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RESUMEN

En este trabajo se realizara el modelamiento de un sistema eoélico en la plataforma ATPDraw. Co-
menzando desde la modelacion de la turbina de viento, convertidores AC/DC-DC/AC hasta llegar a la
red eléctrica. Se utiliza un controlador DTC para la parte de generacion y un control DPC para la carga.
Se logra un acoplamiento de los dos sistemas con éxito y se establece un trabajo continuo desde el bloque

DTC al DPC mediante el uso de un controlador PI.

ABSTRACT

In this research we will make the modeling of a wind power system by using the ATPDraw platform.
Starting from the modeling of the wind turbine, AC/DC-DC/AC converters until to reach to the power
grid. A DTC controller is used for the generation part and a DPC control for the load. The coupling
of the two systems is achieved successfully and a continuous work from the DTC block to the DPC is

established by using a PI controller.
PALABRAS CLAVES TEMATICAS

Control de par directo
Control de potencia directo
Control de vector
ATP-EMTP

Motores de induccién

Conversion de energia
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GLOSARIO

AC Corriente Alterna.

DC Corriente Continua.

ATP Programa alternativo transitorio.

DFIG Generador de induccion de doble alimentacion.
DPC Control de potencia directo.

DTC Control de par directo.

EMTP Programa de transitorios electromagnéticos.
PVBWHS Sistema hibrido de turbina edlica de bateria fotovoltaica auténoma.
SCIG Generador de induccion de jaula de ardilla.
SEIG Generador de induccién autoexcitado.

SM Madquina sincrénica.

WECS Sistema de conversion de energia edlica.
INAMHI Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.
PI Proporcional /Integral.

MI Maquina Induccién.

Wm Velocidad angular.

PM Motor sincrono de imanes permanentes.

PWDM Modulacién por ancho de pulso.

PLL Bucle de enganche de fase.

WTS Sistemas de turbinas edlicas.

PMSG Generador sincrono de imanes permanentes.

MPPT Seguimiento del punto de maxima potencia.
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Introducciéon

La energia edlica se ha convertido en la fuente de energia renovable que més aporta
debido a sus ventajas sobre la libre obtencion del viento, su capacidad de obtener
alta potencia, la cero emision de contaminantes y su arquitectura relativamente
econdémica, esto hace que en la actualidad la energia edlica cumpla un papel vital
en los mercados energéticos mundiales [1], [2]. La instalacién de aerogeneradores ha
aumentado rapidamente en las tultimas décadas y junto a este veloz crecimiento,
llegan consigo la necesidad de actualizar las tecnologias de electrénica de poten-
cia utilizadas para los sistemas de turbinas edlicas (WTS). En la década de 80,
la electronica de potencia para el uso en WTS era un simple arrancador suave,
que se aplica en la interconexién inicial entre un generador de induccién de jaula de
ardilla (SCIG) con la red eléctrica cuando la turbina comienza a producir energfa [1].
Ademas del generador SCIG, los modernos sistemas edlicos, en la actualidad, uti-
lizan distintos tipos de generadores como el generador de inducciéon doblemente
alimentado (DFIG), generadores sincronos (PMSG) o generador de induccién au-
toexcitado (SEIG). Hoy en dia las centrales de energia edlica utilizan generadores
de induccién doblemente alimentados (DFIG), generadores sincronos de imanes per-
manentes (PMSG) y generadores de induccién de jaula de ardilla (SCIG) en la red
eléctrica [3]. El generador DFIG es uno de los més utilizados debido a su facilidad
de conexion a una red eléctrica, sin embargo, su costo de construccién es muy caro
a diferencia del generador de jaula de ardilla (SCIG) [4]. El generador SCIG nece-
sita autoexcitarse para comenzar a generar y el ajuste en la velocidad del viento es
limitado [5], [6]. En este trabajo se utiliza un mecanismo de autoexcitacién SCIG,
descartando el uso de condensares de CA e inyectado potencia a la red en un campo

mas amplio de velocidades de viento.

Para lograr la autoexcitacion se propone la utiliacién de un rectificador-inversor
DC para suministrar la potencia reactiva necesaria para que el SCIG inicie su op-
eracién, reemplazando el banco de condensadores AC. Esta energia se obtiene de la

red eléctrica utilizando el rectificador-inversor DC. A continuacién un DTC en el



rectificador-activo transfiere la energia de la turbina edlica al bus de CC [5], [7]. Fi-
nalmente, la potencia se entrega a la red eléctrica mediante el inversor, utilizando un
DPC predictivo [8]. El controlador DPC es el responsable de sincronizar el inversor
con la red eléctrica sin utilizar un PLL. Tiene un ajuste preciso con las referencias de
potencia activa y reactiva. El desarrollo de este modelo DPC éptimo, fue realizado en
trabajos anteriores [5] , [9] empleando herramientas tales como MATLAB/Simulink
o ATPDraw, con el objetivo de permitir el andlisis y estudio de diferentes configu-

raciones y esquemas de control de potencia para los sistemas de generacion.

El DPC 6ptimo propuesto en este trabajo se ha mejorado de forma sustancial
para evitar inconvenientes al momento del acoplamiento final con el sistema de
generacion edlica. La aplicacién del controlador DTC es una de las técnicas del
control del motor mas utilizadas en la actualidad y se fundamenta en la modelacién
en vectores espaciales. Inicialmente este algoritmo se utilizé para controlar el par
y el flujo de motores eléctricos de CA, pero puede ser aprovechado también para
controlar generadores de induccidn, ejecutando el mismo de forma reversible [10]. Es
capaz de obtener el flujo de fuga del estator y el par eléctrico de la maquina de CA,
aprovechando la medida de las tensiones aplicadas y las corrientes que circulan por el
estator. E1 DTC del puente rectificador es independiente de la velocidad mecéanica del
rotor. Esta ventaja hace que el algoritmo DTC pueda transferir la mayor potencia
posible a la barra de CC, para posteriormente utilizarse en la autoexcitacién del
SCIG. De igual forma que el DPC 6ptimo, existen publicaciones realizadas en los
ambientes MATLAB/Simulink y ATPDraw [5], [11]. E1 DTC en el presente trabajo

tendra un algoritmo mejorado en lo que respecta a la simulacion y los resultados.

Los disenos de las turbinas de viento para los generadores de muchos MW son
de gran tamano y de baja velocidad. Entre las caracteristicas de estas turbinas se
tiene la generacion de rizos en la onda de corriente a baja frecuencia. Las varia-
ciones normales del viento pueden excitar este modo resultando en grandes fluctua-
ciones oscilatorias en el tren de transmision torques asi como en la energia eléctrica
generada. En este sentido se han publicado métodos para mejorar el rendimiento
dindmico de las turbinas [12]. Adicionalmente a la generacién de energia edlica, ex-
iste una alternativa de generacion de energia, la cual es limpia y econémica para la
solucién actual y futura: la energia solar. Se han realizado varios estudios, modelados
y simulaciones de ésta energia basada en sistemas fotovoltaicos. Estos sistemas se
caracterizan porque agregan un banco de baterias en su sistema de almacenamiento
de energia. Luego, para utilizar la energia almacenada en el banco de baterias, es
necesario realizar la inversiéon para su conexion a la red. Todas estas opciones que

incluyen: creacién de modelos de generacion eléctrica, modelado de baterias, mod-



elado de inversores y conexién de energia a la red eléctrica, se puede simular en el

software SIMULINK de Matlab [13].

La presente investigacion se enfoca en el modelado y simulacion de un sistema
edlico WECS, en el ambiente de simulacion ATPDraw, considerando el modelo del
viento, el modelo de la turbina, el modelo de la maquina de induccién de rotor de
jaula de ardilla y la conexién a la red eléctrica, mediante un controlador DPC. El
control del generador se realizard mediante un DTC con consigna negativa del par.
Ademas, el banco de capacitores y sus controladores correspondientes se sustituyeron
por un rectificador-inversor implementando controladores DTC y DPC, respectiva-
mente. Todo esto con la finalidad de realizar un estudio amplio y cubrir todos los
conceptos que se deben manejar en este proyecto, para disponer de los conocimientos

y herramientas que se requieren en este tipo de aprovechamiento energético.

Este trabajo se ha dividido en cuatro capitulos que estan distribuidos de la

siguiente forma:

1. Capitulo 1: Donde se estudia los conceptos de: energia edlica, los sistemas de
generacién de energia edlica, los aerogeneradores, la clasificacién de los aero-
generadores por el tipo de orientacion de eje, por la orientacién con respecto
al viento, segtin el nimero de palas, segin el tipo de generador, segtin sus car-
acteristicas constructivas y los generadores més usados. Adicional se especifica

las herramientas que se utilizaron.

2. Capitulo 2: Se centra en el modelo del sistema de generacion edlica DTC-DPC

y se plantean los conceptos basicos de estos modelos.

3. Capitulo 3: Se centra en el modelado de los sistemas estudiados en el
capitulo 3. Se modela y simula los algoritmos DCP, DTC, PI, Turbina, MI

y su posterior interconexion.

4. Capitulo 4: Se analizan los resultados obtenidos del modelado y simulacion
de los sistemas. Se muestran las gréficas obtenidas de las variables mas im-
portantes, tales como: entradas, salidas, par eléctrico, corrientes, valores de
la turbina, del controlador, entre otros. Estos resultados se analizan en los

entornos de simulacién ATPDraw y Simulink.

5. Capitulo 5: Se plantean las conclusiones y recomendaciones obtenidas en

simulacion, modelacion y comparacion de resultados.



Justificacion

El el presente trabajo de titulacion se propone el modelado y simulacién de un
sistema edlico WECS, considerando el comportamiento del viento, la turbina, la
maquina de induccién de rotor de jaula de ardilla y la conexién a la red mediante
un controlador DPC. El control del generador se realizard mediante un DTC con
consigna negativa del par mediante la herramienta de simulacién ATP-EMTP y
MODELS que esta disenado para simular los procesos fisicos de lineas de transmision
y transformadores de manera rdapida y conveniente, con su interfaz gréafica, la cual
permite realizar el ensamblado de los diferentes componentes del modelo en forma
grafica. Por ello surge la necesidad de simular con algunas herramientas adicionales
tales como, TAC y MODELS que permiten desarrollar modelos complejos de los
sistemas edlicos, sin costo de licencia a més de un uso generalizado en Ingenieria

Eléctrica.



Objetivos

Objetivo General

Modelar un sistema edlico en el entorno ATP/EMTP-MODELS, desde la entrada
del viento, incluyendo la modelacién de la turbina, el convertidor AC/DCy DC/AC,

hasta inyectar la energia disponible del viento a la red de distribucion.

Objetivos Especificos

1. Analizar el comportamiento del sistema de generacion edlico.
2. Establecer un modelo de viento para la entrada del generador edlico.

3. Modelar un sistema edlico completo en el entorno ATPDraw, utilizando un

generador de induccion de jaula de ardilla.

4. Evaluar el comportamiento del sistema edlico en la herramienta ATPEMTP y
MODELS.

5. Comparar el desempeno del modelo obtenido con respecto a modelos de la

misma naturaleza realizados en Matlab-Simulink.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 Energia Edlica

El viento es un movimiento de aire causado por diferencias de temperatura en difer-
entes puntos de la troposfera. La energia solar calienta el aire de manera desigual,
calentando y enfriando la masa de aire con movimientos circundantes que podrian
ser suaves o profundos. Esta situacién depende de la velocidad, la cual a su vez
depende de la altura en la que se encuentre el movimiento del aire. En el Ecuador
los rayos del sol caen perpendicularmente y calientan mas el area de la Tierra, de-
bido a que el aire al calentarse se hace mas ligero y asciende a las capas altas de la
atmosfera dejando tras de si una zona de baja presién por otra parte en los polos,
el aire es mas pesado y desciende aumentando la presion. Esencialmente, la energia
edlica utiliza la energia cinética generada por el viento para hacer girar un sistema de
aspas que permiten que un generador capture energia eléctrica. La electricidad puede
consumirse en tiempo real, acumularse para su posterior consumo o transportarse

para abastecer a otros territorios [14].

1.2 Sistema de generacion edlica

Entre las formas de energia disponibles en la actualidad, la electricidad es esencial
para la mayoria de las actividades humanas debido a la conveniencia, limpieza y
automatizacion de muchos procesos industriales. Por ello los sistemas de conversion
de energia edlica estan atrayendo la atencion debido a su naturaleza ecolégica, bajo
costo y disponibilidad en aplicaciones rurales. En el Ecuador, la participacién de
las energias renovable en la matriz energética estima la generacion de electricidad,

por medio del aprovechamiento de recursos naturales en proyectos hidroeléctricos,

4



edlicos, biomasa (con-generacién) y solares (fotovoltaicos), asi mismo la obtencién de
gas combustible (biogds), que utiliza residuos orgénicos producidos por la agroindus-
tria ademas del uso de biocombustibles para el transporte, a través de la sustitucién
parcial del consumo de la gasolina extra con etanol (proyecto piloto en la ciudad de
Guayaquil) y finalmente el calentamiento de agua con energia solar, para suplir el

uso de electricidad o de gas licuado de petréleo [15].

1.3 Aerogeneradores

Se puede considerar que el primer aerogenerador eléctrico se fabrica en el siglo XIX.
Segun la historia Charles Francis, quien era uno de los fundadores de la compania
eléctrica americana en el ano 1887, fabricé la primera maquina considerado hoy en
dia como el primer aerogenerador de electricidad. El rotor tenia 17 m de didmetro

y contaba con 144 hojas de rotor construidas con madera de cedro [16].

1.4 Clasificacién de los Aerogeneradores

1.4.1 Segun tipo de orientacion del eje

Aerogeneradores de eje vertical: Los aerogeneradores de eje vertical poseen las palas
de rotacién entorno a un eje central no necesariamente vertical y sus componentes

principales estan en la base de la turbina [17].
Aerogeneradores de eje Horizontal: Son los aerogeneradores mas utilizados en

cuando a generadores de energia eléctrica. Estos aprovechan de mejor manera las

corrientes de aire y permiten un mejor rendimiento [17].

1.4.2 Segtn su tipo de orientacién respecto al viento

La hélice puede presentar dos tipos de posiciones frente al viento, como son:

A barlovento: Los aerogeneradores con eje horizontal a barlovento, llamados

asi porque el viento golpea las palas antes que la torre, son més eficientes que los



aerogeneradores de sotavento ya que no hay interferencia aerodindamica con la torre.
Por otro lado, al no estar alineado de forma auténoma con el viento, requiere aletas
direccionales o un sistema de orientacion lo cual representa una desventaja en este

tipo de aerogenerador [18].

A sotavento: Los aerogeneradores de eje horizontal a sotavento son aquellos
en la que el viento incide sobre las palas de manera que éste pasa primero por el
mecanismo de orientacion y luego actia sobre la hélice ademas se ven afectadas neg-
ativamente en la interaccién torre-rotor sin embargo se alinean de forma auténoma

y tienen la posibilidad de usar un rotor flexible para resistir los vientos fuertes [18].

1.4.3 Segtn el niimero de palas

Su clasificacion sera la siguiente:

Monopala: Permite una mayor velocidad de rotacién, reducciéon de masas y
costes de material, en las palas, caja multiplicadora y generador. Por otra parte,
presenta desventajas al requerir un contrapeso en el lado del buje opuesto a la pala
para equilibrar el rotor, lo que aumenta el riesgo de desequilibrios aerodinamicos y
vibraciones por presencia de cargas de fatiga. Asi mismo introducen en el eje unos

esfuerzos muy variables, lo que acorta la vida de la instalacién [18].

Bipala: El modelo de turbina edlica de dos palas tiene la ventaja de reducir
costos de material y equipo en comparacién con el rotor de tres palas, no obstante,
acostumbran tener problemas para penetrar en el mercado, ya que requieren mayor
rapidez de giro para generar la misma energia de salida, esto implica. Similar a los
rotores Monopala el cambio en el perfil de la velocidad del viento con la altura crea
tension mecdanica, ademaés, sus hélices tienen niveles mas altos de vibracion y ruido

que en el rotor tripala.

Tripala: La mayor parte de los aerogeneradores modernos tienen un diseno tri-
pala, con el rotor a barlovento, en los de gran tamano se requiere un motor eléctrico
para el mecanismo direccional. Este diseno tiende a establecerse como un punto de
referencia para el resto aerogeneradores evaluados, principalmente debido a su con-
struccion aerodinamica superior y estabilidad, baja emisién de ruido y alta eficiencia
de combustible en comparacién con los rotores de una o dos palas. Su principal ven-
taja se debe a la caracteristica de momento de inercia pues, presenta una rotacién

mas suave y uniforme por lo cual disminuye la induccion de esfuerzos en la estruc-



tura.

Multipala: Los rotores multipala tienen una solidez elevada pues poseen un
numero de palas que puede variar de 6 a 24. Presentan elevados pares de arranque
y la velocidad de giro es lenta. La velocidad lineal en la punta de las palas de estas
maquinas, en condiciones de diseno, es del mismo orden que la velocidad del viento
incidente. Estas caracteristicas hacen que el uso principal de estas turbinas haya sido
tradicionalmente para bombear agua. Debido su bajo régimen de giro no se utilizan

en la generacion de energia eléctrica.

1.4.4 Segtn tipo de generador

Generador de induccién de doble alimentacién (DFIG): Los DFIG son muy
utilizadas en los generadores edlicos, constan de dos circuitos, el circuito estator y el
circuito del rotor. El circuito del estator se conecta directamente a la red eléctrica
y el circuito del rotor se conecta a la red mediante un convertidor AC/DC/AC.
La ventaja de este tipo de generador edlico, aparte de una conexién a una red
eléctrica de frecuencia fija desde un variador de velocidad con diferentes velocidades
de viento, es la de ahorro en cuanto a los convertidores electronicos necesarios, ya
que la potencia circulante por el convertidor rotdrico es solo una pequena fracciéon

de la potencia total de la méquina [3].

Generador de induccién de jaula de ardilla (SCIG): Los generadores de
induccién de jaula de ardilla (SCIG) comtunmente estén destinados como generadores
de velocidad fija o para micro generacion. El esquema del generador de jaula de
ardilla es de bajo costo, buena confiabilidad y robustez. A diferencia de los DFIG
necesitan ser excitados para comenzar a generar y su ajuste de velocidad de viento

es muy estrecho [4].

Generador asincrono con control de deslizamiento: Este tipo de sistemas
constituye la tecnologia maés sencilla de los aerogeneradores de velocidad variable.
En ellos se hace un control del deslizamiento de un generador de induccién de rotor
bobinado mediante la regulacion de la resistencia conectada al circuito rotérico.
El empleo de sistemas de este tipo permite controlar de forma dindamica el par
electromagnético del generador. Esto permite que los aerogeneradores absorban los
golpes del viento reduciendo las cargas extremas sobre el multiplicador, a la vez que

se genera una potencia eléctrica sin fluctuaciones [18].



Generador sincrono con excitacién independiente: Se trata de un gener-
ador sincrono con rotor devanado, conectado a un convertidor de frecuencia para
una conversién inmediata a corriente continua. También disponen de un convertidor
de frecuencia entre el estator y la red que permite variar la frecuencia de salida del

generador, de tal manera que permite generar a velocidad variable [18].

Generador sincrono con imanes permanentes: Los generadores sincronos
con imanes permanentes constituyen unas de las alternativas mas interesantes en
generacion edlica a velocidad variable. La implementacién de imanes permanentes,
permite eliminar los anillos rozantes y las pérdidas en el devanado del rotor. Otra
ventaja es la reducciéon de tamano de la maquina, la posibilidad de construir
maquinas con un gran numero de polos con la consecuencia de poder eliminar la
caja multiplicadora y reducir las pérdidas mecanicas. Una de las caracteristicas de
esta méaquina es la robustez y fiabilidad que presenta, utilizandose mucho en parques

edlicos [19].

1.4.5 Caracteristicas constructivas

En cuanto a lo que se refiere a la construccion de un aerogenerador se debe tomar
en cuenta su arquitectura y lo que representa cada parte de un aerogenerador. En el
siguiente apartado se describira en detalle las partes constructivas de un generador
edlico [20].

1. La Torre: Esta es la parte donde descansa la géondola y el rotor. Se necesitan
de alturas muy elevadas para aprovechar de mejor manera las corrientes de

viento mas fuertes.

2. El buje del rotor. Esta parte del aerogenerador estd ubicado en la parte

externa donde conectan las palas y a su vez estd unido al eje de baja velocidad.

3. El eje de alta velocidad: Este eje produce un giro aproximado de 1500
revoluciones, consta de un freno de emergencia de disco mecéanico. El eje de

alta velocidad es el responsable del funcionamiento del generador eléctrico.

4. El generador eléctrico: El generador eléctrico en palabras muy simples
transforma la energia mecénica en energia eléctrica llegando a cumplir asi

dentro del aerogenerador.



5. La cubierta: Este es un lugar donde los componentes mas importantes de un

aerogenerador reposan y son accesibles desde la torre de la turbina.

6. El multiplicador: El eje de baja velocidad permite al eje de alta velocidad,

multiplicar su fuerza 50 veces mas rapido que el primer eje de baja velocidad.

7. El eje de baja velocidad: Estd situado en una posicién donde interconecta

el buje del rotor con el multiplicador.

8. Las palas del rotor: Estos componentes llegan a "tomar”la potencia del

viento y lo transmiten al buje.

9. Dispositivos de refrigeracion: Esta unidad de refrigeracion ayuda a con-
tener los niveles de calor del generador consta de un ventilador eléctrico y una
unidad refrigerante ya se de agua o de aceite para los componentes en friccién

dentro del multiplicador.

10. Controlador eléctrico: Este componente es el encargado de controlar y mon-

itorizar las condiciones del aerogenerador en actividad.

11. Mecanismo de orientacién: La herramienta encargada de medir la velocidad
del viento es el anemoémetro quien envia un impulso eléctrico al controlador
electronico que enciende el aerogenerador. La veleta a su vez envia senales al

controlador para girar el aerogenerador en contra del viento.

1.5 Principales generadores utilizados

En cuanto a los sistemas de energia edlica en la actualidad existen diferentes tipos
de generadores como el generador de induccién de doble alimentacién (DFIG), gen-
eradores sincrénicos (SG) o generadores de induccién auto excitados (SEIG) ya
mencionados en los apartados anteriores. Los generadores més utilizados son los
DFIG por su versatilidad al momento de conectarse a una red eléctrica, estos son
delicados y costosos a diferencia de los generadores de induccién de jaula de ardilla
que necesitan ser excitados para comenzar a generar y su ajuste de velocidad de
viento es muy estrecho. Por ende estos son candidatos muy fiables en el ambito de

los aerogeneradores [3].



1.6 Herramientas de programacién

1.6.1 ATPDraw

El programa ATP-EMTP es una versién libre de pago de licencias. Se desarrolla
a partir del programa EMTP en la versiéon para computadoras personales. El pro-
grama se puede utilizar libremente siempre y cuando no se utilice el codigo para
realizar herramientas comerciales. ATP-EMTP es un sistema de programacién uni-
versal donde se puede modelar distintos escenarios ya sean electromagnéticos como
electromecanicos. ATP tiene una amplia gama de capacidades de modelamiento y
caracteristicas importantes, ademas de poder simular sistemas edlicos. El programa
modela todos los componentes del sistema eléctrico mediante la regla trapezoidal de
integracién. Permite simulaciones de régimen permanente y transitorio. Se pueden
modelar controles o funciones complejas. Tiene herramientas adicionales TAC y

MODELS que permiten desarrollar modelo complejos de los sistemas.

Desde hace algunos anos, se ha desarrollado ATPDraw un preprocesador grafico
de ATP-EMTP, donde el usuario puede construir un circuito eléctrico. El preproce-
sador ATPDraw produce un archivo ATP adecuado, basandose en ”Lo que ves es lo
que obtienes”. Ademas, consta de componentes predefinidos en las pestanas del pro-
grama que ademads incorpora funciones de edicion muy conocidos y sencillos como:

copiar/ pegar, agrupar, rotar, exportar/importar, deshacer/rehacer.

Permite realizar configuracién y modelado de los bloques en lenguajes de pro-

gramacion como: C, C++.

1.6.2 Simulink de Matlab

Simulink es una herramienta dentro del entorno Matlab que proporciona un interfaz
grafica e interactiva en un entorno que ayuda a modelar, simular y analizar todo
tipo de sistemas. El usuario puede modelar un sistema que tardaria dias en construir
en un laboratorio. Es compatible para sistemas lineales o no lineales, en tiempo
continuo, en tiempo discreto o hibrido. Con este simulador es posible desarrollar
sistemas complejos, disenar modelos y elaborar todo un sistema que interactie entre
los diferentes modelos. A los modelos creados se los puede medir sus resultados

y predecir de esta forma el modelo real del sistema a crear. Es posible realizar
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programacién en varios lenguajes de programacion como C, C++, CUDA, PLC,

Verilog y VHDL.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE GENERACION
EOLICA DTC-DPC

2.1 Modelo DTC

En la década de los ochenta, se desarrollaron varias técnicas de control para motores
utilizando vectores espaciales. Uno de las técnicas mas relevantes fue el desarrollo
del DTC que en sus siglas en espanol significa ”control directo de par”. Con este
método existe la posibilidad de estimar el flujo de fuga del estator y el par eléctrico
de las maquinas de corriente alterna, para ello se usan la medida directa de las

tensiones aplicadas que circulan por el estator [5].

El DTC sigue siendo utilizado en la actualidad en las maquinas AC, tales
como: motores de induccién, maquinas sincronas, motores sincronos PM, motores
monofésicos, bifasicos y dispositivos eléctricos polifasicos. El diagrama general del

modelo DTC se puede visualizar en la Fig. 2.1.

I +
INVERSOR VDC T

CONTROL DE VELOCIDAD el Cus

Figura 2.1: Diagrama general del modelo DTC
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ERRORES ZONAS

e | e |2 2 % | Zi | Z5 | Zs
>0 >0 | Uy | Uz | Uy | U5 | Vs | s
>0 ~ 0 ﬁo ﬁ7 70 77 70 77
>0 <0 ?3 ﬁ4 75 76 71 72
>0 ~0 70 77 70 77 70 77
<0 >0 | Ug| U1 | Ta| Us | Us| Us
<0 ~ 0 70 77 70 77 70 77
<0 <0 75 76 71 72 73 74
<0 ~ 0 77 70 77 70 77 70

Tabla 2.1: Tabla de valores DTC

Existen diferentes técnicas de aplicacion del DTC. La primera basada en tablas
con valores predefinidos como se muestra en la siguiente Tabla 2.1 y la segunda
realizada con calculos del espacio de voltaje y el vector que minimiza el par eléctrico
y los errores de flujo. La segunda técnica puede sintetizar el mejor vector espacial
de voltaje o realizar una busqueda del vector espacial disponible que minimice la
funcién de costos probando todos los vectores espaciales posibles como se ilustra en
la Fig. 2.2.

En este trabajo se realizara la modelacién del algoritmo DTC utilizando el sim-
ulador ATPDraw.
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Figura 2.2: Vectores espaciales

2.2 Modelo DPC

De manera similar al sistema DTC, el esquema DPC que en sus siglas en espanol
significa ” control directo de potencia”. Este método fue desarrollado en la década de
los ochenta y se basa en el uso de vectores en el espacio para comandar los inversores
y rectificadores. Para el uso del modelo DPC se utilizan tablas en las que indican
el espacio apropiado entre cada uno de la condicién de operacion de los vectores,
tal como se muestra en la Fig. 2.3. El diagrama general del modelo DPC se puede

visualizar en la Fig. 2.4 [5]

El esquema DPC es utilizado con el propésito de rectificacion del PWM. Una de
las aplicaciones mas recientes del DPC es la rectificacién de una sola fase. Otra de
las aplicaciones es el uso del DPC para la conexién de sistemas de energia alternativa
a sistemas de potencia eléctrica, reemplazando el método clasico que utiliza un PLL

para detectar la fase y la frecuencia de la red.

El principio de funcionamiento del sistema DPC, se evalia acoplando el inversor
a la red mediante un filtro LR. El control de disparo de los transistores del puente se
realiza mediante un algoritmo incorporado en la caja denominada ”Optimum DPC”.
En este médulo, se adquieren las medidas de las tensiones y corrientes de la red y

finalmente se determinan los vectores espaciales.
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Figura 2.4: Diagrama general del modelo DPC
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En este presente trabajo, de la misma manera que en la técnica DTC, la técnica

DPC se modelara y se simulara en el programa ATPDraw.

2.3 Integraciéon de subsistemas DPC-DTC

Una de las aplicaciones de los modelos DPC y DTC mas importantes son los mod-
ernos sistemas de energia edlica, los mismos que usan generadores eléctricos como
DFIG, SG, SEIG...etc. En cuanto a aerogeneradores se refiere los SEIG son los méas
usados por su facilidad de conexién a la red eléctrica de frecuencia fija desde un

variador de velocidad bajo diferentes velocidades del viento [5].

La relaciéon entre en DTC y el DPC se puede ver en la obtencion de la energia
edlica. En primera instancia, la energia se obtiene de la propia red eléctrica uti-
lizando una etapa de inversién back to back. Luego un DTC en el rectificador activo
transfiere la energia de la turbina edlica al bus de corriente continua. Finalmente, la
potencia generada por la turbina se entrega a la red eléctrica a través del inversor,

impulsado por un DPC predictivo.

En la Fig. 2.5, se visualiza las diferentes etapas con sus componentes en el proceso

de la generacion de energia edlica.

El método DTC inicialmente se utiliza para el control del par de un motor
eléctrico de corriente alterna, pero esto puede ser reversible y se puede aplicar con
éxito para controlar generadores de induccién. El controlador DTC del puente rec-
tificador es independiente de la velocidad mecéanica del rotor y por esta razén se
puede utilizar para transferir tanta potencia como sea posible al bus de corriente

continua.

El acoplamiento a la red se obtiene controlando el inversor mediante un DPC
predictivo. El controlador DPC puede sincronizar el inversor con la red sin utilizar
un PLL. Por lo tanto, el DPC tiene un ajuste muy rapido hacia las referencias de
potencia activa y reactiva. Sin embargo, es deseable un contenido arménico reducido

en los voltajes del sistema de potencia para un mejor desempeno.
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Figura 2.5: Diagrama general de la realacién entre el sistema DPC-DTC
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CAPITULO 3

MODELACION DEL SISTEMA EN ATP-EMTP

En este capitulo se presenta la modelacién del sistema ATP-EMTP en las maquinas
de induccién (MI). Este modelo se desarrolla utilizando la técnica del voltaje detrés
de la reactancia (VBR), por sus siglas en inglés - Voltage Behind Reactance -, que

se desarroll6 en [5].

Existe muy poca informacion a cerca de como realizar la simulacién de los mo-
delos de maquinas eléctricas y modelado de circuitos, adicionalmente es muy dificil
de aplicar debido a la falta de documentacién para su desarrollo. Por lo que en este
apartado se realizaran un bosquejo de los modelos aplicados en la simulacién usando
el software ATPDraw [5].

3.1 Modelo VBR de la MI

Décadas atras, el modelo de voltaje detras de la reactancia (VBR) ha sido utilizada
en dos convertidores electromecanicos: la méaquina de induccién y la sincrénica.
La principal ventaja de la aplicacion de estos modelos es que se puede realizar la
representacion eléctrica de estos sistemas en diferentes programas de analisis de cir-
cuitos, entre ellos ATP-EMTP y SIMULINK. En las simulaciones se pueden colocar

méquinas polifases e incluir la saturacién de circuitos magnéticos [21].

El modelo del voltaje detras de la reactancia VBR en las maquinas de induccion
MI, comienza con el planteamiento de las ecuaciones de la MI en el dominio de
los vectores espaciales referidos al estator. El circuito del rotor se refiere al estator,
obteniendo un modelo formado por tres elementos: una resistencia, una inductancia

y una fuerza electromotriz. Los pardmetros R y L son independientes del tiempo y
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Figura 3.1: Circuito completo del Modelo VBR.

el calculo se centra en identificar el valor de la fuerza electromotriz de cada una de

las bobinas para cada instante del tiempo identificado en la simulacién.

El modelo completo VBR realizado en ATPDraw se muestra en la Fig. 3.1.

3.2 Modelado del DTC

En el modelo del DTC se distinguen varios bloques que son: Fuente de corriente
continua, inversor, maquina jaula de ardilla, carga mecanica, control de velocidad y
la tabla de los valores del DTC. En este apartado se realizara el modelado de cada

uno de esos bloques en el simulador ATPDraw.
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3.2.1 Simulacion del modelo del DTC en ATPDraw

Para realizar la simulacion del modelo DTC en el simulador ATPDraw, se debe con-
siderar los mismos bloques con el objetivo de visualizar el resultado con todos los
parametros reales. De esta manera se seccionan los bloques y se realiza su configu-
raciéon interna de variables, parametros y condiciones de acuerdo a las caracteristicas
de cada una de ellas. El modelo general en el simulador con todos sus bloques, se lo

visualiza en la Fig. 3.2.

Ampliando més el modelo presentado en la Fig. 3.2, se obtiene lo que muestra
la Fig. 3.6. En esta figura se visualiza un voltaje de 330 V' de corriente directa al
ingreso, luego pasa a la etapa del inversor cuya funcién es realizar el cambio de
corriente continua a corriente alterna para posteriormente insertar esta corriente en
el motor jaula de ardilla para excitarlo y de esta manera vencer la carga mecanica
de aerogenerador. Para mantener una velocidad constante del motor eléctrico y su
carga mecanica es necesario disponer de un control de velocidad que a su vez esta
controlado por las tablas DTC que se han descrito en el capitulo 2. El detalle de los

bloques del modelo DTC simulado se explica a continuacion.

1. Fuente DC: Se coloca una fuente DC con un valor de 300 V para simular el

voltaje de entrada del modelo.

2. Inversor: Esta representado por seis interruptores que estan comandados por
el bloque ”Control DTC”. Los interruptores disponen de una resistencia en
serio para evitar un corto circuito. Adicionalmente, disponen de una resistencia
y un diodo en paralelo para evitar el retorno de la corriente. La corriente de

salida del inversor se visualiza en la Fig. 3.3.

3. Control DTC: Es el encargado de realizar la etapa de control del cierre de
los interruptores del inversor, para ello requiere un valor de retroalimentacién
que esta dada por la salida del inversor por medio del bloque llamado ”Sub-
sistema”. Los valores que envia este bloque estan dados por los valores de la
tabla DTC indicada en el capitulo 2. El ingreso de valores para configuracion

la l6gica se puede visualizar en la Fig. 3.5.

4. Subsistema: Se encarga de tomar los valores de salida del inversor, procesarlos

y entregar dichos valores a bloque denominado ” Control DTC”.

5. Filtro: Se encuentra conectado en la salida del inversor y sirve para limpiar

la corriente que sera inyectada a la maquina jaula de ardilla.
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Figura 3.3: Corriente de salida del inversor en ATPDraw.

6. Maquina: La maquina de jaula de ardilla dispone de todos sus valores de
ingreso, constantes, parametros y modelado dentro del bloque denominado
"MODEL vbr im”. El modelamiento de la méquina jaula de ardilla con sus

diferentes valores de ingreso se muestra en la Fig. 3.4.

3.3 Modelado del sistema DPC

En el modelo DPC se diferencias varios bloques que son: Fuente de voltaje de co-
rriente directa, inversor, filtro y la red eléctrica. Al igual que en el modelado del DTC,
en este apartado se realizara la elaboracién de cada uno de los bloques, definiendo

sus variables, constantes, ecuaciones, etc. En la Fig. 3.9.

3.3.1 Simulacién del modelo del DPC en ATPDraw

Los elementos del DPC interactuan entre si de la siguiente forma: En primer lugar
se dispone de una fuente de corriente continua de 300 V" al ingreso del modelo. Esta
fuente alimenta al inversor que esta representado por un conjunto de interruptores,
resistencias y diodos. Luego del inversor se dispone de un filtro Ry — Ly que estd
conformado por una resistencia y una inductancia para mejorar la forma de onda
generada. Esta corriente se inyecta a la red eléctrica. Cabe recalcar que la operacion

de los interruptores esta determinada por el médulo DPC.
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Figura 3.5: Ingreso de pardmetros para el modelado del DTC en ATPDraw.
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File Edit View Debug [ Done @ Help

VAR v, Pred,Qred, Psal,Qsal,Va, Vb, Vc, Ia, Ib, Ic
VAR Vrect_x[1..7],Vrect_y[1..7],e[1..7],d4,IL, Sredl, P,Q, Ssal
VAR Vredr,Vredi,Vred nr,Vred ni,Iredr,Iredi,Sredr,Sredi,dir,dii,ILr,ILi
VAR Sredlr,Sredli,3, k,a,m,n,Ssalr,Ssali
INIT
Vrect_x[1..7]:=[0 0 00 0
Vrzect_y[1..7]:=[0 000 0
e[1..7]:=[00 00 0

1
1
1

Ve:i=Vabc(3)

Vredr:=sqrt(2/3) * (Va+cos (2*pi/3) *Vb+cos (4*pi/3) *Vc)
Vredi:=sqrt(2/3)* (sin(2*pi/3) *Vb+sin(4*pi/3) *Ve)

I -Ap. do Identidad de Euler

=-Vred _n=Vred*(cos(2*pi*60/£)+3*sin(2'pi*60/1))
I—Vred_n- (sqrt (2/3) * (Va+cos (24pi/3) AVb+cos (4pi/3) *Vc+) 43qrt (2/3) * (sin(24pi/3) *Vx

Vred nr:=Vredr*cos(2*pi*60/f)+Vredi*sin(2*pi*60/f)*(-1)~-~(-1) de j*2
. 2 g gren

Figura 3.7: Configuracién de pardmetros del DPC en ATPDraw.

Model Editor

File Edit View Debug [ Done @ Help

Afriibutes

NODE PHASE | NAME

v 1

[ AF X0018

Odec [2 | Labet| =)

Comment: | |
Models | Hige
Mo [ e (B Wse focui | poe
ot etnons [ o [ oma J[ e

1 |EMODEL Signal_select
2 INPUT v
3
4 OUTPUT G([1..6]
B
[ VAR G[1..6]
7
e o INIT
9 || 6M1..6]:=(100110)
10 ENDINIT
1
12 ) EXEC
13 |E 1f v=1 then G[1..6]:=[0 1 0 1 0 1)
14 elsif v=2 then G[1..6):=(1 0010 1)
15 || elsif v=3 then G[1..6]:=[1 010 0 1]
1€ elsif v=4 then G[1..6]:=[0 1100 1)
17 || elsif v=5 then G[1..6]:=(0 1 1 0 1 0]
18 elsif v=6 then G[1..6):=[0 1 0 1 1 0]
19 | elsif v=7 then G[1..6):=(1 0 0 1 1 Ojendif
20 ENDEXEC
21 | ENDMODEL
|
1:1 Modified

Figura 3.8: Configuracién de los interruptores del DPC en ATPDraw.
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A continuacion se detallan y se describen los elementos colocados en el simulador

ATPDraw para un mejor entendimiento de cada uno de dichos elementos.

1. Fuente DC: Se coloca una fuente DC con un valor de 300 V' para simular el

voltaje de entrada del modelo, mismo que servird para energizar al inversor.

2. Inversor: Esta representado por seis interruptores que estan comandados por
el bloque denominado ”DPC Controller”. Los interruptores disponen de una
resistencia en serie para evitar un corto circuito. Adicionalmente, disponen de
una resistencia y un diodo en paralelo para evitar el retorno de la corriente,
ver Fig. 3.10.

3. Controlador DPC: Este médulo estd compuesto por tres bloques internos
que son: "MODEL pref” que toma la potencia de ingreso y lo inyecta en el
segundo modulo llamado "MODEL dpc” en el que se ingresan todas las varia-
bles, parametros, constantes y ecuaciones del modelo DPC como se muestra
en la Fig. 3.7. Finalmente el ultimo modo es el "MODEL signal select” que
permite enviar las senales de encendido de los interruptores del inversor como

se ve en la Fig. 3.8.

4. Filtro: Es un filtro Ry — Ly que consiste en un juego de resistencia e induc-

tancia con el fin de purificar las ondas de corriente que salen del inversor.

5. Red: Es el modelo de la red eléctrica a la que se inyecta la potencia generada

en el inversor. La red tiene un valor de 220 V' linea-linea, de corriente alterna.

Previo a la conexion del modelo, hacia la red eléctrica, se dispone de una senal
de retroalimentacién hacia el bloque denominado "NODEL dpc”, de esta manera el
DPC modificara sus senales de control para obtener una onda de salida adecuada,

en caso de que sea necesario.

3.4 Integracion del sistema

Una vez realizado el analisis y descripcion de los modelos DTC y DPC en el AT-
PDraw, se realiza la integracién de todos los elementos y para ello hay incluir al
modelado de dos elementos importantes que son: el modelado de la turbina y del

controlador PI.
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Figura 3.11: Modelo de la turbina en ATPDraw

X
Aftributes
Turbina
ST e DATA UNIT VALUE NODE PHASE NAME
: 0 H
| vemin 347 ] ! MODE “3)51 A R 20 Velwin 1 Velwin
: @ @ | 250000 Beta 1 Beta
i B S Cp
sadks u ’G)g P gear 20 wt 1 wit
[ H
wHEH M R z
] winatur | @ : Pt 1 Pt
Te s @ wm Cp 1 Cp
. O Uy vty 1 it
e T : wim 1 wimn
33 Copy | (2 Paste |~/ [] Reset Order |0l | Labet | (=
Comment: ‘
Models | Library Hide
Madel: [wINDTLUR Edit UseAs: DEFAULT Record Protect
‘ Edit definitions ‘ oK ‘ Cancel Help |

Figura 3.12: Ingreso de valores de modelo de la Turbina en ATPDraw

3.4.1 Modelo de la Turbina

La turbina se refiere al conjunto de rotor y palas que son movidas por la energia
cinética del viento. Por lo tanto, se deben considerar un conjunto de parametros de
ingreso, tales como: velocidad del viento, velocidad angular y variables constantes
para su modelado como: Beta y T,. Los pardametros que se obtienen a la salida del
modelado son: potencia de salida y velocidad del viento, tal como se observa en la
Fig. 3.12. El esquema unifilar del modelo de la turbina se representa con los siguientes
elementos en serie: una fuente de corriente alterna, un variador de corriente, y una
inductancia. En la Fig. 3.11, se muestra el esquema unifilar, asi como el modelado

de la turbina con sus variables de ingreso y salida.
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Controlador PI

400.

Figura 3.13: Modelo del controlador PI en ATPDraw

3.4.2 Modelo del controlador PI

El controlador proporcional-integral, es uno de los elementos del modelo DPC.
Dispone de una referencia de 400 V' de corriente continua en su ingreso para luego
interactuar con el controlador proporcional denominado k y el control integral de-
nominado k/s. Posteriormente las sefiales de salida son sumadas y guardadas en la
variable denominada PIgal. Esta variable ingresard al submodelo DPC. El modelo

del controlador PI se muestra en la Fig. 3.13.

3.4.3 Simulacién de modelo del integrado

Una vez que han sido descritos todos los elementos del sistema del aerogenerador, se
combinan para verificar el funcionamiento y comportamiento del sistema integrado.

El sistema integrado se visualiza en la Fig. 3.14.

El sistema integrado puede funcionar como generador o como motor, en esta
simulacion se modelado como generador, por lo tanto, el modelo funciona de la

siguiente manera:

1. DPC: En el médulo de control directo de potencia, se administra 220 V
trifasicos de corriente alterna. Luego este valor es dividido en dos partes, en
corriente i,49, 152, lc2 ¥ €n voltaje. El voltaje ingresa al controlador Pl y su

salida ingresa al modelo DPC.

2. DTC: La salida del modelo DPC ingresa al modelo DTC en el cual se realiza
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el control directo de torque para generar energia alterna mediante el modulo de
modelado de la maquina de jaula de ardilla. Esta energia puede ser inyectada

a la red.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos de la simulacién de los modelos
estudiados en el capitulo 3. Se muestran los graficos de salida de cada una de las
etapas de los modelos con el objetivo de analizar su comportamiento y explicar el

comportamiento del sistema desarrollado.

4.1 Resultados del modelo VBR de la MI

En esta seccidon se presentan los resultados obtenidos para la corriente del estator del
motor jaula de ardilla. Para realizar la grafica de salida se consideran las corrientes
del estator 7., i € i., a través del tiempo. En la Fig. 4.1, se muestran las corrientes
del estator obtenidas en la simulacién de un arranque directo a tensiéon nominal.
En el grafico se representan los valores instantaneos de la corriente con respecto al
tiempo. El intervalo de tiempo es de 0, 35 s, debido a que en ese tiempo las corrientes
del estator se estabilizan. En los primeros 0,2 s la corriente se encuentra en valores
que oscilan entre 200 A a —200 A, debido a que es el punto en el que el motor
requiere mayor esfuerzo para romper la fuerza mecéanica del rotor y poder arrancar.
A medida que transcurre el tiempo, las corrientes disminuyen debido al crecimiento
de la fuerza electromotirz con el aumento de la velocidad del convertidor.Finalmente

la corriente se estabiliza en aproximadamente 0,1 A a —0,1 A.

Otro de los puntos de analisis del arranque del motor jaula de ardilla se muestra
en la Fig. 4.2, donde se representa el par eléctrico y la velocidad angular obtenidos
de en la modelacion de la MI. De igual forma que en caso anterior, se visualiza que
en los primeros 0,35 s, hay una variaciéon de los valores del par eléctrico y luego
se estabilizan una vez que el motor se encuentra operando en régimen permanente.

El par eléctrico T., representado en color azul, varia entre los valores de 250 Nm a
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(file VBR-FINAL.pl4; x-vart) c:VA -IA cVB -IB cVC -IC

Figura 4.1: Corrientes VBR-Estator.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 (s) 0.5
(file VBR-FINAL.pl4; x-var t) m:TE m:WM

Figura 4.2: T, y w,, mdquina VBR

—250 Nm y su valor disminuye a medida que pasa el tiempo. Finalmente, alcanza el
valor 0 Nm cuando el tiempo es de 0,4 s. Por otra parte, la velocidad angular inicia
en cero y empieza a crecer a medida que pasa el tiempo, finalmente se estabiliza en

una valor de amplitud de aproximadamente 180 rad/s en el tiempo de 0,3 s.
Los gréficos de las corrientes y el par eléctrico mostradas en las Fig. 4.1 y Fig. 4.2,

determinan el comportamiento de la MI durante el proceso de aceleracion y régimen

permanente.Estos resultados concuerdan con lo previsto para este tipo de maquinas.
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4.2

D T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 (s) 0.5

(file DTC_Opt_DIODOS.pl4; x-vart) m:TE :T_REF

Figura 4.3: Par eléctrico T, y Par de referencia Ty obtenido en del modelo DTC.

Resultados del modelo DTC

Para el andlisis de los resultados del DTC se analizan dos variables: El par de

referencia con respecto al par real y las corrientes del estator de la maquina de

induccién obtenidas con el control DTC.

a)

b)

4.3

En la Fig 4.3 se realiza el analisis entre el par eléctrico o par real con respecto al
par del modelo DTC. Como se observa, el par real T, parte de cero y alcanza
un valor que oscila entre aproximadamente 12 Nm y 8 Nm, en el cual se
mantiene a partir de los 0,05 s. El valor del par de referencia, arranca desde
el tiempo cero, con un valor de 10 Nm. En definitiva, se visualiza que el DTC
opera correctamente, debido a que el par real sigue cercanamente el valor del

par de referencia durante todo el tiempo de la simulacion.

Se puede visualizar en la Fig. 4.4 las corrientes i,,i, € 7. de la maquina de
induccién VBR obtenidas con el modelo DTC. Como se visualiza en la figura,
la corriente inicial es elevada, oscilando entre los valores de 80 A a —70 A
aproximadamente y a medida que va pasando el tiempo se estabiliza en aprox-

imadamente 0,3 s con una amplitud de 10 A a —10 A aproximadamente.

Resultados del controlador DPC

En el andlisis del modelo DPC se analizan dos partes: la potencia de la red con su

valor real y su valor de referencia y las corrientes inyectadas en el sistema mediante
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Figura 4.4: Corrientes iq4,ip € i. de la mdquina de induccién obtenidas con el DTC.
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0+ 1 1
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(file DPC_Opt_DIODOS.pl4; x-var t) m:PRED m:PREF

I
0.4 0.6 0.8 (s) 1

Figura 4.5: Potencia de P,.q y su referencia P,y obtenido del DPC en ATPDraw.

el controlador DPC.

a) La potencia de la red P4 y su referencia P,.; se muestra en la Fig. 4.5.

b)

Esta potencia de referencia se presenta como escalones que parten de un valor
aproximado de 1 KW en el tiempo de 0,2 s a 0,5 s y luego asciende a aproxi-
madamente 9 kW en los tiempos de 0,7 s a 0,8 s y finalmente se estabiliza en
6 KW en un tiempo de 0,9 s en adelante. La potencia real sigue el mismo com-
portamiento de la potencia de referencia, por lo tanto, los valores obtenidos

como resultado de la simulacién muestran el correcto funcionamiento del mo-

delo DPC.

En la Fig. 4.6 se observan tanto las corrientes inyectadas en el sistema como

los cambios de referencia de potencia activa. La frecuencia actual se mantiene

36



40

-30
i 0.2 0.4 0.6 0.8 5 1
(file DPC_Opt_DIODOS.pl4; x-var t) c:FILTA -V_REDA c:FILTB -V_REDE c:FILTC -V_REDC

=

L=]

Figura 4.6: Corrientes inyectadas por el controlador DPC.

40
(A)
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-30
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(file DPC_Opt_DIODOS.pl4; x-var t) c:FILTA -V_REDA c:FILTB -V_REDB  c:FILTC -V_REDC

Figura 4.7: Detalle de las corrientes inyectadas por el Controlador DPC.
constante e igual a la red, pero la magnitud de las corrientes estan adaptados
para ajustar la potencia. Las corrientes inyectadas por el Controlador DPC en

la Fig. 4.7 muestran que ambas variables estan siempre en fase, manteniendo

una potencia unitaria.

4.4 Resultados del modelo de la Turbina

El analisis del modelo de turbina se realiza desde el punto de vista de la velocidad

angular.

La Fig 4.8 muestra la salida de la w,, del modelo de la turbina. Se obtiene el

valor inicial en cero y empieza a aumentar hasta el valor aproximado de 750 KW
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Figura 4.8: Modelo de la Turbina en ATPDraw

en los primeros 0,75 s y luego empieza a decaer hasta el valor de aproximadamente

100 KW en aproximadamente 1,5 s.

De acuerdo a la grafica mostrada, se analiza que la turbina necesita un tiempo

de aproximadamente 1,5 s para vencer la inercia y estabilizar su velocidad angular.

4.5 Resultados del modelo completo

En este apartado se analizan los resultados obtenidos del modelo completo del aero-
generador desde la red, pasando por los respectivos DPC y DTC hasta llegar a la
MI modelados en ATPDraw. Se analizan tres puntos importantes que son: compor-
tamiento de los modelos DPC y DTC, corrientes de la maquina jaula de ardilla y el

comportamiento del controlador DPC

a) El circuito interconectado, de los modelos DTC y DPC se muestra en la
Fig 3.14. Se procede con el andlisis del comportamiento del par eléctrico del
sistema completo. En la Fig 4.9 se observa el par eléctrico T, y su respectivo
par de referencia T,..¢. Se visualiza que el valor de referencia inicia con un valor
—20 Nm constante a lo largo del resto del tiempo. Por otra parte, el valor real
del par inicia en cero e inmediatamente sigue la referencia de —20 Nm. Se
verifica que el sistema en conjunto se comporta de manera correcta debido a

que el par real sigue con exactitud al par de referencia.

b) En la Fig 4.10,se muestran las corrientes de la maquina VBR en el sistema

completo. Se observa que se comporta de la misma manera que en el caso
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Figura 4.9: Par eléctrico T, y Par de la referencia T}y
medidos en el sistema completo.
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Figura 4.10: Corrientes de la mdquina VBR dentro del sistemas completo.

aislado del DTC. Los primeros milisegundos requiere una corriente de aproxi-
madamente de 75 A a —75 A durante el intervalo de tiempo de 0 s a 1 s. Luego
se estabilizan las corrientes en valores de corriente que oscilan entre 25 A a

—25 A en el tiempo de 0,1 s en adelante.

En la Fig 4.11, se muestra como el controlador DPC actia de manera rapida
para seguir la referencia dada entre P,..q y Pres. Se visualiza que el controlador
DPC sigue a la referencia con un tiempo de reaccién de 0, 005 s, por lo tanto, se
determina que el modelo DPC trabaja de manera muy eficiente. En la Fig. 4.12,
se obtiene las senales del controlador DPC con su respectiva salida P, y la
referencia dada P,..s. Se verifica que desde el tiempo inicial se estabiliza y sigue

a la referencia, manteniendo una rizado que oscila entre —450 W a —420 W a
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Figura 4.11: P,.q y P,s del sistema completo

lo largo del tiempo.

4.6 Comparacion de modelos completos ATPDraw vy

Simulink

En los apartados anteriores se describié los componentes de los modelos DTP, DPC
y el modelo integrado en el simulador ATPDraw, adicionalmente se mostraron los
valores méas importantes de entrada, salida y comportamiento en general del sistema.
En este apartado analizaremos la simulacién de un modelo similar de aerogenerador

en SIMULINK.

4.6.1 Modelo del sistema del aerogenerador en SIMULINK

De la misma manera que en la simulacién realizada en el ATPDraw, el sistema se
divide en varios elementos o bloques que deben ser configurados sus parametros de

manera separada cada uno de sus variables, constantes, ecuaciones, etc.

En la Fig. 4.13, se muestra el esquema integro del sistema DCP y DTC integrado
en el simulador SIMULINK.

A continuacion se detallan los componentes o bloques mas importantes de la

simulacién en el simulink.
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Figura 4.12: P, y P,y del sistema completo

. Controlador DTC: Es el control que de acuerdo a las tablas o ecuaciones,

activa o desactiva los rectificadores o inversores.

. Rectificador activo: Hace la funcién de inversor, se comporta de acuerdo a

la entrada dada por el controlador DTC.

. DTC: Es el control de par directo, aloja a las variables, constantes y ecuaciones

de control, las mismas que irdn a las entradas del motor jaula de ardilla.

. SCIG: El motor de jaula de ardilla que sera alimentado por la salida del
DTC. En el bloque SCIG, se configura las variables de ingreso como las corri-
entes, valores caracteristicos del motor, ecuaciones de modelado interno para
establecer el comportamiento. De la salida del motor se puede analizar varios
elementos como: el par eléctrico en funcion del tiempo, las corrientes de ingreso

en funcion del tiempo, la potencia, entre otras opciones.

. Control DPC: Es el control de potencia directa. Los valores de ingreso vienen
dados por los voltajes del motor jaula de ardilla y cuya salida es un tren de pul-
sos. Este bloque se lo configura con variables de ingreso, constantes del bloque
y ecuaciones internas de control,las mismas que dictan el comportamiento del

controlador.

. Back to back: Es un bloque de retroalimentacion que va del inversor al
activador del rectificador. El objetivo de este bloque es el control tenga un
valor de retroalimentacion y se pueda modificar su comportamiento de salida

en funcion de los valor requeridos.
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Figura 4.13: Simulacién sistema completo en SIMULINK de MATLAB
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Figura 4.14: Corrientes de ingreso al motor jaula de ardilla en el SIMULINK de MATLAB

7. Inversor: Este bloque tiene ecuaciones que comandan seis interruptores para
realizar el cambio de dc a ac. Internamente maneja varios valores como el del
diodo, resistencias, inductancias que son elementos que llevan internamente el

bloque para simular un comportamiento real del sistema.

8. Filtro: Es un juego de resistencia e inductancia en serie. El objetivo de estos

elementos es el de filtra los risos de la corriente de salida del bloque inversor.

9. Red: Es el punto de conexién de la salida del inversor con la red eléctrica
publica. Para llegar a este punto es necesario que las ondas de corriente sean
correctamente generadas y que se encuentren en la misma fase de las corrientes
de la red.

4.6.2 Anadlisis de resultados del modelo en SIMULINK

De igual forma que en el simulador ATPDraw, en el modelado del SIMULIK se

mostran varios resultados de las curvas obtenidas.

En la Fig 4.14, se muestra las corrientes de ingreso al motor jaula de ardilla en
el modelado del SIMULINK. Como se analiz6 en el capitulo 3, se verifica que las
corrientes de ingreso arrancan con un valor de cero, pero en los primeros milisegundos
se observa un crecimiento muy grande que oscila entre aproximadamente 90 A a
—70 A durante los primeros 0,02 s. Luego de este tiempo los valores empiezan a

estabilizarse y finalmente se mantiene en valores de entre 20 A a —20 A.

En la Fig 4.15, se visualiza la potencia reactiva vs la corriente reactiva del mod-
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Figura 4.16: Par del motor en el SIMULINK de MATLAB

elado del SIMULINK. Como se analizé en el capitulo 3, se verifica que tanto la
corriente como la potencia arranca con un valor cero pero en los primeros milise-
gundos se observa un crecimiento muy grande, llegando a valores de 10000 W en los
primeros 0,02 ms y aproximadamente 3000 A de corriente. A partir de los 0,05 s,
los valores se estabilizan en los valores de entre 2500 W de potencia y —2500 A
de corriente. Estos valores se estabilizan de manera muy rapida debido a que se

encuentra correctamente modelados el entorno de SIMULIK.

Otro de los puntos importantes a analizar es el comportamiento del par eléctrico
del motor jaula de ardilla, Fig 4.16. Inicia en cero, luego decrece su con un valor
aproximado de —32 N'm en un tiempo de 0,07 s. finalmente se estabiliza en un valor

de amplitud de —17 Nm aproximadamente, en un tiempo de 0,08 s.

Es necesario analizar el comportamiento del voltaje con respecto a la corriente
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Figura 4.17: Corriente y voltaje del motor en el SIMULINK de MATLAB

de entrada del motor jaula de ardilla. Esto se muestra en la Fig. 4.17. Las tres
primeras senales de la parte superior, representan las tres ondas de voltaje. Los
valores son estables y mantienen la misma amplitud desde el inicio. Los valores
de los tres voltajes oscilan entre 220 V a —220 V. Por otra parte, los valores de
corriente se muestran en la parte inferior. Dichas corrientes inician en 0 A y crecer
en los valores de 75 A a —85 A, durante los primeros 0,02 s. Sin embargo, en 0, 05 s,
los valores se estabilizan y quedan oscilando entre 10 A a —10 A aproximadamente.
De esta manera, queda demostrado que los valores de voltaje siempre oscilaran entre
los valores dados por la entrada de voltaje a diferencia de los valores de corriente.
Esto se debe que al inicio, el motor debe vencer la inercia, para lo cual necesita
mas corriente en el arranque. Luego se estabiliza porque el motor ya se encuentra

en movimiento y requiere una menor energia.

Finalmente, es necesario analizar la potencia de referencia de la salida del control
P1I discreto, debido a que esta potencia es la que se inyecta a la red. La potencia de
referencia se muestra en la Fig. 4.18, con un valor de —3000 W y luego empieza a
elevarse el valor hasta aproximadamente 2900 W en un tiempo de 0,1 s. Luego de

este tiempo, los valores conservan su valor en el transcurso del tiempo.

De esta forma se verifica que la modelacion en el programa ATPDraw y en el
Simulik de Matlab, coinciden los valores y el comportamiento general del sistema.
Esto significa que los dos modelos realizados reproducen con precision el compor-
tamiento del convertidor. Se demuestra asi que las variables simulan correctamente

cada uno de los bloques en los dos simuladores.
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Figura 4.18: Simulacién de la potencia de referencia en el SIMULINK de MATLAB
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

El proyecto desarrollé la modelacién de un sistema edlico integrado en el ambiente
ATPDraw, utilizando los recursos MODELS y TACS. Este modelo incluye la autoex-
citacion de una méaquina de induccién de jaula de ardilla, mediante el controlador
DTC. Esto permite generar con esta maquina la potencia mecanica obtenida de la
turbina edlica, sin necesidad de excitar el generador con bancos de condensadores.
La potencia generada por la maquina de induccién se envia a un inversor con control
directo de potencia DPC, el cual se encarga de inyectar la potencia a la red eléctrica

manteniendo un factor de potencia unitario.

Este proyecto desarrollé todos los subsistemas requeridos por una planta de gen-
eracion eélica, desde la modelacion de la turbina, pasando por la conversién elec-

tromecanica de la energia y su posterior inyeccién a la red.

La turbina y el modelo del viento fueron modelados mediante funciones, en el
entorno MODELS de programa ATP-EMTP, utilizando las ecuaciones empiricas que
se obtienen a partir de los ensayos de estos equipos en tuneles de viento y que son

reportados en numerosas publicaciones.

Una de las principales contribuciones de este trabajo es la modelacién com-
pleta del sistema edlico utilizando la herramienta ATPDraw. Estos modelos han
sido desarrollados anteriormente en herramientas comerciales tales como MAT-
LAB/SIMULINK, pero en este trabajo se emplearon herramientas libres para su

realizacién.

Con el modelo desarrollado en el entorno ATP-EMTP, MODELS, TACS y AT-
PDraw, se obtuvieron las variables fundamentales del comportamiento del sistema

edlico propuesto. Estas senales se compararon con los obtenidos en otros traba-
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jos anteriores, demostrando la similitud de los resultados de ambas modelaciones

SIMULINK.VS. ATPDraw.

El programa ATPDraw, ademéas de ser de licencia gratuita, permite realizar
simulaciones muy complejas con gran rapidez y precisién. Por este motivo es una
herramienta muy valiosa para todos los andlisis y estudios del sistema eléctrico de
potencia, incluyendo dispositivos electronicos de potencia, no linealidades y otros

fenomenos tales como fenémenos transitorios, desequilibrios y fallas.

Uno de los inconvenientes méas importantes del modelo realizado es el problema
del consumo de potencia de pérdidas en las componentes electréonicas en proceso de
recuperacion. Esto fue solventado mediante simulacién de los convertidores como
fuentes de tension controladas. Este inconveniente se debe al método de integracion
que utiliza ATP-EMTP que es trapezoidal y durante los primeros instantes de op-

eracion de los diodos consumen corrientes significativas.

Debido a las grandes diferencias en los tiempos de respuesta del sistema mecéanico
y del electrénico, este primero fue simulado en régimen permanente y transferida la
informacion a los controladores electronicos. En un trabajo posterior se recomienda
una integraciéon de ambos sistemas. Esto requerira tiempos de integracion mucho

mas largos y memoria del computador mucho mayor.

También se recomienda el desarrollo de otras estrategias de control tanto de la
maquina como del inversor conectado a la red eléctrica y su comparacién con los

resultados obtenidos en este trabajo.

Como trabajos futuros se propone comparar las prestaciones del sistema DPC
desarrollado en este trabajo con los métodos dq utilizados en otros trabajos y apli-
caciones, para la conexiéon a la red. También es necesario incorporar el algoritmo
MPPT y su adaptacién a la consigna del par eléctrico en el controlador DTC, para
garantizar la maxima transferencia de potencia del sistema de generacién edlica. Otro
punto que queda pendiente en futuros trabajos es el andlisis del comportamiento del
sistema ante fallas de las componentes electréonicas o en el sistema de potencia. Fi-
nalmente, es posible con la herramienta desarrollada realizar estudios de arménicos

y diseno de filtros adecuados a la red eléctrica.
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