMR Transformada de Park y Concordia.

Transformada de Park
y Concordia

is| dq

—P
U_rect > Urect

[TETAds] >p{TETAdS us_dq | »< [Us dq]

En la Figura 12 podemos observar la union de los bloques mencionados

anteriormente, representando en conjunto, el modelado de la Maquina de
Induccién en donde debido a la potencia mecanica de entrada producida por el
torque aplicado en el eje del generador genera una potencia eléctrica en los
terminales del generador.
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Figura 12. EMR de la Maquina de Induccién.
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5.2.5 Rectificador de tension y corriente. La Figura 13 representa otra

conversion eléctrica en la cual las sefiales i, , U, Se modulan con la sefial m¢,

im>»

obteniendo u,... Y i,.. respectivamente, generando asi la Potencia Eléctrica que

entrega el generador al barraje DC.
Urect = mvsc * uDC (18)

irect = mvsc‘ iim (19)

Figura 13. Rectificador.
Rectificador

Irelct |

Urect < U_rect
Udc (]
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5.2.6 Bus DC Los terminales del bloque de la Figura 14 representan el entorno
del sistema de conversion de energia eolica estudiado, el cual se asume U,
como un barraje ideal en DC vy la corriente rectificada obtenida por el sistema de

potencia I,,.;.

Figura 14. EMR del Bus DC.

Udc

Barraje DC
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6. METODO DE CONTROL

A continuacioén, se describen los bloques de control utilizando el formalismo EMR y
las ecuaciones propuestas por Alain Bouscayrol en [26] para controlar de manera
independiente el flujo y el torque en la maquina de induccion jaula de ardilla.
Basados en la estrategia de seguimiento del punto de extraccibn de maxima
potencia (MPPT) y controladores Pl clasicos (proporcional integral), para

garantizar la tension modulada en bornes del generador.

Esta seccion se divide en cuatro subsecciones: estrategia de seguimiento del
punto maximo de potencia (MPPT), lazo de ajuste, estructura de control y

estimacion de variables no medibles.

6.1 LAZO DE AJUSTE.

El lazo abierto de ajuste (Figura 15), representa la secuencia para controlar de
forma directa el torque de entrada del generador y el flujo del rotor en eje directo

(Tim Y ¢,q) de manera independiente. Manipulando el vector modulacion m,,,, el

vsc?
cual se encarga de modular la tension en el estator del generador impuesta por el
bus de dc (1500 v). Con esta tension modulada y utilizando la transformada de
Park, se obtienen las tensiones y corrientes en el marco de referencia “dq0” (uq, ¥

isqq); donde iy, permite controlar el flujo e i , controlar el torque.
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Figura 15. Lazo de ajuste del SCEE.
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6.1.1 Estrategia de seguimiento del punto maximo de potencia (MPPT). El
MPPT se utiliza para extraer la mayor cantidad de energia a partir del viento, con
los datos del fabricante de la turbina, se traza (Figura 17.) teniendo en cuenta la
potencia para cada velocidad del viento y la velocidad de rotacion. La potencia
maxima, que puede extraerse para cada velocidad del viento, se deduce a partir

de esta nueva curva. La cual, se construye expresando en una tabla el T;

im_ref

par

de la maquina desde la velocidad de rotacion W, medida en el rotor de

gear_medido
turbina. Por otra parte, un valor maximo de la velocidad de rotacion se superpone
a esta curva optima [21]. Esta estrategia MPPT (Figura 16) sencilla solo requiere

un sensor del nUmero de revoluciones.

Figura 16. EMR Bloque del MPPT.

MPPT

[Wshaft]

Tim_ref
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Figura 17. Perfil par mecanica vs velocidad de la turbina [21].
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6.1.2 Estructura de control. Para la conversion de un elemento (sin acumulacion
de energia), se utilizan inversiones directas Figura 19. (paralelogramos simples):
sin necesidad de mediciones ni controladores. Para la inversion de los elementos
de acumulacion, es necesario un controlador (paralelogramos cruzados - Figura

20.) y también se necesitan algunas mediciones.

La inversion de (7) requiere un regulador de flujo para proporcionar la corriente del

estator en eje directo de referencia iy, ., desde el flujo ¢,,.., ¥ la medida (o

estimada) de flujo ¢, ,r-

isd_ref =C; [Qrdref - Qrdestimado] (20)

Donde C, [(Z) ]es un controlador Pl (proporcional integral) ver

Tdyef Qrdestimado

figura 20.



Figura 18. Controlador de flujo Matlab-Simulink.
Fird_ref

Isd_ref PID Controller

o
@4— PI(s) f— T
©

+

Fird_est

Para el controlador PI, se utilizé la toolbox de Matlab-Simulink “PID Controller”, la
cual se sintonizd para obtener los parametros: proporcional = 212.170486705628
e integral = 8.52905540337755.

Figura 19. EMR control de flujo.
Control del flujo

[Fird_est] >p

0.7 b
Fird_ref

< [Isd_ref]

La inversion de (8) y (9) conduce a la corriente de referencia en el estator iy, .., la
cual dependera del par de referencia T, .., Y €l flujo en el eje director del estator

de referencia ¢,  ,.r-

i —Lr (21)

=T.
sq_ref im.ref PMer)rd_ref
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La Figura 20. siguiendo el principio de accion-reaccion del EMR; me permite hallar

la corriente en eje directo y eje de cuadratura del estator de referencia i, ,r

Figura 20. EMR inversion con controlador (elementos acumuladores)

Control de las
corrientes

[Isd_ref] >p

—P
Tim_ref

Isdq_ref

La inversion de (11) conduce a las tensiones en el estator de referencia en los ejes

(d, Q) ugqq rer Figura 23. con dos controladores de corriente en el estator (Figura
21, Figura 22), uno de referencia iyq, rop Y Otr0 estimado iy, ostimaao €N 10S €JES
(d, @), con una f.e.m. ey, ostimaao d€ COMpeENsacion.

usd_ref = CZ [lsd_ref - lsd_estimado] + esd_estimado

(22)
(23)

usq_ref = C3 [lsq_ref - lsq_estimado] + esq_estimado

Figura 21. Controlador Pl de corriente en eje directo del estator.

PID @
@4— Pl(s) ki <J isd_ref
usd_ref 47 @

isd_mes

I
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Figura 22. Controlador Pl de corriente en eje de cuadratura del estator

PID @
isq_ref
(e Pio [&— 3

usq_ref

@

Isq_mes

Figura 23. EMR tensién referida de referencia del estator en los ejes (d, q).

Calculo de
tensiones
[Esdg_est] >
[Isdg_est] > L >
Usdq_ref
—
Isdq_ref

La inversion directa de las ecuaciones (16) y (17) conduce a la tension de
referencia rectificada y de fase wu,..,.,. Esta se obtiene al aplicar las
transformadas inversas de Park y Concordia como se explica en el Anexol.

= Kqu_lT(Bds)_l[usdq] (24)

urect_ref
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1 0

K 0 1

. €S la matriz de transformacion de tension K, =[ :ﬂ y C! es la

[1
2|2

transformada inversa de concordia €~ = \/;| 2

oyl e

S —

2

La Figura 24, es la tension referida en bornes del generador de induccion jaula de

ardilla.

Figura 24. EMR tensién de referencia en el estator del generador.
Transformada inversa de
Park y concordia

[TETAds_est] >p

—>
Usdq_ref

-
Urect_ref

Finalmente, la inversion de (18) y (19) produce la referencia del vector modulacion
m,... El cual, convierte la tension de DC a tension AC en el estator de la maquina
de induccion jaula de ardilla teniendo como referencia la tensién de 1500V

dispuesta por el Bus DC U,,..

En la figura 25 se representa el modelo grafico segundo el EMR del vector

modulacion:

m,.,.=1u ! (25)

vsc rect_ref Upc
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Figura 25. EMR vector modulacion.

Modulacion

Udc
—>
Mvsc
—p
Urect ref

En la Figura 26. se acoplan los bloques de asignacion del formalismo de EMR,

para cada etapa de control segun [26]. El cual generara como accién de control,

un torque de comando o de referencia Ty, ,.r. El objetivo de este método es

1

controlar el torque de entrada T,, y el fluo en el eje directo del rotor ¢,, del
generador. Lo cual implica tener un flujo de referencia constante ¢,; .., 0,7
[Webber], obtenido a partir de pruebas en la maquina de induccién a
funcionamiento continuo y condiciones nominales. Un torque de referencia Ty, ,..r
variable, el cual garantiza la maxima extraccion de potencia a partir de la velocidad
del viento (tabla velocidad del viento vs torque aerodinamico). ElI esquema de
control se presenta mediante el formalismo EMR usando reglas basadas en

inversion [16] [17].
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Figura 26. Estructura de control del SCEE.

Control del fl

ujo

Calculo de Transformada inversa de
tensiones

Modulacién

Control de las
corrientes

Mvsc

Ecuscién (25)

Usdq_ref

Ecuacion (24)

Ecuacién (21)

6.1.3 Estimacion de variables no medibles. Como algunas variables no son
medibles fisicamente, debido a caracteristicas constructivas de la maquina de
induccion jaula de ardilla, la cual no requiere de una conmutacion mecanica a
parte de su misma excitacion. Debido a que la corriente eléctrica del rotor
necesaria para producir torque, es inducida electromagnéticamente por el campo

de la bobina del estator (Figura 30).

El fluo del rotor en eje directo ¢, ., corriente en el estator iy, estimaaa Y

ad

tension inducida en el estator del generador egy, .stimqaaqs €N €j€ directo y de

cuadratura se estiman utilizando las relaciones obtenidas a través del modelo [24]

a partir, de las variables medibles del sistema de potencia (i;,,, Wyear Y Wonare) -

Figura 27. EMR estimacién de corriente Isdq

Estimacion de corrientes
en el marco de referencai d,q

[Isdg_est]
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El ¢rq .. .., fluio estimado se obtiene de la corriente iy ooimaao Usando (7).
— i d(¢rq)
¢rd_esa-mado - Lsd_estimadoMsr_ Trd—tr (26)

Las ecuaciones (7) y (9) del numeral 4.2.4, se utilizan para realizar el célculo
estimado de: corrientes equivalentes (Figura 27), tensiones inducidas (Figura 28) y
flujo en un marco de referencia (d, q) (Figura 29) A partir de medidas reales de la

corriente de salida y velocidad rotacional de la maquina de induccion jaula de

ardilla.

i = CT(0,)Ky, * im 27)

sdq_estimado

labc = Kii_inv * lim

lalbe =Cx labc

isdq_est = [T(Hds)] ialbe

-1 -1
1 = =
. . 2 2 2
Donde C es la matriz de transformada de concordia C = \/;[ 5 il
0 T =
. . , 1 0 0
K;; iny €S la matriz inversa de transformacién de corriente K;; = 0o 1 ol
_ d(eds_estimado) . M
€sd_estimado — dt lesd_estimado 0— ¢rd_estimado (LTS;,,) (28)
d(edsestimado) Mgy
eSqestimado= - dt Slsqestimado o= ¢rdestimado (L_r)PWgear (29)
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Figura 28. EMR tensiones inducidas ejes d-q.

[TETAds_est]
[Isdq_est] [Isd_est]
[Fird_est] [Esdq_est]

Estimacién de la f.e.m.
en el marco de referencaid,q

La estimacion de 6, .simaqo S€ realiza a partir de la ecuacion (10):

d — Mys

2] . =
ds_estimado
dt - TT®rd_estimado

isq_estimado + pm{qear (30)

Figura 29. EMR estimacion de flujo.

[Isd_est] [Fird_est]

Estimacion del flujo
en el marco de referencai d,q

Donde o = coeficiente de dispersion
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Figura 30. EMR variables estimadas.

Estimacion de lafe.m
en el marco de referencaid,q

Estimacion del flujo
en el marco de referencaid,q
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7. SIMULACION DE UN SISTEMA DE CONVERSION DE ENERGIA EOLICA.

Agrupando todos los subsistemas presentados en los capitulos anteriores se
obtiene el sistema de conversion de energia edlica presentado en la Figura 31 (ver
Anexo C).

En la simulacion se agrega un bloque llamada “Medidas” en el cual se encuentran

los resultados de simulacion analizados en la seccién 6.1.

Figura 31. Sistema de generacion de energia eolica implementado en Matlab-
Simulink.

= -
— > m Lo

Maquina de induccion

Medidas

c lculo de Transformada inversa de Modulacién
nnnnnnnn Park y concordia

[ > et ol
>l - Urect_ref
Usaq_ret St
scq_ref

U
]

Algunos de los resultados propuestos por [25] con los cuales se puede comprobar
el funcionamiento de la simulacion son presentados en la Figura 32.
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Figura 32. a) Velocidad de rotacién. b) Potencia Mecéanica [25].
2000 ; 4 ; : ;
: Qdcm (I'pm) P(MW) i i
— ] e s S
500 | I T S S N— L
i time (s) o
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Los parametros de la maquina de induccion, turbina y caja de engranajes son
propuestos en los articulos [25] [26] con los cuales se implementaron las
ecuaciones de los capitulos cuatro (4) y cinco (5) en paralelo con el formalismo de

la representacion energética macroscépica EMR por medio de la herramienta

a)

computacional Matlab/Simulink (Figura 33) se presentan a continuacion:

Tabla 1. Parametros de la maquina de induccion.

Parametros de la maquina de induccion
Tipo Jaula de ardilla
Par de polos p 2
Resistencia estatorica R, 6 [mQ]
Resistencia rotorica R, 5 [MmQ]
Inductancia del estator L. 2.5 [mH]
Inductancia del rotor L, 1.99 [mH]
Inductancia Mutua M, 2.2 [mH]
Coeficiente de dispersion a 0.0271
Cte de tiempo rotorica T, 0.4167
Cte de tiempo estatdrica T 0.3980
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Tabla 2. Parametros de la turbina.

Parametros de la turbina
Velocidad nominal Vasp nom 25 [m/s]

Radio de las aspas R 24 [m]
Densidad del aire P 1.22 [Kg/m"3]
Coeficiente de friccion f 1 [Nms]
Coeficiente de inercia / 1600 [Kg/m"2]

Tabla 3. Parametros de la caja de engranajes.

Parametros de la caja de engranajes
Relacion de transmision K 1000/25

gear

7.1 RESULTADOS DE SIMULACION

Para obtener las simulaciones del modelo de sistema de conversion de energia

eolica se generd un perfil de viento el cual se muestra en la siguiente Figura 33:

Figura 33. Perfil del Viento

1 4 T T T T

Velocidad [m/s]

8 1 1

1 | | | |
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Tiempo [s]

La Figura 34 muestra el comportamiento de la potencia mecénica que la turbina
extrae del viento.
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Figura 34. Potencia mecéanica extraida del viento.

Potencia [kW]

i i I i
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En la Figura 35 se observa la comparacién de la potencia mecénica extraida del
viento y la potencia mecanica transferida al eje de la turbina.

Se presenta una pérdida de potencia mecanica entre 0 y 16 [s] y entre 90 y 100
[s]. Estas pérdidas son debido al coeficiente de inercia que presenta el eje. El

equivalente del eje de la turbina esta representado por la ecuacion:

d
]EWshaft = _Tgear + Tblade - sthaft :
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Figura 35. Potencia mecanica extraida del viento y potencia mecéanica en el

eje de la turbina.
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Analizando la gréfica de velocidad del eje (Figura 36) se puede observar que las

pérdidas se presentan a grandes variaciones de la velocidad.

Valocidad [rad/s]
(3
T
|

1 | 1 | 1 | 1 | I
O0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Tiempo [s]

Figura 36. Velocidad del eje.

Como se menciond en el capitulo anterior, la caja de engranaje se asume que es

ideal lo cual no genera pérdidas entre el acoplamiento del eje de la turbina y el eje
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del generador. En la Figura 37. se puede comprobar que estas potencias
mecanicas son iguales.

Figura 37. Potencias mecanicas en el eje de la turbina y potencia mecanica
en el eje del generador.
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Después de obtener la corriente que entrega el generador podemos calcular la
Potencia Eléctrica entregada por el generador. En la Figura 38 podemos observar

la comparacion entre la Potencia Mecanica de entrada del generador y la Potencia
Eléctrica de salida.

Estas pérdidas en el generador estan asociadas a perdidas en los bobinados del

rotor y estator, a perdidas por histéresis y corrientes parasitas, perdidas por
rozamiento Y friccién a causa del movimiento del rotor y perdidas diversas.
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Figura 38. Potencia mecéanica del generador y potencia eléctrica del
generador.
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La Ultima etapa del sistema de potencia segun el formalismo EMR, en la cual se
rectifica la corriente entregada por el generador y el voltaje del bus DC. La

potencia de entrada y salida del rectificador se representan en la siguiente Figura
39.

Figura 39. Potencia eléctrica del generador y potencia eléctrica en el bus DC.
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En la Figura 40 se muestra la relacién de todas las potencias que intervienen en el

sistema de conversién de energia eléctrica.

Figura 40. Potencias del sistema.
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Por ultimo en la Figura 41 se presenta la eficiencia del sistema entre la potencia
mecanica extraida del viento por la turbina, siendo esta la potencia de entrada al

sistema y la potencia eléctrica en el bus DC, potencia de salida del sistema, la cual

varia aproximadamente entre 84,43% Yy 62,61%.

Figura 41. Eficiencia del sistema.
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8. CONCLUSIONES

En este trabajo de grado se realizo la identificacion de un modelo para un sistema
de conversion de energia eodlica y su respectiva simulacion en Matlab/Simulink
utilizando el formalismo de representacién energética macroscoépica, por lo cual se
convierte en un aporte significativo a los modelos de simulacion del laboratorio de
integracién energética y micro redes, que el grupo GISEL de la escuela de

Ingenieria Eléctrica, electrénica y Telecomunicaciones (E3T) planea construir.

El formalismo de representaciébn energética macroscopica permite realizar un
andlisis detallado del sistema de conversién de energia edlica, partiendo de la
agrupacion de subsistemas basicos y teniendo en cuenta el principio de accion-
reaccion. Por tanto, es posible representar los flujos de energia que intervienen en

el proceso de funcionamiento de dicho sistema.

La representacion energética macroscopica permite representar un esquema de
control detallado que se basa en la cadena de sintonia siguiendo el principio de
inversion. Para ello todas las variables se consideran medibles y las que no son
posibles de medir fisicamente se realiza una estimacion, lo que produce un
sistema de control con el mayor ndmero de mediciones y controladores

garantizando el buen desempefio de todo el sistema.

Los resultados de simulacion obtenidos para la potencia en cada uno de los
componentes del sistema de conversion de energia eodlica, permite analizar las
posibles pérdidas presentes en los subsistemas, identificando en cuél se presenta
mayores pérdidas. En las graficas se puede observar que las pérdidas
significativas del sistema estan presentes en el generador de induccién,

presentado una eficiencia entre el 62% y 84%.
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Para futuros trabajos se sugiere que los datos de entrada del viento sean
resultado de un estudio realizado en el parque tecnolégico Guatiguara de la
Universidad Industrial de Santander, lugar donde se pretende construir el
laboratorio de integracidén energética y micro redes. Realizar nuevas simulaciones
en las cuales se reemplace algunos de los subsistemas ya que el formalismo
utiizado me permite reemplazar cualquiera de los subsistemas sin necesidad de
afectar los demas, facilitando el analisis del sistema con nuevos parametros como:

turbina, generador o control.
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ANEXOS

ANEXO A. Descripciéon de bloques del EMR en Matlab-Simulink.

Diagrama del viento

[Fblade]

V_wind

Perfil de
Viento

Tabla caracteristica de tiempo vs.
Velocidad predeterminada  del
SCEE en estudio [25]. Representa
la fuente de energia mecénica. Se
encuentra en el archivo
IniciolnicioModelodelsistema.m de
la simulacion.

V_wind: velocidad del viento.
Fpiade: fuerza producida por la
velocidad del viento sobre las
aspas de la turbina.

Modelado de Aspas

Representacion Energética Macroscopica

Ecuaciones

Descripcion

V_wind

[Wehaft] >

Aspas
V[ wind Tblade |—»
haft Fblade pp< [Fblade]

1
Thiaae = ECT(/L:B )pSRVwindz (D

Rw
A — V shaft (2)

wind

T _blade: torque producido por
las aspas, debido a la fuerza
del viento. Torque en el eje de
la turbina.

S: area de barrido de
aspas.

p: densidad del aire.

Cr: coeficiente de torque.

las
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Representacion Energética Macroscopica Ecuaciones Descripcion

A: relacion de deslizamiento.
B: angulo de paso del aspa.

R: radio de las aspas.
w_shaft: velocidad rotacional
del eje de la turbina.

Cp: coeficiente de potencia,
depende del disefio
aerodinamico de la turbina.

A
ey = HAE)

Modelado de partes mecanicas

Representacion Energética Macroscépica Ecuaciones Descripcion
J: inercia en el eje.
Eje f: coeficiente de friccion
del eje.
d(W ) T gear: Torque en el eje
—»| Thlade aft - » ]% = _Tgear * Thiade _sthaft (4) 9 q )

acoplado al generador y
la caja de engranajes.

[a}}
—h
~

Tgear >p Tage Wshaft p< [Wshaft]
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Cajade
Engranajes

—» Wshaft Wgear |—»

Vl(gear = ngar Wshaft (5)

W_gear: velocidad
rotacional en el eje
acoplado al generador y
la caja de engranajes.

K_gear: relacion de

Tyear = Kgear Tim (6) transmision de la caja de
engranajes.
T_im: torque eléctrico.
T im 1 Tgearlb< Tgear Tprque que, se opone al
eje de la maquina.
Méaquina de induccion
Representacion Energética MacroscoOpica Ecuaciones Descripcion
¢_rd: fluo del rotor en eje
directo.
d(d,y) . i_sd: corriente del estator en eje
Tr dt - Ldesr + ¢rd (7) directo.
< F( rd is_d Donde T, = Lr M_sr: inductancia ciclica mutua
Rr

Calculo del flujo
en el eje directo

entre el estator y el rotor.

T _r: constante de tiempo rotérica.
Lr: inductancia asociada del
rotor.

Rr: resistencia asociada al rotor.
-Blogque acumulador de energia.
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Transferencia

Multi-fisica
——»W._ge $_dg
Im
[Is_dq] >piis d
Ads
— »{Fi_rd is_d

>

> [TETAdS]

dF—»

M
Tim = lqurdis (8)
@,y Prats

— d(eds) ] Ms‘r

€sa = — dt lesda - ¢rd (L,T,) (9)
esq =
d(eds) Mgy

- TLsisqo- — $ra (L) PWgear
d

dt

Hds = MTS isq + p%ear (10)
Tr¢rd

-La conversion electromagnética

produce el par de entrada a la
maquina T_im.

-La f.eem. (e_sd y e_sq) se
encuentra en funcibn de la
velocidad de rotaciéon de la
maquina y las corrientes del

estator en eje directo i_sd vy
cuadratura i_sq.

-Representa una  conversion
multi-fisica, convierte la potencia
mecanica en el eje del generador
en potencia eléctrica en sus
terminales.

TETAds = 0_ds: posicion del
rotor en el eje directo, respecto al
estator.

77




Calculo de corriente
en el eje directo

Pes dq is

ur

[Us_da] >pUs/dq is_dq[t

Q

< [ls_dq]

K _isdq = Kz(usdq - esdq))

Ldt
- isdq (11)

Rs: resistencia del estator.

Ls: inductancia asociada al
estator.

-Las corrientes del estator en
eje directo y de cuadratura
i_sdq se expresan en términos
de tensiébn en bornes de la
maquina de induccidon en eje
directo y cuadratura u_sdq y la
tension inducida e_sdq.

K1 y K2: constantes
relacionadas a  parametros
constructivos de la maquina.

K1=0,0056; K2=82,5699.

Transformada de Park
y Concordia

> is| dqg

[TETAds] >p{ TETAds =

dq

U_rect  >p Urect

L p<  [Us_dq]

uabc = Kuv * urect (12)
ualbe =C* uabc (14)

usdq = [T(eds)] Ugibe (16)

ialbe = [T(eds)]_l isdq (17)
iabc = C_l * ialbe (15)
Ui = Kii *igpc(13)

-Representa una transformacion
mono-fisica.

-Transformada de Park:
permite  expresar tensiones
u_albe y corrientes i_albe de
un eje de referencia
estacionario, a un sistema de
referencia giratorio d,q (u_sdqy
i_sdq) .

-Transformada de Concordia:
permite expresar variables de
tension u_abc y corriente i_abc
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desde un sistema de referencia
trifasico  estacionario a un
sistema de referencia
estacionario (u_albeyi_albe).

Las matrices de transformacion de tensiones de fase u,,. a tensiones de linea u,,. y de corrientes de fase i,,. a

corrientes de linea i,,,, utilizadas son las siguientes:

im’

2
1 1 0 O
Kuv_E[_l Ki=lo 1 o
-1
Transformada de Concordia C = J;[l 172 _1/2]Transformada inversa de Concordia
- N3lo V372 —/3/2

f[—uz \/_/2 _
-1/2 —/3/2

Transformada inversa de Park

Transformada de Park [T(6,)] = [ cosf;;  sinf ds]

—sinf,;; cosfy

[cos 0, —sinf,

[T(ed/S)] sinf,;, cosf,
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Convertidor de Fuente de tension.

Representacion Energética Macroscoépica Ecuaciones Descripciéon

Rectificador m_vsc: vector modulacion, permite
variar la tension en el estator
> Icht . Upoer = MyseUpe (18) teniendo como referencia una tension
u_DC.

u_DC: tension de continua del bus de
DC.

Uréet :U_rect !_lm: corrlente.de linea del estator. ,
Udc c i_rect: corriente  en  continda

rectificada.
U_rect: tension de fase rectificada en

bornes de la maquina de induccion.

—p sC irect = mvsciim (19)

El rectificador se basa en una tension DC fija (1500V), la cual variara para poder manipular EL TORQUE y con este

controlar velocidad rotacional de la turbina.
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Barraje de DC

Representacion Energética Macroscopica Ecuaciones Descripcion
-Tension constante del barraje de
Upe = 1500V DC.
Irect Udc
Estimacién de variables no medibles
Representacion Energética Macroscoépica Ecuaciones Descripcion
-Las corrientes estimadas
Estimacion de corrientes Lape = Kii inw * Uim i_(sdqg_est), se obtiene a partir de las

en el marco de referencai d,q

[lsdg_est] >«

TETAds_esf]

ialbe =Cx iabc
isdq_est = [T(st)] ialbe (27)

corrientes reales de linea i_im del
estator de la maquina de induccion.
K_(ii_inv): matriz de transformacién
de corrientes inversa, permite ir de
corrientes de linea i_im a corrientes
de fase i_abc.

TETAds_est = 0_ds: posicion del
rotor en el eje directo, respecto al
estator, valor estimado.

1 0
La matriz de transformaciones de corriente inversa K;; ;,,, = [ 0o 1 ‘

-1 -1
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o. coeficiente de
dispersion.
[TETAds _es] C1: representa el
€sq estimado = monitoreo de
d(e i . M i
lsdg ast] led_ss] - ( ds_e;;lmadO) lesd estimadoa - ¢rd estimado (L S;) (28) (I;Ofne,nteS. d |
, - - rTr . nimero de polos
de la maquina Jaula
[Fird_est] [Esdq_est] o _ a(e 05 ostimado) L i o — de ardilla.
SAestimado™ dt $"Sqestimado _
Estimacion de la f.e.m. (,'brd . M_Srpwgear (29) -OI-EC-II-:\CLSS?IeI‘:tadO )
en el marco de referencai d,q estimado (L;) - = :
posicion del rotor en
L) , = el eje directo,
dt ~ds_estimado
M respecto al estator,
— o + pW, (30) :
Trrq estimado  S4-€Stimado gear valor estimado.
Fird_est = ¢_(rd_estimado):
Flujo del rotor en eje directo
estimado.
¢_(rd_ref): flujo de referencia
lIsd_est] [Fird_est] Pra osimado del rotor en eje dl.recto
d((z) ) constante, obtenido a partir de
. Td_ref
=i Mg— TrT (26) prugbas . en Ia. MiI a
funcionamiento continuo y a
condiciones  nominales (0,7
Estimacién del flujo Webber)
en el marco de referencai d,q

Sistema de control del SCEE
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Representacion Energética Macroscopica

Ecuaciones

Descripcion

MPPT

[Wshaf]

Tabla caracteristica construida por el
fabricante donde expresa el par de entrada
de referencia Tim_ref de la maquina de
induccion jaula de ardilla, segun sea la
velocidad de rotacion medida en el rotor de
la turbina. Wshaft_medido.

-Extraer la maxima
potencia posible a partir
del viendo.

-Garantiza que la
velocidad de la turbina
varié para velocidades
bajas de viento y para
velocidades altas de
viento su  velocidad
permanezca constante.
-Manipulando el torque
del generador, extraigo la
potencia maxima y a su
vez garantiza que la
velocidad funcione en un
rango de operacion.

Control del flujo

[Fird_est] >p

< [Isd_ref]

0.7 >

Fird_ref

isd_ref = Cl [Q)rdrgf - (Z)rdestimado] (20)

-Se utilizdé el bloque PID
de la toolbox de Matlab-
Simulink para sintonizar
los valores de |las
ganancias para los
controladores

proporcional e integral y
poder obtener el valor de
referencia para la
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corriente en el estator en
eje directo Isd_ref.
C1: controlador PI.

Control de las

corrientes

[lsd_ref] >p

—>
Tim_ref

Isdq_ref

l

r

sares = Timver pag—g

Tdref

(21)

-La inversion de las
ecuaciones (8) y (9)
permite hallar la corriente
de referencia en eje de
cuadratura Isq_ref, la
cual depende del par de
referencia que extrae la
maxima potencia de la
velocidad del viento
Tim_ref.

84




Calculo de -La inversion de la
. ecuacion (11) conduce
tensiones uacion (11) u

al calcuo de |las
tensiones de referencia
(22) | en eje d,q (Usd_ref y
Usq_ref) con dos

3’ controladores Pl para
—

[Esdqg_est]

usd_ref = Cz[lsd_ref - lsd_estimado] + eSdestimado

Isdq_est .
[lsdq_est] > las corrientes de
referencia Isdq_ref vy
estimadas

Usdq_ref . .
q_ usq_ref = C3 [lsq_ref - lsq_estimado] + esqestimado (23)

Isdq_ref Igd_estimado en .Ic,)s
eje d,g, con una tension
inducida estimada en
los eje d,q de
compensacion

Al tener las tensiones en
Transformada inversa de Upectrer = Koy CTIT(0 )M ugg,| (24) | eje  directo  y de
Park y concordia Método de inversion de (24): Cuadratura  u_sdqg, se

aplica una inversion

[TETAds_est] >p Urect ref = Koy * Ugpe directa, ) usand_o _C,Ie
referencia para inversion

— -1
Ugpe = C * Ugipe

L » — - las ecuaciones (16) vy
ua e [T(Q s)] ! us
Urect_ref v ¢ aa (17).

P
Usdq_ref
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Donde K,, es la matriz de transformacion te tensiones de linea u

=l 1 2l

ape » @ tensiones de fase rectificadas, para este

caso de referencia u,.¢; ref- Ky,

-La inversion de la
Modulacion ecuacion (18) es la
referencia  del vector
modulacibn m_vsc. -
Udc _ 1 Convierte la tension del
Mysc = Urect, e (25) .

ref Upe bus DC a tension en AC
L > en el estator de la
Mvsc maquina de induccién

—P Jaula de Ardilla.

Urect_ref -Con el vector
modulaciéon controlo la
tension en el estator, la
cual esta ligada al torque
que garantiza una
extraccion méaxima de
potencia y mantiene el
generador funcionando a
la velocidad nominal.
-utilizada para controlar
la conmutacion del
rectificador
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ANEXO B. Representacion de las ecuaciones en Matlab-Simulink

Representacion en Matlab Ecuacion
Modelo del viento
Ver Tabla 4 y Figura 33.
Ok I
Terminator
Clock Perfil viento

Gy

PerfilViento
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Modela de las aspas

Fblade 1
% o &) Tyiade = 3 Cr(ABIPSRVyina® (1)
2‘ — R;"shagt (2)
% wind
Ll C l,
Cr(Ap)= 228 3)
V_wind 1
@ G_asp = EPS
Cp/lambda
=f(lambda)
>+ . /\ o x ,()
o al Thlade
Wshaft
Modelo del eje
Tgear 4’@
Wshaft d(Wshart)
@ " K_shaft J d}tl == _Tgear * Thiade _sthaft 4)
o _ T_shaft.s+1 Wshaft L ;
Tblade i >@ K_Shaft = ]? J T_Shaft = }‘c
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Modelo de la caja de engranajes

I/[{gear = ngar Wshaft (5)
_ T ear
Tim = 22 (6)
gear
Tim Tgear
& oD
Modelo de la maquina de induccién
dldrg) _
Fi_fd iS_d TT Td - LSdMST + ¢Td (7)

K_frd
(e ==
T_frd.s+1

®

Keg= Msr; Tpg=Tr
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i da .
Ecuacion 8

Fi_rd

> ' ::I_,éq

TETAds [0

4 B Esd

Y

P 1
ﬁ dTETAds B@ Constantes Ecuacion 9
(e o
] Wipzar
Ecuacian 10
W_gear
@
— MST‘ ]
Tim = @P(Ibrdlsq (8)
_d(844) . Mgr
€eqg = — dt lesda - ¢rd (L.T.) (9)
r°r
_d(84) , e
esq =~"a lesqo-_ ¢rd ) PWgear
d . M. . *
dac ds = Trprq Lsq + p%ear (10)

*En esta ecuacion se emplea una herramienta de Matlab, con la cual se evita una indeterminacion en la division del
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primer término.

Constantes

Us_dg
)

es dq

k —
dlsd 1
S
Usdq
Esdq fcn
1
dl -
sq S
Isdq
Ecuacion 11

d

KlE lsdq = Kz(usdq - esdq) - lsdq

Ki=K, ;Ti=K,

(11)

Urect Urect1
Urect2 ‘ Usdg 4’@

TETAds

fcn
TETAds

Ecuaciones [12-14-16]

P TETAds  lim

us_dq

—><_m ]

4

Ecuaciones [13-15-17]

{1

I_im

» isdg 7 aibe

Terminator

uabc = Kuv * urect

ualbe =Cx uabc

usdq = [T(st)] ualbe

ialbe = [T(eds)]_l isdq

. — _1 .
labc =C * lalbe
lim = Kii *labe

(12)
(14
(16)

(17)
(15)
(13)
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Modelo rectificador

Urect

tde Urect = mvsc * uDC (18)

Mvso irect = My iim (19)

I im Irect

C_ : : reet ,@

Bloques de estimacion
lim1
Isdq_est
I_im . .
lim2 “ Isdq_est 4@ lsdq_estimado =Cx* T[(eds)]—eSt * Kii_inv *lim
fcn (27)
TETAds_est

@—> TETAds_est

Corriente ref en eje dq
Ecuacion [27]
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d_est
|sdg_est [ Esd
@ | Flrd Esdg_est
Flrd_est ¢
plaTETAZE T I
S E
| Wig=ar E=t
TETAd® ect [Ls Lr Tr p sigma Msr) —,_. *
& aTETss » 1 Corstantes MATLAB Function2
fen >
(o
Wigear
MATLAE Funciicn?
@
Woear
e _ _d(eds_estimado) L o — ¢ Mg, (28)
sd_estimado — dt stsd_estimado rd_estimado (L.T,)
rir
a(0gs. . ) M
— —estimado/ sr
e - estima i o — PW 29
Sl estimado ™= dt S"Sqestimado ¢rdestimado (L) gear ( )
d M .
2 B4 ostimado = i ocrimado + PV (30)*
ds_estimado sq_estimado p ear
dat - Trqbrd,estimado q- g

*En esta ecuacion se emplea una herramienta de Matlab, con la cual se evita una indeterminacion en la division del
primer término.
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Control de flujo

Isd_est
@< K_frd < @ ¢rd_estimado =
T frd.s+1 i . M_—T d(¢rd_estimado)(26)
Fird_est = sd_estimado ' st r i
Kig= Msr; Tpg=Tr
Estrategia de control

Tabla Ver Figura 17.

rad/s ->rpm (rpm/kNm)

W_shaft

Tim_ref

0

Control de flujo

PID Controller

Isd_ref

O

PI(s)

Fird_ref

—®

47 +

i

@

Fird_est

lsd_ref = Cl [®Tdref - ®Tdestimado]

(20)
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Control de corriente

Isd_ref

Tim_ref

. L
i T; T

sq_ref — tim_ref PMg®,g ref

(21)

Control de tensiones

Control de comiente
en el eje directo

isd_ref

usd_ref
isd_mes

Esdg_est

% —0

Usdg_ref

isq_mes [«

1

usq_ref
isq_ref (&

|sdq_est

@

Control de comiente
en el eje de cuadratura

Isdq_ref

usd_ref = Cz[lsd_ref - lsd_estimado] + esd_estimado
(22)

usq_ref = C3[lsq_ref - lsq_estimado] + esq_estimado
(23)
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Transformada inversa de Park de tensidn en control

@—b TETAds
TETAds_est
Urect_ref
— -1 -1
Usd ‘Urect_ref 4@ urect_ref - Kvu * C * T[(st)] * [usdq] (24)
fen
Usdq_ref Usq
Ecuacion vector de modulacion
Urect_ref
@ P X Mvsc
m,,.=1u : (25)

(1

Udc

+|+

vsc

rect_ref Upc
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Tabla 4. Perfil del Tiempo |Velocidad Tiempo |Velocidad
viento. [s] [m/s] [s] [m/s]
Tiempo |Velocidad 62,5 10,75 130 11,3
[s] [m/s] 65 10,45 132,5 11,6
0 8,4 67,5 10,55 135 12
2,5 9 70 11 137,5 12,5
5 10,2 72,5 10,7 140 12,1
7,5 10,7 75 10,55 1425 11,3
10 10,75 77,5 9,7 145 11
12,5 10,7 80 9,6 147.,5 10,6
15 10,9 82,5 10 150 10,7
17,5 115 85 9,8 152,5 104
20 12,6 87,5 9,2 155 10,2
22,5 13,3 90 8,8 157,5 9,8
25 13,15 92,5 8,5 160 10,2
27,5 12,95 95 8,7 162,5 10,1
30 12,2 97,5 8,8 165 10,2
32,5 11,6 100 94 167,5 104
35 11,25 102,5 9,8 170 9,7
37,5 11,25 105 104 172,5 10,2
40 11,2 107,5 10,5 175 10,4
42,5 10,9 110 10,6 177,5 10,9
45 10,5 112,5 10,6 180 114
47,5 10,15 115 10,8 11,8
50 10,8 117,5 11 185 11,3
52,5 11,35 120 11,2 187,5 10,9
55 11,35 1225 10,9 190 10,6
57,5 11,2 125 111 192,5 10,5
60 11,2 1275 11 195 10,2
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Tiempo |Velocidad
[s] [m/s]
1975 9,9
200 9,7
202,5 10
205 10,3
207,5 10,5
210 11
2125 11,6
215 111
2175 11,4
220 10,6
2225 9,6
225 9,4
2275 94
230 10
2325 10,3
235 10,5
237,5 10,8
240 11,2
2425 11,2
245 10,6
2475 11,4
250 12,2

98



ANEXO C Sistema de generacion de energia eolica implementado en Matlab -

Simulink.

(Ver documento adjunto)
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