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RESUMEN

TITULO: PROTOTIPO PARA GENERACION DE ENERGIA BASADO EN UNA MAQUINA DE IN-
DUCCIONT]

AUTOR: HEINER DAVID QUIROGA TORRALBA?

PALABRAS CLAVE: CARACTERIZACION EXPERIMENTAL, ENERGIAS RENOVABLES, GENE-
RADOR DE INDUCCION AUTOEXCITADO, PROTOTIPO DE LABORATORIO.

DESCRIPCION:

El presente trabajo de grado aborda el problema de generacion eléctrica empleando maquinas de
induccién del tipo jaula de ardilla a través del esquema autoexcitado. Inicialmente, se realizo el di-
mensionamiento para un banco de capacitores a partir de la curva de magnetizacién de una maquina
de induccion trifasica de 2 HP actuando como generador autoexcitado. Posteriormente, se acoplé el
generador a un primotor con velocidad superior a su velocidad sincrona y a partir de su ejecucién
controlada mediante un variador de frecuencia, fue posible realizar la extraccion de potencia en sus
terminales. La salida trifasica fue rectificada para atender la demanda de una carga resistiva. La
interaccién del usuario con el sistema fue posible a través de una interfaz desarrollada empleando
prototipado rapido en MATLAB Simulink para el sistema de adquisicion de datos dSPACE. A partir
de ello fue posible realizar la generacién controlada (en modos manual, automatico y regulado ante
perturbaciones de carga) a través de cambios de velocidad en el eje del primotor. Adicionalmente,
fue posible analizar el efecto de variaciones en la potencia mecanica de entrada incorporando un
modelo matematico para emular el efecto de una turbina edlica en la variacion de los parametros de
entrada del sistema. Precisamente, esto Ultimo permitié constituir experimentalmente las curvas que
caracterizan el comportamiento de generacion del sistema manifestando una forma con punto de
rodilla, que posibilita la exploracién de técnicas de control para extraer el punto de maxima potencia,

a manera de trabajo futuro.

Trabajo de grado

2 Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Tele-
comunicaciones. Director: Ricardo Alzate Castafio, Doctorado en Ingenieria Informatica y Auto-
matica.



ABSTRACT

TITLE: ENERGY GENERATION PROTOTYPE BASED ON INDUCTION MACHINES?]
AUTHOR: HEINER DAVID QUIROGA TORRALBA?|

KEYWORDS: EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION, RENEWABLE ENERGY, SELF-EXCITED
INDUCTION GENERATOR, TEST-BED.

DESCRIPTION:

In this work the electrical generation using self-excited induction machines is addressed. First of all,
the reactive power required to accomplish the self-excitation phenomenon in an induction machine
acting as generator was calculated experimentally for a three-phase squirrel cage 2 HP machine. By
doing so, a Capacitor’s bank was sized. Then, the generator was mechanically coupled to a prime
mover rotating at speed values higher than those of its synchronous speed, allowing to achieve the
self-excitation condition. The power generated was then rectified to feed a resistive load connected
as the system output. In order to perform the operation of the generation unit, a user interface was
developed employing the Simulink Embedded Coder tools available in MATLAB to perform rapid pro-
totyping of algorithms interacting with the hardware platform provided by the dSPACE data acquisition
system. In accordance, it was possible to perform the controlled extraction of power from the generator
in manual, automatic and regulated (under load disturbance) velocity pattern modes. Further analyses
were performed by introducing variations in the mechanical input power provided by the mathematical
model of a wind turbine. The latter allowed to perform the experimental characterization of generation
curves depicting the knee waveform typical in applications involving the implementation of control

techniques aimed at tracking the maximum power point. This constitutes the current ongoing work.

3 Bachelor Thesis
4 Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Tele-

comunicaciones. Director: Ricardo Alzate Castafo, Doctorado en Ingenieria Informatica y Auto-
matica.
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INTRODUCCION

La dependencia de la sociedad en combustibles fésiles ha traido graves consecuen-
cias ambientales y también econémicas, sobre todo para paises no productores, co-
mo sucedidé durante la denominada “crisis de 1973” Jordi ROBERTS Paul y VIDAL.
El fin del petrdleo. Ediciones B, 2004.

A partir de ello, el sector eléctrico como bastidén de la economia moderna, ha sido
llamado a renovar su matriz energética para trascender hacia un aprovechamiento
masivo y sostenible de recursos naturales disponibles en cada region del planeta
Jeremy RIFKIN. La tercera revolucion industrial: ; Como el poder lateral esta trans-
formando la energia, la economia y el mundo? Paid6s Estado y Sociedad, 2011.
Para cumplir con lo anterior, se han planteado diversas estrategias que incluyen
formas alternativas de generacion, algunas veces constituidas a partir de modifica-

ciones y/o adaptaciones de tecnologias tradicionales.

Para el caso de generadores eléctricos rotativos, por ejemplo, la maquina sincrona
ha sido utilizada de forma extensiva para generacion a gran escala en plantas termo-
eléctricas o centrales hidroeléctricas et al KUNDUR Prabha. Power system stability
and control. 7.2 ed. New York: McGraw-Hill, 1994. De otro lado, en aplicaciones de
generacion a baja escala (aprovechando recursos renovables como la biomasa, el
viento, o la micro-hidrogeneracion) la maquina de induccion del tipo jaula de ardilla
presenta ventajas representativas en términos de su reducido costo y el uso de un
rotor sin escobillas con correspondiente ausencia de fuente de corriente continua
para alimentarlo, lo cual redunda en tareas de mantenimiento relativamente senci-

llas, en una estructura de maquina eléctrica simple y robusta.
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De manera mas puntual, el principio de operacién de la maquina de induccién como
generador se fundamenta en la autoexcitacién con condensadores, constituyendo
una topologia conocida como el “generador de induccion autoexcitado” (GIAE) que
consiste en la conexién de condensadores en los bornes de generacién para aportar
la componente reactiva necesaria para conformar, a partir de la tension remante de
la maquina, una senfal trifdsica de valor deseado Jose RODRIGO. E/ generador de
induccion autoexcitado. Alfaomega, 2013 ver Fig[i] Adicionalmente, se pueden im-
plementar estrategias de control con electrénica de potencia de manera relativamen-
te simple et al. EL YAAKOUBI Ali. “A MPPT strategy based on fuzzy control for a wind
energy conversion system”. En: Procedia Technology 22 (2016), pags. 697-704;
Carlos Alejandro RAMIREZ GOMEZ. Metodologia para el disefio de un convertidor
DC-DC aplicado a aerogeneradores de baja potencia. Trabajo de Grado (Magister
en Ingenieria - Automatizacion Industrial). Manizeles, Colombia: Universidad Nacio-
nal de Colombia. Facultad de Ingenieria y Arquitectura. Departamento de Ingenieria
Eléctrica y Electronica, 2013. Para aplicaciones de generacion a mayor escala, es
popular el uso de generadores de induccion del tipo rotor-devanado, en configuracio-
nes doblemente alimentadas (DFIG)Juan Carlos ALVAREZ Juan Manuel y TARGA-
RONA. “Generacion eélica empleando distintos tipos de generadores considerando
su impacto en el sistema de potencia”. En: DYNA 78.169 (2011), pags. 95-104; et al
SHARMA Arvind Kumar. “Performance comparison of DFIG and SCIG based wind
energy conversion systems”. En: IEEE Innovative Applications of Computational In-
telligence on Power, Energy and Controls with their impact on Humanity (CIPECH).
Ghaziabad, India, 2014.

Quispe en Enrique Ciro UISPE OQUENA. Modelo matematico para el anélisis y si-

mulacion transitoria del generador asincrono autoexcitado en operacion auténoma.

Trabajo de grado (Magister en Sistemas de Generacion de Energia Eléctrica). San-
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Figura 1. Generador de induccién autoexcitado
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tiago de Cali, Colombia: Universidad del Valle. Facultad de Ingenieria. Departamento
de Electricidad, 1994 realiza un estudio muy completo acerca de la potencialidad del
generador autoexcitado en aplicaciones de sistemas aislados en baja potencia. Asi-
mismo Ortiz en Ramiro FLOREZ. Pequenas centrales hidroeléctricas. Ediciones de

la U, 2011 justifica su uso en pequenas centrales hidraulicas en Colombia.

Si se pretende realizar un estudio a nivel de laboratorio se considera pertinente crear
una fuente que emule los perfiles de entrada al GIAE, lo cual se puede conseguir de

forma practica a través de un motor controlado mediante un variador de velocidad.

Alrededor de esta tematica en la Universidad Industrial de Santander se han realiza-
do diversos trabajos, entre los cuales se destacan: Sergio Nicolas MORENO SAN-
CHEZ Sergio Andres y PINILLA CANON. Adecuacién y caracterizacion experimental
para un prototipo de laboratorio que realiza control de velocidad de una maquina de
induccion. Trabajo de grado (Ingeniero Electrénico). Bucaramanga, Colombia: Uni-

versidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela
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de ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones, 2019 haciendo uso de
un variador comercial en el cual se disefia e implementa un lazo de control Pl para
regular la velocidad de rotacién del sistema y ESPARRAGOZA GOMEZ Cristhian
Danilo y TORRES PRADA Andrés Felipe RINCON CONTRERAS Eduardo Andrés.
Banco de pruebas dinamico para arrancadores para un motor de induccion trifasico
para practicas de laboratorio mediante el software LabVIEW. Trabajo de grado (In-
geniero Electricista). Bucaramanga, Colombia: Universidad Industrial de Santander.
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de ingenierias Eléctrica, Electré-
nica y Telecomunicaciones, 2016 en el que se disefid y construyd un banco de prue-
bas que permitié configurar diferentes tipos de arranque para un motor de induccién
trifasico. A nivel nacional: en Jorge Olmedo RINCON MORALES Diana Fernanda
y SERNA VANEGAS. Diserio de un controlador de velocidad para un motor de in-
duccion utilizando control vectorial. Trabajo de grado (Ingeniero Electrénico). Cauca,
Colombia: Universidad del Cauca, 2004 se disena un control de velocidad para un
motor de induccién utilizando control vectorial y en Rolando Alexis MORENO VAC-
CA. Regulacion de velocidad de un motor trifasico a través de la variacion de la
relacion voltaje/frecuencia de la linea de alimentacion. Trabajo de grado (Ingeniero
Electrénico). Colombia: Fundacion Universitaria Los Libertadores, 2016 se estable-
ce un modelo para regulacién de velocidad en una maquina eléctrica mediante la
relacion voltaje/frecuencia. En el ambito internacional: en José TOAPANTA. Disefo
e implementacion de una demostracion practica en el laboratorio de maquinas eléc-
tricas utilizando el variador de frecuencia como fuente de ahorro de energia. Trabajo
de grado (Ingeniero Eléctrico-Mecanico). Ecuador: Universidad Catolica de Santia-
go de Guayaquil, 2012 se analiza la reducciéon de consumos en maquinas eléctricas
haciendo uso del TIA Portal; en José Manuel PINERO RUEDA. Control de un mo-
tor de induccion usando un variador de frecuencia. Trabajo de grado (Ingeniero de

las Tecnologias de Telecomunicaciones). Espana: Universidad de Sevilla, 2015 se

14



hace uso de un PLC para controlar un variador de frecuencia y en Carlos. CAUDU-
RO. Control de velocidad sin sensor de motores de induccion sujetos a disturbio de
torque. Trabajo de grado (Maestro en Ingenieria Eléctrica). Brasil: Universidad Fede-
ral de Santa Maria, 2008 se presenta el estudio de un servomecanismo sensorless

contra variaciones de par de carga.

El presente trabajo de grado abordara la implementacion de la generacion de ener-
gia haciendo uso del GIAE mediante la creacion de un perfil de torque aplicado
como entrada, que se definira en un motor controlado mediante un variador de ve-

locidad.

A partir de lo anterior se plantean las siguientes inquietudes: ; Cémo configurar un
sistema motor-generador para emular generacion de energia a baja escala? ; Como
controlar el perfil de generacion de un GIAE mediante un control de velocidad para
un motor que actia como primotor? ;Como desarrollar una interfaz que permita la

visualizacion de las variables del sistema motor-generador?

15



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

» Disefnar y construir un prototipo de sistema para la generacidén controlada de

energia a partir de un generador de induccién autoexcitado.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Configurar un sistema motor-generador en laboratorio empleando maquinas

de induccion;

= Instrumentar el prototipo para realizar la variacion controlada de los perfiles de

generacion a partir de la velocidad del motor;

» Desarrollar una interfaz de usuario para manipular y visualizar electrénicamen-

te las variables del sistema.

16



2. PROTOTIPO EXPERIMENTAL PARA GENERADOR AUTOEXCITADO

El presente Capitulo aborda la concepcién estructural y posterior disefio e imple-
mentacion para un prototipo experimental de sistema de generacion basado en una

maquina de induccién bajo el esquema de autoexcitacién.

Inicialmente se presentaran los fundamentos conceptuales de operacion del siste-
ma, para posteriormente configurar elementos en laboratorio que permitan obtener

el comportamiento esperado a partir de dicha teoria de base.

La caracterizacién funcional del prototipo y las acciones basicas de control en la-
zo cerrado para el mismo, se consideraran en un Capitulo posterior del presente

documento.

2.1. EL GENERADOR DE INDUCCION AUTOEXCITADO

Retomando las ideas introducidas en el Capitulo y en la Fig. (1} el GIAE esta consti-
tuido por un motor de induccién convencional cuyo rotor es impulsado por un primo-
tor, a su vez complementado por un banco de capacitores conectado a su estator
para proporcionar la componente de reactivos necesaria en el proceso de genera-

cion.

En particular, el modelo matematico equivalente para una maquina de induccion
(sea esta motor o generador) corresponde con un arreglo circuital de resistencias
e inductores Stephen CHAPMAN. Maquinas Eléctricas. Mc-Graw Hill, 1987, lo cual
evidentemente justifica el caracter inductivo en el comportamiento eléctrico del sis-

tema. Més aun, la maquina de induccion absorbe durante su operacion una cantidad

17



importante de potencia reactiva que debera ser provista por alguna fuente para mag-
netizar el rotor (cortocircuitado y sin posibilidad de acceso desde el exterior para el
GIAE). De esta manera, para un régimen de operacion aislado de la red principal de
distribucion un generador de induccién debera recurrir al principio de autoexcitacién

para satisfacer dicho requerimiento.

Desde un punto de vista funcional, una maquina de induccién sigue la curva par-
velocidad mostrada en la Fig. |2l Como se observa, la maquina puede operar como
motor, generador o freno, dependiendo del valor de su velocidad de rotor (0 equi-
valentemente del signo del par o torque aplicado en su eje CHAPMAN, |Maquinas

Electricas).

Figura 2. Curva par-velocidad de una maquina de induccion
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A partir de ello se definen conceptos importantes como la velocidad sincrona de la

maquina (n;) para la cual el torque M es nulo. Asimismo, se define una cantidad
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relativa denominada deslizamiento s a partir de la expresién siguiente:

ny—n
S = y
ny

siendo n la velocidad de la maquina en RPM. Asi entonces, se observa que la ma-
quina operara como generador para un deslizamiento negativo, o equivalentemente,
para n > n;. Otro parametro importante es el deslizamiento méximo s,,, para el cual
la maquina alcanza el maximo torque y que ademas define el rango limite para una
operacién estable, pues de la grafica es claro que para deslizamientos fuera de este
rango no existen incrementos de torque y por tanto no se incrementa la potencia
mecanica (definida como el producto entre el torque y la velocidad) incorporando
pérdidas CHAPMAN, Maqguinas Eléctricas.

Por tanto, la operacién de la maquina parte del reposo con una velocidad n = 0 que
posteriormente debera incrementarse hasta alcanzar la velocidad sincrona n = n;.
En ese momento el torque sera M = 0 y la maquina estara lista para comportarse
como generador ante incrementos adicionales de n. Para ello, deben garantizarse
condiciones de magnetizacion incluyendo capacitores que satisfagan el principio de

autoexcitacion en el modo siguiente:

i. En el transitorio inicial la maquina se opera en vacio (i.e. sin carga) puesto que

aun no se genera potencia;

ii. Latensién V, (de fase) en los bornes del estator se intenta llevar y mantener en
un valor nominal deseado a partir de la circulacién de una corriente I.. a través
del banco de capacitores (conectado en Y), manteniendo la relacién eléctrica

dada por:
I,

‘/:9:[@ Xc:—7
% 2w fC

(1)

significando una linea recta entre V; e 1., con pendiente constante ante valores

19



vi.

Vii.

fijos para fy C;

Incrementos posteriores en la velocidad del rotor tenderan a incrementar 1. y

por ende a V;

Al interior de la maquina circulara una corriente por el devanado de estator que
polarizara eléctricamente la inductancia de magnetizacion. En la medida que
la velocidad n del rotor se acerque a su valor sincrono n, el deslizamiento s
se hara cero y la corriente medida en el estator correspondera con la corriente

de magnetizacion;

La relacion entre la corriente de magnetizacién y la tensién del estator se de-
nomina la curva de magnetizacion de la maquina. Ante un escenario de ope-

racién en vacio, dicha corriente de magnetizacion corresponde con [;

Asi entonces, un valor de V, generara un valor de I., que posteriormente ge-
nerara un incremento en la magnetizacion del rotor y un correspondiente in-
cremento adicional en V. Este procedimiento se repite hasta alcanzar la satu-

racidbn magneética del rotor de la maquina;

Considerando la relacién entre V; e 1. dada por (1), el valor de C' define el
punto de corte entre las curvas de magnetizacion y la aproximacion lineal, co-
rrespondiendo con el valor nominal deseado para V, RODRIGO, E/ generador

de induccion autoexcitado. La Fig. [3|ilustra graficamente lo anterior;

2.2. SISTEMA EXPERIMENTAL PARA GIAE

La Fig. 4 muestra las principales etapas del sistema GIAE implementado en labo-

ratorio. A continuacién se realizara una descripcién detallada para cada uno de los

bloques individuales, indicando a su vez los elementos utilizados y su configuracién

funcional como parte del sistema.
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Figura 3. Relacion entre X, y el punto de corte entre la curva de magnetizacion y la
aproximacion lineal

Figura 4. Diagrama de bloques del sistema experimental para GIAE
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2.2.1. Variador de frecuencia  Un VFD (Variable Frequency Drive) o variador de
frecuencia, es un dispositivo que modifica la velocidad de una maquina de induccion
a partir de manipulacién de los valores de frecuencia del voltaje aplicado en sus

terminales de alimentacion.

El principio de operacion del VFD aprovecha la versatilidad de los circuitos inverso-
res de potencia basados en dispositivos electronicos, para construir las formas de
onda deseadas en la alimentacion trifasica de la maquina. Adicionalmente, mantiene
una relacion constante entre la magnitud del voltaje de alimentacion y la frecuencia
de la senal, hasta alcanzar condiciones nominales. A lo anterior se le conoce como

control escalar de velocidad o simplemente V/f. En el Capitulo 6 de CHAPMAN,

\Maquinas Electricas| se realiza una explicacion detallada del método.

Figura 5. Variador de frecuencia EUROTHERM DRIVES 601

Ahora bien, para objetivos del presente proyecto se empled un VFD del tipo EUROTHERM
DRIVES 601 con apariencia fisica mostrada en la Fig. |5l La configuracion del dis-

positivo se realiza siguiendo las indicaciones incluidas en el manual del fabricante
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EUROTHERM DRIVES LIMITED. Eurotherm Drives 601: Product manual. England,

1999. Un resumen de las mas importantes se presenta a continuacién:

- El modo de operacion se configura como remoto, para facilitar el mando del

VFD a través de una interfaz de software;

- Los parametros configurados en el variador fueron los siguientes: 1) P1 = 0 Hz
- Velocidad minima o frecuencia de inicio del VFD; 2) P2 = 60 Hz - Velocidad
maxima o maxima frecuencia del VFD; 3) P13 = 0 - Seleccion de método para

punto de ajuste en voltios (0 - 10 V);

- Adicionalmente, se configuraron los siguientes parametros de arranque como
opciones de operacién a través de la interfaz de usuario desarrollada: 1) modo
automatico / variacion de frecuencia 0 — 36 Hz / variacion de tension 0 — 6 V
/ duracién de rampa 75 s; 2) modo manual / variacion de frecuencia 0 — 60 Hz

/ variacion de tensién 0 — 10 V / duracién de rampa personalizada.

Las conexiones del variador con los demas dispositivos del sistema, se indican a

partir del nombre de sus terminales en el esquema general de la Fig. [4]

2.2.2. Conjunto motor-generador  Para la etapa de generacion, se empled una
maquina de inducccion jaula de ardilla SIEMENS de referencia 11a7 080-4ya60, con
los siguientes datos de placa: 2 HP; 1700 RPM; 220 YY /440 Y VAC; 7/ 3.5 A; 60

Hz; cos¢ = 0.8; 12.1 kg. Una ilustracion de la apariencia fisica del generador se
presenta en la Fig.[7(a)l

Asimismo, para impulsar el movimiento del rotor del generador se acondicioné (a
manera de primotor) un motor de induccién jaula de ardilla WEG de referencia w22,
con los siguientes datos de placa: 1 HP; 3410 RPM; 220 YY /440 Y VAC; 3/ 1.5 A;
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60 Hz; cos ¢ = 0.85. Una ilustracién de la apariencia fisica del motor se presenta en

la Fig. [7(b)}

Figura 6. llustracién para unidad de generacion electromecéanica

(a) Generador (b) Motor

Por tanto, para la operacion conjunta de ambos dispositivos fue necesario realizar
una adecuacién fisica correspondiente al acople mecanico entre sus ejes de rotor,
lo cual implicd construir piezas en hierro para ajustar los terminales rotativos y ade-
cuar bases sobre un riel comun para garantizar una nivelacion apropiada de las

maquinas, para evitar vibraciones al rotar a maxima velocidad.

2.2.3. Banco de capacitores  Tal y como fue explicado en la Seccion 2.1} para

poder realizar el proceso de autoexcitacion la maquina necesita conectarse en pa-
ralelo con un banco de capacitores que suministre la potencia reactiva necesaria
para la magnetizacioén del devanado de rotor. De esta manera, atendiendo al estu-
dio experimental desarrollado por Machuca en Jaime Andrés MACHUCA MAYOR-
GA. Control droop de un generador de induccion en una microrred simple. Trabajo
de grado (Ingeniero Electricista). Bucaramanga, Colombia: Universidad Industrial de

Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de ingenierias Eléc-
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trica, Electronica y Telecomunicaciones, 2020, la Fig. [7|incluye los resultados expe-
rimentales de la curva de magnetizacion de la maquina empleada como generador
y por tanto, tomando en consideracion su relacién con la reactancia X, a partir de la

Fig. 3, es posible considerar un valor de capacitancia de magnetizacion C ~ 90 uF.

Figura 7. Curva de magnetizacion experimental para generador de induccion

250 T T T T T T T T T

s

V_[V]

A partir de ello, se emplearon capacitores de marcha de 30 uF'y 60 uF' conectados
en paralelo, para configurar cada rama del banco de capacitores conectado en Y.
Los capacitores de marcha operan en modo permanente y por tanto mejoran el
factor de potencia y reducen el consumo de corriente y la temperatura de operacion.
Una ilustracién para la apariencia fisica del banco de capacitores constituido en

laboratorio se presenta en la Fig. [8]

2.2.4. Rectificador  En favor de cuantificar la energia generada por el GIAE, se

realizé un tratamiento en corriente continua para las variables eléctricas del sistema.

Para este proposito se empled un puente rectificador trifasico de tipo estatico y de
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Figura 8. Banco de capacitores constituido en laboratorio

marca SEMIKRON modelo SK95D12. La apariencia fisica del dispositivo se muestra

en la Fig. [9, presentando una capacidad de operacién de hasta 400 W a 95 A.

Figura 9. Rectificador trifdsico SEMIKRON SK95D12

V o diivp ;-
Z@dOLINS

2.2.5. Carga  Como carga del sistema se empled una combinaciéon en serie de
4 redstatos de marca CENCO con apariencia fisica mostrada en la Fig. y las
siguientes especificaciones eléctricas: 1) 42.8 2/ 3.1 A; 2) 41.7 2/ 3.1 A; 3) 42.5

Q2/3.1Ay4)87.1 Q/22 A. La seleccion para una carga puramente resistiva se
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justifica en la intencién de analizar la generacién de potencia activa por parte del
GIAE. El andlisis de generacidén de potencia reactiva se considerara en proyectos

complementarios al presente trabajo de grado.

De esta manera, fue posible configurar una carga total de 214.1 Q2 representando a
su vez una potencia maxima de 1036.2 W (tras la limitacion de 2.2 A maximos en

uno de los redstatos) y una maxima tension rectificada de 471 V.

Figura 10. Redstato utilizado como carga resistiva

2.2.6. Adquisicion de datos  Para la correcta interaccidén con el prototipo expe-
rimental se realizd la captura y envio de sefales a través de la tarjeta dSPACE de
referencia DS1104, especialmente concebida para prototipado rapido de algoritmos
de control a través de MATLAB Simulink. La apariencia fisica de la tarjeta se muestra
en la Fig. [T1], y cuenta entre otras con las siguientes caracteristicas técnicas: pro-
cesador de 64 bits con soporte para operaciones de punto flotante; SDRAM de 32
MB y 8 MB de memoria flash; 4 canales multiplexados equipados con un conversor
A/D de 16 bits para muestreo y retencion con entrada maxima de 10 V; 4 canales
paralelos con conversores A/D independientes de 12 bits para muestreo y retencién
con entrada maxima de 10 V; 8 canales de conversién D/A con salida maxima a +10

Vy +5 mA, ademas de 20 pines de entrada/salida digital con niveles del tipo TTL y
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corriente de hasta +5 mA.

Figura 11. Sistema de adquisicién de datos dSPACE DS1104

A partir de ello, tal y como se visualiza en el detalle proporcionado por la Fig. 4] se
emplearon los siguientes canales para efectos de sensado y actuacion del GIAE:
1) DACH1 - salida perfil de velocidad manual; 2) DACHZ2 - salida perfil de velocidad
automatico; 3) ADCHT1 - entrada sensor de corriente; 4) ADCHZ - entrada sensor de

voltaje y 5) ADCHS3 - entrada para lectura de frecuencia desde VFD.

2.2.7. Sensor V/I  El sensado de las magnitudes eléctricas a la salida del circuito
rectificador (i.e. en corriente continua) se realiz6 utilizando sensores de efecto hall
de marca LEM y referencias LV 25-P (para voltaje) / LA 25-NP (para corriente). La
apariencia fisica de los dispositivos se aprecia en la Fig. donde ademas se
muestra una tarjeta de circuito impreso que complementa el montaje con elementos
de amplificacion y acople, que a su vez se configuran segun el diagrama esquema-
tico de la Fig. [13(b)} Para detalles al respecto del disefio de la tarjeta de sensado
se sugiere al lector interesado consultar Jaime Armando MENESES AGRESOTH
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Victor Elias y ALMEYDA RUEDA. Sistema de adquisicion y adecuacion de senales
electricas para el control y monitorizacion del moédulo SEMITEACH-IGBT de Semi-
kron. Trabajo de grado (Ingeniero Electricista). Bucaramanga, Colombia: Universi-
dad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de
ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones, 2014. De otro lado, sus es-
pecificaciones técnicas mas relevantes pueden resumirse en lo siguiente: rangos de
medida de 10-500 V (LV 25-P) y + 36 A (LA 25-NP); corriente nominal de 10 mA;
tension de alimentacién en corriente continua de + 15 V y ancho de banda de 150
kHz.

A partir de lo anterior, se justifica la eleccién del dispositivo tomando en cuenta que
los rangos de voltaje y corriente esperados en la practica corresponden con 0-300
V 'y 0-1.6 A, respectivamente. Asimismo, el diagrama de conexiones del sensor al
proceso (rectificador) y a la etapa de alimentacion, se presenta en la Fig. |4/ (donde

el transformador corresponde con un reductorde 110a 12 V/ 60 W, con tap central).

2.2.8.Interfaz de usuario  Una caracteristica importante del prototipo experimen-
tal a ser desarrollado esta en la capacidad de manipulaciéon que posea un usuario
para interactuar con el sistema de generacion, a partir de la asignacion y ajuste de

sus parametros.

Para este propdésito se hizo uso de las caracteristicas de prototipado rapido que po-
see el sistema de adquisicién dSPACE a través de un entorno de programacién de al-
to nivel denominado ControlDesk, enteramente compatible con el entorno Simulink
de MATLAB. Mas especificamente, a través de la herramienta Simulink Embedded
Coder, MATLAB convierte de manera automatica y casi invisible las diferentes etapas

de un diagrama de bloques en cddigo C++ optimizado para su apropiada operacién
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Figura 12. Sensor utilizado para captura de magnitudes eléctricas en corriente
continua
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en el procesador de la tarjeta dSPACE 1104. De esta manera, el ControlDesk permite
acceder a los datos adquiridos por los puertos de entrada del sistema de adquisi-
cidn, visualizar la informacion generada en los puertos de salida y recibir parametros

ingresados de manera arbitraria por el usuario, atendiendo a la estructura ilustrada
en laen la Fig[13]

Tomando en cuenta lo anterior, se definen los siguientes parametros de entrada para

la interfaz de usuario desarrollada en ControlDesk:

» seleccion de perfil automatico, para cargar valores de velocidad con variacién

previamente establecida;

m activacion de control (Pl), para regular la tension DC generada y por tanto de-

bera seleccionarse sélo cuando se cumplan las condiciones de autoexcitacion;

» seleccion de perfil manual, para cargar valores de velocidad con variacién se-

leccionada manualmente por el usuario.

Asimismo, se consideran los siguientes parametros de salida:

» frecuencia del motor: valor de frecuencia en Hz entregado por el VFD;
» velocidad del motor: valor de velocidad en RPM entregado por el VFD;
» VDC y VDC promedio: valor de tensién en V a la salida del rectificador trifasico;
» /DC e IDC promedio: valor de corriente en A a la salida del rectificador trifasico;

m potencia y potencia promedio: valor de potencia en W a la salida del rectifica-

dor trifasico;

» perfil seleccionado: indicador para eleccién entre perfiles (manual, automatico

y de control);
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Figura 13. Esquema de prototipado rapido en dSPACE ControlDesk
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» sefal de error: visualiza la diferencia entre el voltaje instantaneo medido y el

valor de referencia.

A partir de ello, la Fig. [15(a)| muestra la organizacion de dicha informacion en la

pantalla de visualizacion, cuya presentacion final para el usuario se muestra en la

Fig.[15(b)]

La operacion del sistema se explicara con mayor detalle en la Seccion[2.3] Adicional-
mente, en la referencia Nicanor QUIJANO y Kevin PASSINO. A Tutorial Introduction
to Control Systems Development and Implementation with dSPACE. The Ohio State
University. Dept. of Electrical Engineering, 2002 se explica la configuracion general
para el ControlDesk y el desarrollo de programas simples para interactuar con el

sistema de adquisicion dSPACE desde Simulink.

2.2.9. Sistema final implementado  El prototipo final implementado en laborato-
rio para el sistema de generacion basado en una maquina de induccion autoexcitada
se presenta en la Fig. [15, en modo consistente con el diagrama de bloques definido

al inicio del Capitulo en la Fig. 4

En particular, la Fig. ilustra el detalle de los elementos en el area de genera-
cién mientras la Fig.|16(b)| realiza una vista panoramica para las etapas del sistema

experimental.

2.3. OPERACION AUTOMATICA DEL SISTEMA

La operacion del sistema experimental, se resume a través del diagrama de estados
mostrado en la Fig. [16] Por tanto, en favor de dar una interpretacion para dicho

diagrama conviene definir las variables binarias presentadas en la Tabla[1]
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Figura 14. Interfaz de usuario desarrollada en ControlDesk
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Figura 15. Prototipo experimental para generador de induccidn autoexcitado
implementado en laboratorio
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Tabla 1. Convenciones maquina de estados de operacion del sistema

Convencion Descripcion

Ay seleccién de perfil automatico
A seleccién de perfil manual

As seleccién de control Pl

F bandera1:n =0

Iy bandera 2: n > n;

A partir de ello, es claro que el sistema se concibe para operar en uno de tres
estados: 1) operacion bajo perfil manual; 2) operacidén bajo perfil automatico y 3)
operacion bajo control Pl. También es evidente de dicho diagrama de operacién,
que existe un estado de inicio que permite agregar una condicién segura (condicidén
de no-opere o NOP) a la cual se referencian los demés estados operativos. De esta
manera, partiendo del INICIO se realizara una ejecucion de perfil automatico siem-
pre que se seleccione dicho perfil (4; = 1), no esté seleccionado el modo de perfil
manual (A, = 0) ni tampoco el de control Pl (A3 = 0) y el sistema parta del repo-
so (Fy = 1). Bajo este estado AUTOMATICO el sistema experimentara una rampa de
velocidad con pendiente de 122.22 RPM/s (tanto se subida como de bajada) y valor
maximo de 2200 RPM, en un comportamiento ciclico que se repetira indefinidamen-
te a lo largo del tiempo hasta que se deshabilite la seleccion del perfil automatico
(A1 = 0), para regresar al estado de INICIO cuando la condicién de velocidad cero

se cumpla (F1 = 1).

Otra posibilidad de operacién es que partiendo del estado de INICIO se seleccione
el modo de perfil manual (A, = 1), estando deshabilitados los modos de perfil au-
tomatico (A; = 0) y de control Pl (A3 = 0), ademas de comprobarse una velocidad
cero (F; = 1). De este modo, el autdémata se posicionara en el estado de operacion
MANUAL en el cual un usuario ingresara de manera voluntaria a través de la inter-

faz, el valor de velocidad del generador en un rango posible de valores de entre 0
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Figura 16. Diagrama de estados de operacion para GIAE
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y 3100 RPM. A partir de alli, el autémata podra regresar a la posicion de INICIO
si se deshabilita el modo de perfil manual (A, = 0) y se comprueba una velocidad
cero en el generador (F; = 1). Adicionalmente, desde el estado MANUAL también sera
posible posicionarse en el estado CONTROL PI si se selecciona el modo de control Pl
(A3 = 1), no se tienen habilitados los modos de perfil automatico (A; = 0) ni manual
(A2 = 0) y adicionalmente la velocidad del generador se encuentra por encima de
la velocidad de sincronismo (£, = 1). Bajo este estado de operacion se realizara la
regulacién del voltaje en corriente continua medido a la salida del rectificador, para
mantener un voltaje de 267 V. Este valor de voltaje se selecciona debido a que co-
rresponde con el rango medio de valores posibles de salida obtenido a partir de una
caracterizacion experimental. Adicionalmente, los parametros del controlador Pl se
seleccionaron como k, = 0.0022 y k; = 0.02 mediante técnicas empiricas de ensayo
y error. Posteriormente, al deshabilitar la eleccién del modo de control PI el au-
tomata pasara al estado de operacién MANUAL ante un valor de velocidad arbitrario,

que puede ser superior o no a la velocidad de sincronismo del generador.
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3. PRUEBAS EXPERIMENTALES DE GENERACION

Posterior a la concepcion del prototipo experimental para un generador de induccion
autoexcitado (GIAE), se presenta en este Capitulo |a verificacion del comportamien-
to del sistema a partir pruebas de laboratorio, buscando identificar las curvas que

definen la caracterizacion de sus variables operativas.

Mas precisamente, se realizara un andlisis de operacidén simple a través de valores
de velocidad aplicados como entrada en el primotor y a partir de ello mediciones
sobre sus parametros eléctricos. Adicionalmente, se verificara la influencia de la
variacion en la potencia mecanica de entrada a través de un bloque que emula la

accion de una turbina edlica, actuando como fuente primaria de energia.

3.1. OPERACION EXPERIMENTAL DEL GIAE

Tomando como base los contenidos presentados en la Seccion[2.3]y, mas precisa-
mente el esquema de operacion ilustrado en la Fig. (16| para el prototipo experimental
del sistema, se desarrollaron pruebas en laboratorio para verificar la funcionalidad
del GIAE.

A partir de ello, la Fig. [T7] presenta los resultados para datos experimentales captu-
rados operando el sistema bajo el modo de perfil automatico. Como se observa en
la Fig. [18(a)}, la curva de frecuencia posee el perfil esperado de rampas de subida
y bajada, pero que también se mantiene constante en alrededor de 38 Hz (equiva-
lentes a 2200 RPM segun se muestra en la Fig. [18(b)). Por tanto, es evidente la
manera en la cual se obtienen valores de corriente (Fig. y voltaje (Fig.

en corriente continua a la salida del circuito rectificador, de manera instantanea a
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partir del instante (aproximamente en t = 15 [s]) en que la velocidad n del rotor del
generador supera la velocidad de sincronismo de la maquina n; = 1700 RPM; es
decir, a partir del instante en el cual se genera el fenémeno de autoexcitacion. Asi
entonces, se alcanza una potencia efectiva de 400 W en la carga (Fig.[18(e)), cons-
tituidos a su vez por 275 Vy 1.5 A.

Asimismo, la Fig. presenta los resultados experimentales para la operacion del
sistema bajo el modo de perfil manual, de los cuales se observa el patrén arbitrario
de velocidad aplicado al sistema por parte del usuario a través de la interfaz HMI

desarrollada. De manera mas puntual, se corrobora que existe potencia eléctrica

aplicada a la resistencia de carga en la salida (Figs.|[19(c), |19(d)|y [19(e)), cuando el
valor de frecuencia ingresado (Figs. y [19(b)) supera el valor correspondiente

a la velocidad sincrona del generador.

Por ultimo, se realizaron experimentos para operaciéon bajo el modo de control Pl
con resultados mostrados en la Fig. [T9 A partir de ellos, se observa que a pesar
de presentarse variaciones en los valores de frecuencia aplicados como entrada (y
correspondiente variacion en la velocidad del rotor), las variaciones en la corriente
eléctrica a la salida del circuito rectificador (y la correspondiente potencia en co-
rriente continua), constrastan con el comportamiento de una tensién que tiende a

mantenerse constante en un valor cercano al deseado de referencia en 267 V.

3.2. EFECTOS DE VARIACION EN POTENCIA MECANICA DE ENTRADA

Una turbina es un dispositivo que transforma la energia cinética de un fluido, en
potencia mecanica para un eje de rotacion en su salida. De esta manera, el torque
aplicado por el primotor como entrada al GIAE corresponde en la practica con la

transformacién que realiza una turbina sobre una fuente de energia primaria.
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Figura 17. Variables medidas experimentalmente para operacion bajo perfil

automatico
60 3000
50 [ 2500
40 2000

20

1500 -

n [RPM]

1000 1

500 [

0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 50 60 00 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 50 60
t[s] t[s]
(a) frecuencia (b) velocidad
300
250
200
E 150
S
100
50
L t 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
t[s] tls]
(c) corriente DC (d) voltaje DC
500
450 [
400 -
350 -
300 -
g 250
o
200 -
150
100
50 -
SV -
0 10 20 30 40 50 60

t[s]

(e) potencia DC

41



Figura 18. Variables medidas experimentalmente para operacion bajo perfil manual
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Figura 19. Variables medidas experimentalmente para operacion bajo control Pl
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En esta Seccion se asumira que dicha fuente corresponde con la potencia mecanica

provista por una fuente edlica (i.e. energia de las corrientes de viento).

3.2.1. Turbina edlica La Fig. ilustra un parque edlico, compuesto por varios
aerogeneradores. A su vez, cada aerogenerador contiene en su parte superior la

palas o aspas que constituyen una turbina edlica.

Figura 20. llustracion para un parque eolico con aerogeneradores

El objetivo para esta clase de sistema es extraer la energia proveniente de una rafa-
ga de viento. Para ello sera importante que exista un contacto entre las particulas de
aire circulante y la superficie de las aspas de la turbina, aunque evitando una de las
siguientes dos situaciones extremas: 1) que la velocidad de rotacién de la turbina
sea tan baja que no exista un contacto efectivo, o 2) que la velocidad de rotacién
sea tan alta que el flujo de aire encuentre un obstaculo que le impida fluir a través

de las aspas. Lo anterior, muestra que el desempeno del sistema (turbina) depende
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ampliamente de criterios ligados al disefio aerodinamico de la misma y a las carac-

teristicas mecanicas del viento.

En particular, la fisica fundamental nos propone que la energia cinética £ de un

fluido en movimiento corresponde con:
E = —mv?,

siendo m la masa de la particula y v su velocidad traslacional de desplazamiento.
Asimismo, para el caso del aire esta energia cinética puede escribirse alternativa-
mente como:

e= %pvz,
con p representando la densidad especifica del aire. Por tanto, empleando esta ulti-
ma expresion es posible definir la densidad de potencia P, del aire en movimiento a

través de la expresion siguiente:

P, = —pv°.

A su vez, esta densidad de potencia se combina en el area de contacto A (corres-
pondiente con la seccién de area transversal que dibujan las aspas de la turbina al
girar) y con un coeficiente de potencia ¢, (valor entre 0 y 1 relacionado con la efi-
ciencia de la turbina) para calcular la potencia mecanica F,, efectiva a la salida de
la turbina:

P, =AXxP, xc,.

De manera mas especifica, el coeficiente ¢, es una funcion del coeficiente de velo-
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cidades (en inglés: TSP - tip speed ratio):

A=

n
"
siendo n la velocidad tangencial de la turbina edlica (i.e. velocidad del rotor del ge-
nerador). Este resultado coincide precisamente con la discusién inicial propuesta al
respecto de la relacion entre la velocidad de rotacion de la turbina y el aprovecha-
miento eficiente de la energia en el flujo de aire del viento, permitiendo demostrar
que dependiendo de las caracteristicas constructivas de una turbina esta puede
considerarse eficiente a velocidades de rotacion bajas con un tamaro de aspas pro-

medio.

A partir de ello:

P, = AXP,(v)Xcy(N)
= f(v,A).

Adicionalmente, es claro que el valor de A no es constante puesto que tanto n como
v pueden variar en aplicaciones reales. En este sentido, cobra importancia el control
de la velocidad n del generador en esquemas de generacién asincrona (como la re-
ferida con el GIAE) para garantizar que A se mantenga en un valor éptimo, a pesar

de las variaciones presentadas en el flujo de viento incidente.

A partir de lo anterior, es facil comprender que la turbina edlica vista como sistema
(ver Fig. posee como entradas a la velocidad n del generador y a la velocidad
v del viento, para proceder a calcular el correspondiente valor de A y con ello la

potencia eficaz P,, entregada al rotor del GIAE, cantidad que a su vez puede ser
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facilmente convertida a par motor o torque = como variable de salida, a partir de la

relacion:

P,=nx1t = 71=-"2.
n

Figura 21. Modelo en diagrama de bloques para una turbina edlica

Detalles adicionales al respecto de las expresiones matematicas que describen la
operacion de una turbina edlica, pueden encontrarse en la informacion provista por
The Mathworks Inc. como soporte a la libreria SimScape en el entorno Simulink de
MATLAB MATHWORKS. SimPowerSystems for use with Simulink: User’s guide. V3.
Hydro-Québec TransEnergie Technologies. pp 5.225-228. 2003. Estos a su vez,
refieren la obra de S. Heier en Siegfried HEIER. Grid Integration of Wind Energy
Conversion Systems. John Wiley & Sons, 1998.

3.2.2. Verificacion experimental de turbina edlica acoplada al GIAE A partir
de las bases conceptuales presentadas para indicar los principios de operacién de
una turbina edlica, se analizara a continuacion la influencia de la variacion de velo-
cidades en el desempefo del conjunto turbina-GIAE como parte de un sistema de

generacion de energia.

Hasta el momento, se han presentado resultados experimentales para el GIAE apli-
cando perfiles variables (manuales, automaticos y controlados mediante control Pl)
para la velocidad de rotacién del generador. Sin embargo, no se ha relacionado di-

cha variacién de velocidad con alguna aplicacién practica. Por tanto, motivados en
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la idea de un sistema de generacion edlica, conviene caracterizar la operacién del
GIAE ante diferentes condiciones de velocidad, para la situacion hipotética de un

flujo de aire constante como fuente primaria de energia.

Para dicho propésito, se realiz6 la incorporacion del bloque Wind Turbine (disponi-
ble como parte de la libreria SimScape en el entorno Simulink de MATLAB MATH-
WORKS, SimPowerSystems for use with Simulink: User’s guide. V3.), al esquema
que permite constituir al algoritmo en el ControlDesk para el gobierno del GIAE. La

configuracién del dicho bloque se realizé empleando los siguientes parametros:

» Nominal output power: potencia nominal de salida de 1500 W, tomando en

cuenta la potencia nominal del generador de induccion;

m Base power of electrical generator: potencia nominal del generador de 1000

W, tomando en cuenta la potencia maxima asumida por la carga del sistema;

» Base wind speed: velocidad de base para el viento de 12 m/s, valor tipico en

zonas con alta densidad de viento para aplicaciones edlicas;

» Maximum power at base wind speed: valor maximo de potencia normalizada

de 1 p.u., valor por defecto;

m Base rotational speed: velocidad de base para el rotor de 1.2 p.u., valor por

defecto;

» Pitch angle : angulo de inclinacién de las aspas de 0°, por ser una variable

no considerada en el estudio;

» Otros valores: parametros adicionales para el modelo de la turbina como Ay ¢,
se atribuyeron a valores por defecto, segun contemplado en la documentacién

del blogue MATHWORKS, SimPowerSystems for use with Simulink: User’s gui-
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de. V3.

De esta manera, un valor de v constante (e igual a 12 m/s segun indicado) permitira
calcular el valor de 7 a ser aplicado al GIAE segun el diagrama equivalente para la

turbina eélica mostrado en la Fig. [21]

Adicionalmente, diferentes valores de n (con su respectiva conversidn a rad/s) ante
v constante, permitieron determinar para el bloque Wind Turbine la relacion experi-
mental siguiente:

n(r) = (111.05 x 7) + 3325. (2)

Por tanto, se realiz6 la operacién manual del GIAE desde condiciones inciales cero
hasta alcanzar la velocidad de sincronismo (i.e. la autoexcitacién). Posteriormente,
se utiliz6 el bloque Wind Turbine para calcular el valor de torque 7y a su vez la ex-
presion (2) para determinar la velocidad n a ser aplicada al VFD. Tomando en cuenta
que la entrada del VFD se realiza en voltaje, fue necesario realizar el escalamiento
necesario para convertir el valor de velocidad calculado en RPM a V. Asimismo, el
valor de frecuencia medido en el VFD (velocidad del motor) fue convertido de Hz
a RPM y posteriormente a rad/s, antes de ser ingresado al bloque que modela la

turbina.

Todo lo anterior fue repetido para diferentes valores de la resistencia de carga, per-
mitiendo obtener los resultados presentados en la Fig. [22] a partir de los cuales se
verifica un incremento de tension (ver Fig. y una caida de corriente (ver Fig.
ante la reduccion de la demanda (i.e. aumento de resistencia) ilustrada me-
diante los valores de potencia de la Fig. [23(c)|
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En este punto es importante mencionar que los cambios de resistencia aplicados
representan modificacion en los valores de velocidad de rotacién de la maquina,
debido a los cambios ocasionados en el correspondiente par resistivo (torque de
oposicién). Por tanto, analizar cambios de carga es equivalente (para todos los pro-

positos) a analizar cambios de velocidad.

Adicionalmente para el mismo experimento, un analisis de la relacién entre la po-
tencia eléctrica P y el voltaje V' a la salida del generador permite obtener en la
Fig. la forma tipica de punto de rodilla en el perfil de generacion del conjunto
turbina-GIAE, lo cual posibilita la utilizacipon de estrategias de control de genera-
cion para extraccion del punto de maxima potencia (MPPT - maximum power point
tracking), muy populares en aplicaciones de energia fotovoltaica pero también apli-
cables a maquinas rotativas como se demuestra a partir de este resultado Ali ELTA-
MALY y Almoataz ABDELAZIZ. Modern maximum power point tracking techniques
for photovoltaic energy systems. Springer, 2020. De hecho, es posible evidenciar en
la Fig. [24(b)] que dicho fenémeno (de punto de rodilla o valor de méxima potencia)
se verifica también para la relacién entre la corriente I y el voltaje V' a la salida del
generador, como curva tipica para definir sus caracteristicas operativas (en modo

similar a como se hace con los paneles fotovoltaicos).
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Figura 22. Magnitudes eléctricas en corriente continua ante variaciones de R
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Figura 23. Curvas de generacidn para el conjunto turbina-GIAE
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4. RECOMENDACIONES

La apropiada operacion del prototipo experimental desarrollado requiere alcanzar
velocidades de rotacién superiores al valor sincrono del generador, para eviden-
ciar el fendmeno de autoexcitacion. Por tanto, se recomienda realizar transiciones
suaves de velocidad (principalmente bajo el perfil de operacidon manual) para evitar

reducir la vida 0til de los elementos empleados en el montaje.
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5. TRABAJO FUTURO

El presente trabajo de grado permitié evidenciar en laboratorio el fendbmeno de auto-
excitacion para una maquina de induccién actuando como generador. La operacién
del sistema experimental evidencid la generacion controlada de potencia a través
de cambios en la velocidad de rotacion del primotor. Posteriormente, se relaciona-
ron estos cambios con incidencias fisicas del entorno mediante la incorporacion de
un modelo de turbina edlica. Por tanto, la evolucién natural de los resultados pre-
sentados sugieren la implementacion de estrategias de control para mantener el
sistema en el punto de maxima potencia (o equivalentemente en el punto de poten-

cia demandada por una carga variable en un sistema de generacion aislado).
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6. CONCLUSIONES

El presente trabajo de grado, fue desarrollado en el marco del proyecto de investiga-
cion denominado: “Control centralizado para un sistema de generacion de energia
con potencial aplicacion en zonas rurales del departamento de Santander”, finan-

ciado por la Universidad Industrial de Santander a través del cédigo VIE-UIS 2479.

A partir de los desarrollos presentados y los resultados obtenidos, es posible enun-

ciar la siguiente conclusién general:

» Se disefid y construyd un prototipo de sistema para la generacién controlada
de energia a partir de un generador de induccién autoexcitado. En particular,
se realiz6 la configuracién en laboratorio para un motor de induccién gober-
nado a través de un variador de frecuencia, actuando como primotor para un
generador de induccién trifasico (tipo jaula de ardilla) acoplado mecanicamen-
te a su eje de rotaciéon. El movimiento de rotacion controlado permitié llevar el
generador de induccién a velocidades superiores a su velocidad sincrona, po-
sibilitando el fenémeno de autoexcitacién (empleando un banco de capacitores
de respaldo para generacion de reactivos) y a partir de ello la correspondien-
te generacion de potencia eléctrica. Al conjunto motor-generador se le acopld
posteriormente un circuito rectificador para aplicar potencia eléctrica en co-
rriente continua a una carga resistiva conectada en su salida. La operacién del
sistema de generacion fue realizada a través de una interfaz de usuario cons-
tituida mediante la herramienta ControlDesk de dSPACE a través de MATLAB.
Adicional a la operacion de generacién (manual, automatica y regulada ante

perturbaciones) fue posible analizar el comportamiento del sistema de genera-

55



cién ante variaciones en la potencia mecanica de entrada simulando el efecto

de una turbina edlica.

De manera mas puntual:

» Se configurd un sistema motor-generador en laboratorio empleando maquinas
de induccién. Atendiendo a los principios fisicos de operacién de un generador
de induccién autoexcitado enunciados en la Seccion[2.1] se realizé la configu-
racién para un conjunto motor-generador entre dos maquinas de induccién tri-
fasicas, de manera tal que el motor tuviese mayor velocidad de rotacién que la
velocidad sincrona del generador para facilitar el fenébmeno de autoexcitacion.
Adicionalmente, el gobierno del motor fue realizado empleando un variador de
frecuencia (VFD) y se incorporé un banco de capacitores dimensionado a par-
tir de pruebas experimentales realizadas sobre la curva de magnetizacién del

generador. Todo lo anterior se encuentra descrito en la Seccién|2.2]

= Se instrumento el prototipo para realizar la variacion controlada de los perfiles
de generacion a partir de la velocidad del motor. Tal y como fue descrito en la
Seccion[2.2| ademas del VFD fue necesario agregar dispositivos de sensado
para determinar los niveles de tensién y corriente a la salida del circuito rec-
tificador. Adicionalmente, se incorporaron sefiales provenientes del VFD para
medicion de frecuencia y se hizo uso de una interfaz dSPACE (tarjeta de hardwa-
re + aplicacién interactiva de usuario) para la adquisicion y escritura de datos
del sistema. A partir de ello, fue posible constituir la operacién controlada del

generador autoexcitado segun el diagrama ilustrado en la Fig. [16]

= Se desarrollé una interfaz de usuario para manipular y visualizar electrénica-

mente las variables del sistema. Especificamente, se hizo uso de las herra-
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mientas de programacion del ControlDesk para interactuar con el sistema de
adquisicidén dSPACE, posibilitando el prototipado rapido de algoritmos a través
de la herramienta Simulink Embedded Coder de MATLAB. El esquema general
de programacién utilizado se muestra en la Fig. Asimismo, la interfaz desa-
rrollada se ilustra en las Figs.[15(a)]y [15(b)} A partir de ello, fue posible realizar
todo el analisis experimental presentado en el Capitulo |3 para la operacion
del sistema bajo el esquema de generaciéon convencional (i.e. a través de la
variacion directa del perfil de velocidad de rotacion) y mediante la inclusion del
modelo equivalente para una turbina eolica emulando la variacién de potencia

mecanica en la entrada.
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