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Resumen

El objetivo de esta tesis es proponer un esquema mediante el cual se logre
regular la velocidad de una méaquina de induccién acoplada a un turbina edlica,
con la intencién de mantener una frecuencia en la senal de voltaje constante a pesar
de las perturbaciones que se puedan presentar, como son cambios en la velocidad
del viento, asi como también variaciones en la carga. Todo lo anterior se lleva acabo
considerando esta aplicaciéon para un lugar aislado de la red eléctrica, y para una
carga relativamente pequena. El componente més importante en esta tarea es una
transmision de variacién continua basada en poleas de diametro variable; por medio
de la cual dispositivo se logra manipular, de una forma “continua”, la relacion de
velocidades de entrada y salida acopladas mediante la misma. Seguido a esto se
tiene un generador eléctrico; el cual, para este caso es una maquina de induccién
con rotor bobinado, que se conectara directamente a una carga resistiva.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. General

En la actualidad la generacién de energia eléctrica con ayuda de turbinas edlicas
ha tomado relevancia. Por esta razén es importante implementar técnicas que
contribuyan a mejorar la eficiencia en el uso de estas maquinas. La velocidad
del viento es el factor mas importante en la utilizaciéon de la energia edlica, sin
embargo su naturaleza aleatoria representa un problema, a lo que se suma que
se tienen pocos dispositivos lo suficientemente adaptables a estas condiciones que
permitan el méaximo aprovechamiento de este tipo de energia.

Dentro de la amplia gama de opciones con la que se cuenta actualmente para
hacer mas eficiente al generador edlico ante las variaciones de la velocidad del
viento, se tienen generadores de induccién de doble devanado, que tienen un con-
vertidor de potencia mediante el cual regulan la potencia de salida del generador
asi como la frecuencia de la senal; en [2] se puede observar un ejemplo del uso
de este tipo de maquina eléctrica. También existen medios mecénicos que influyen
directamente en la potencia que se obtiene del viento, como lo es variar el angulo
de ataque de los alabes; con la que se regula la velocidad angular de los mismos
[3]. Un método utilizado en muchas turbinas de baja velocidad y gran potencia, es
una caja multiplicadora de revoluciones; su objetivo es elevar la velocidad angular
con la que se excita al generador eléctrico para posicionarlo cerca de su velocidad
sincrona.
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A lo largo del primer capitulo se describen los fundamentos para entender el
funcionamiento de una turbina edlica desde su parte aerodinamica, la cual transfie-
re la energia cinética del viento hacia el eje. Este se conecta a su vez a un sistema
mecanico para optimizar el uso de la energia del viento, y transferirla hacia el
generador eléctrico de induccion. De este 1ltimo se describen sus propiedades y la
forma en la que opera para ser utilizado en una region de generacién eléctrica.

En el siguiente capitulo se analizan los modelos matematicos que se utilizaran
para representar a cada componente del sistema. Se explicard como es que se
obtiene cada uno de los modelos, basandose en trabajos anteriores utilizados para
diversas aplicaciones.

En el tercer capitulo se propone el diseno del controlador que se encarga de
realizar la tarea de regulacién de la frecuencia de la senal de voltaje. También
se explicardn las consideraciones tomadas sobre las senales que intervienen en el
sistema para obtener un control mas simple, sin descuidar la calidad del mismo.

El pentltimo capitulo mostrard los resultados obtenidos en la simulacién basa-
da en los modelos descritos en el capitulo dos, en conjunto con el controlador
disenado en el capitulo tres. Ademas se mencionaran las consideraciones que sur-
gen para la aplicacién practica del esquema presentado en esta tesis.

Finalmente se mencionan posibles mejoras, asi como las ventajas y desventajas
que presenta la estructura sugerida.

1.2. Turbina edlica

Las turbinas edlicas son dispositivos para aprovechar la energia del viento,
en dispositivos que pueden ser desde molinos, hasta turbinas para generadores
eléctricos. Por medio de estos se genera una gran parte de la energia limpia del
planeta. En los ultimos anos el crecimiento de las turbinas de viento ha tomado
un auge impresionante y ha impulsado el estudio y andlisis de estos sistemas de
generacion edlica.
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1.2.1. Estructura aerodinamica de una turbina edlica

De todas las partes que componen a un generador eélico, la mas importante
es el sistema de dlabes, por medio del cual se transfiere la energia mecanica del
viento hacia el eje principal del generador. El disenio aerodindmico de los mismos
es el factor fundamental de la eficiencia de la maquina [1].

Perfil aerodinamico de los dlabes Los dlabes de una turbina edlica son bésica-
mente barras asimétricas que se unen al eje de la maquina. Estos poseen una forma
asimétrica para mejorar el flujo de aire y aprovechar la energia mecéanica del viento
al maximo. Poseen un diseno que les permite aumentar su eficiencia y el objetivo
principal es producir un efecto de levantamiento, el cual provoca que los flujos de
aire alrededor del alabe tengan una direccién apropiada.

1.2.2. Conexién entre el generador y los alabes

El sistema que conecta al generador eléctrico incorporado a la turbina con los
alabes, se compone de diferentes partes. Dentro de las mas relevantes se consider-
an: el centro al cual se conectan los alabes, el eje principal, el buje de los alabes, el
sistema de enganche entre el eje principal y la caja de engranes, el sistema de ro-
damientos del eje, el sistema de engranes o transmisién mecanica, y el acoplamiento
entre la transmisién mecénica y el generador eléctrico [1]

Buje de los alabes El centro de rotaciéon de los dlabes es una de las partes que
mas ha evolucionado a lo largo de la historia en su diseno. Esta parte se conecta
a los alabes por medio de anillos roscados de acero, aunque en la actualidad en
algunos tipos de turbinas edlicas se une por medio de pegamento de alta adheren-
cia. En su mayoria se constituye por hierro fundido, con el objetivo de poder ser
moldeado de la mejor forma posible. Un diseno de esta pieza se muestra en la
figura 1.1.

Eje principal Esta parte de la turbina es una forja de acero de alta dureza,
debido a que es este eje el que soporta gran parte de los esfuerzos mecanicos
generados por la rotacion de los alabes, asi como por el impacto del viento y la
conexion con el generador.

19



Figura 1.1. Un tipo de diseno del centro de los &labes de una turbina edlica

Rodamientos Para reducir la friccion generada durante la rotacion de los alabes
se colocan rodamientos o baleros, los cuales permiten que el eje principal no eleve su
temperatura debido a la friccién y no se desperdicie la energia mecanica transferida
por medio de los alabes al eje.

Sistema de enganche del eje principal y la transmisién mecanica Por
medio del sistema de enganche, el eje principal se une con la transmision mecanica.
Este sistema posee un eje hueco, el cual rodea al eje principal de forma que tenga
un buen ajuste. La transferencia de energia cinética se hace por medio de la friccién
entre estas dos piezas.

Sistema de engranes La intencién de colocar un sistema de engranes en un
generador edlico es poder tener un mayor niimero de revoluciones por minuto que
las que se tienen a la entrada directamente generadas por el viento. Aunque el
par de entrada se ve reducido al aumentar la velocidad de las revoluciones, esto se
traduce en una ventaja para el generador eléctrico. La descripcién de los diferentes
sistemas de engranes que se han incorporado a lo largo de la historia, asi como las
variantes utilizadas de los mismos se describirdn a detalle en la siguiente seccién.
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Sistema de acoplamiento entre la caja de engranes y el generador eléc-
trico. Permite la unién entre la caja de engranes y el eje del rotor del generador
eléctrico mediante piezas que poseen cierta flexibilidad gracias a que utilizan una
union de caucho, esto para ajustarse de alguna forma a las variaciones en la ali-
neaciéon del eje saliente de la caja de engranes con el eje del rotor.

1.3. Transmision de variacion continua

La transmisién de variacion continua fue conceptualizada por primera vez hace
mas de 500 anos por Leonardo da Vinci. La primera patente de una CV'T fue hecha
en 1886, con una CVT de tipo toroidal. Esta se fue perfeccionando con los anos,
siendo usada en un principio en vehiculos de baja potencia como motocicletas
y motonieves. Con las constantes mejoras que se fueron anadiendo, finalmente la
CVT fue instalada en automoviles a mediados del siglo XX. Desde entonces y hasta
la actualidad existen diversas companias automotrices que ofrecen automaéviles con
este tipo de transmision, la cual se ha hecho cada vez mas popular debido a sus
ventajas.

1.3.1. Transmision mecanica

La funcién de una transmisiéon mecanica es la de convertir un par o velocidad
angular a otro par o velocidad angular deseado. Esta conversién es necesaria en
muchos procesos mecanicos ya que muchas veces nuestra fuente de poder solo
maneja cierto rango de par o velocidades que pueden no ser ttiles en nuestro
proceso. Con el uso de una transmision podemos convertir dicho par o velocidad
al necesario.

La transmision mecéanica transmite potencia, y despreciando las pérdidas, la

potencia de entrada se puede considerar igual a la potencia de salida. Esta relacion
se representa con la siguiente ecuacién

Ewi = T()w() (].].)

donde
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Figura 1.2. Esquema de funcionamiento de las transmisiones mecénicas

Lo,

T: es el par mecanico.

w: es la velocidad angular.

1 : representa entrada y el subindice o representa salida.

En la figura 1.2 se muestra el esquema de las transmisiones mecanicas mas co-
munes.

La relacién entre velocidad lineal y velocidad angular se da mediante la ecuacién
v=wr. De la figura podemos observar que en cualquiera de los dos casos la velocidad
lineal es igual para los dos elementos rotacionales, por lo tanto

V= WiT] = WoTsy (1.2)
w1 T

2 1.3

W9 T ( )

También de la ecuacién de transmision de potencia Tiw; = Tows, obtenemos

T1 W9

- = 14
TQ W1 ( )
T1 T1

— 1.5
T2 9 ( )
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que da una relaciéon inversa a la relacion entre las velocidades angulares. Esto quiere
decir que si aumentamos la velocidad angular de algtin lado de la transmision,
también disminuimos el par de ese mismo lado de la transmisién y viceversa.

1.3.2. Tipos de transmisiones mecanicas

Las transmisiones mecanicas mas comunes son aquellas que hacen uso de en-
granes o cintas para interconectar los elementos rotacionales, aunque también exis-
ten otro tipo de transmisiones que transforman el movimiento rotacional a lineal
y viceversa, y otras cuyos elementos rotacionales tienen forma diferente a la del
disco comtn, como formas conicas o esféricas.

1.3.3. Trasmision de variacién continua

Esta transmision hace uso del mismo principio que las transmisiones conven-
cionales,es decir, convertir la velocidad angular o el par por medio de elementos
rotacionales. Lo que hace diferente a esta transmision es que tiene una relacion de
transmision continua dentro de cierto rango. Las transmisiones que hacen uso de
engranes tienen una relacion de transmisién tnica por cada par de engranes, por
ejemplo 2:1, 3:4, etc. La transmisién de variacion continua puede tomar cualquier
relacion de transmisiéon dentro de cierto rango. Por ejemplo, si el rango de la CV'T
es de 0.5:1 a 2:1 podria tomar los valores 0.77:1 o 1.3:1. Esta caracteristica es la
que la hace tan atractiva para controlar u optimizar la velocidad.

Aunque dentro de las transmisiones de variacion continua (CVT) también exis-
ten distintos tipos, la mas usada es la que hace uso de poleas de diametro variable
para cambiar la relacién de transmisién (ver figura 1.3). La variacién del radio de
las poleas puede manejarse juntando o alejando dos conos sobre los que se mon-
ta la banda que une a las poleas. El movimiento de los conos se logra usando la
mayoria de las veces presion hidraulica. La banda que mantiene unidas las poleas
es llamada banda V debido a que, haciéndole un corte transversal se observa que
tiene forma de V. Esta forma se elige para lograr mayor fricciéon con la superficie
de los conos. Es usada principalmente en automdviles, sustituyendo las clasicas
transmisiones manual y automatica. Se ha comprobado que al ajustar la relacion
de transmision por la éptima dependiendo de la aceleracién que se le imprime al
auto, este funciona con mayor eficiencia, lo que se traduce en un mayor ahorro de
combustible. En la figura 1.4 se muestra una forma diferente de CVT la cual es de
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Figura 1.3. CVT a base de poleas de diametro variable



Figura 1.4. CVT tipo toroidal

tipo toroidal.

1.4. Generador eléctrico

La observacion de los fenémenos electromagnéticos se remonta varios siglos
atras, sin embargo, el uso de los conocimientos adquiridos de esta observacion se
dio en el siglo XIX cuando Michael Faraday creé el primer generador eléctrico, una
maquina capaz de convertir la energia mecanica en energia eléctrica [6]. Este hecho
dio inicio a uno de los avances mas importantes en la tecnologia pues con esto se
comenzd una carrera por mejorar las formas de generacion de energia eléctrica.
En el ano 1889 se cred la primera maquina de induccion polifasica, disenada por
Nicola Tesla [7].
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Flujo
magneético

Corriente eléctrica i

Figura 1.5. Ejemplo de la inducciéon de un flujo magnético en un conductor por el
cual se hace pasar una corriente eléctrica

1.4.1. Conversion de energia

La conversiéon de un tipo de energia en otra se lleva a cabo en diferentes formas.
Algunas de ellas son la conversién de energia quimica en energia térmica que se
puede observar en una reaccién exotérmica, la cual libera calor cuando se lleva
a cabo la reaccién. En un motor de combustién interna, la explosion de un com-
bustible, que puede ser gasolina, genera un incremento de presién a su alrededor
y con ello se genera una fuerza que mueve un pistéon. Esta es una conversion de
energia quimica en energia térmica y luego en energia mecéanica. Por ahora, la
conversion que se explicara es la transformacién de la energia mecanica en energia
eléctrica, la cual se efectiia mediante una maquina eléctrica.

Para poder entender el funcionamiento de una maquina eléctrica, es indispen-
sable entender el funcionamiento de un circuito electromagnético debido a que éste
es el fundamento de la operacion de una maquina eléctrica.

La explicacion de la conversion de energia mecdnica en energia eléctrica inicia
con la explicacién del funcionamiento de un inductor, el cual es un elemento que
genera un campo magnético a partir de una corriente eléctrica. En la figura 1.5
se observa un conductor recto por el cual circula una corriente eléctrica, que a su
vez induce un campo magnético a su alrededor. Dentro de las investigaciones de
campos magnéticos desarrolladas por Ampere se encuentra un aporte muy 1til, el
cual se muestra en la siguiente ecuacién.
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dBp = poptrLcosadl (1.6)

472

donde
dBp: diferencial de densidad de flujo magnético en un punto P [%]
it permeabilidad del espacio libre [%]

1-: permeabilidad relativa del medio en el sistema bajo consideracién.
r: radio del conductor.

I: corriente [A].

dl: diferencial de longitud del conductor.

«: Angulo entre r y dl [rad].

Para un conductor recto muy largo la expresion se reduce debido a que el angulo
a es nulo, la simplificacién queda mostrada en la siguiente ecuacién.

I
B, = Mo (1.7)

2rr

La densidad de flujo magnético en un punto en el espacio generado por una co-
rriente que circula por un conductor recto, el cual pasa por un campo magnético
que puede estar generado por un imén permanente o un electroiman[4]. Este flujo
magnético inducido por la corriente en conjunto con el campo magnético por el
cual cruza el conductor generan una fuerza, la cual es de mucho interés pues es la
base del movimiento de la maquina eléctrica. En la figura 1.6 se puede observar
un ejemplo de lo antes explicado.

Si consideramos el efecto que tiene un inductor al generar un campo magnético,
el cual puede ser controlado por la corriente que pasa por el conductor que conforma
este dispositivo, es posible establecer la forma de funcionamiento de una maquina
eléctrica. Sin embargo, es importante resaltar mas el funcionamiento de un circuito
magnético pues este es el que constituye gran parte de una maquina eléctrica o
electromagnética, ya que por su naturaleza, ésta es una combinacion de circuitos
magnéticos y eléctricos.

En la figura 1.7 se muestra la forma en la que el campo magnético se comporta
en un inductor el cual es un solenoide de niicleo de hierro.
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Figura 1.6. En la figura se representa la direccion de la fuerza generada por el
campo magnético

Lineas de campo magnetico

corriente
eléctrica

Figura 1.7. Campo magnético generado en un solenoide
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1.4.2. Energia almacenada en un circuito magnético

Es importante analizar la energia almacenada en un campo magnético, ya que
mediante esta es posible desplazar una masa m una distancia xo lo cual se con-
vierte en un trabajo, y es el principio de funcionamiento de una maquina eléctrica
rotacional. citeThaler. La fuerza magnetomotriz que ejerce el campo sobre dicha
masa y el trabajo realizado se puede expresar como

W= /N[dd) (1.8)

si se considera que el trabajo es realizado por una fuerza a lo largo de una distancia
esto puede ser expresado en la ecuacién (1.9), y en ella se observa que la fuerza
puede ser una relacién entre el trabajo realizado y el desplazamiento, con ello se
llega la ecuacién (1.10).

fdr = dW (1.9)
d
f= deV (1.10)

Una ecuacién muy ttil, que define la relacion entre el trabajo realizado por un
campo magnético en funciéon de la corriente con la que se excita al circuito y la
autoinductancia del mismo, es:

W= (1.11)

En conjunto con la ecuacién (1.9) se tiene como resultado

dW = LIdI + ;Pch (1.12)
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De la ecuacion (1.12) se pueden definir un par de casos en los cuales una variable
permanece constante. En el primero se puede tener un flujo constante, para lo cual
dL=0, por lo cual la ecuacién (1.12) se reduce a

dW = LIdI = fdx (1.13)

Sin embargo, debido a que la corriente es mas facil de manipular que el flujo en
un circuito electromagnético, el segundo caso es cuando la corriente es constante,
es decir d/=0 . El resultado de este caso se describe en la ecuacién (1.14), y en
conclusion esta es la ecuacién que puede definir el trabajo que ejerce un campo
magnético sobre un cuerpo en funcién de una corriente constante

1
dW = 5JQdL (1.14)

Es importante tener una ecuacion que describa el comportamiento de la fuerza
como una funcion de la corriente, del flujo y también de la distancia que se desplaza
el cuerpo sobre el que se ejerce la fuerza. Dicha ecuacién es

dl 1 _,dL

Por medio de las ecuaciones descritas en esta seccion se tiene un mejor panora-
ma sobre el funcionamiento de un circuito magnético, y la manera en la que éste
ejerce una fuerza sobre un cuerpo. En la siguiente secciéon se discutira el fun-
cionamiento de una maquina eléctrica.

1.4.3. MaAquina electromagnética

Es un circuito magnético que posee varias secciones de entrehierro o espacios de
aire entre materiales de alta permeabilidad magnética, donde se tiene a un inductor
excitado. Las fuerzas que se generan en el circuito magnético son muy variadas y
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se presentan en diferentes partes del mismo. Estas fuerzas se pueden determinar
por la cantidad de energia que se almacena en forma de campo magnético en los
devanados. Suponiendo una maquina eléctrica con una excitaciéon simple, como
la mostrada en la figura 1.8, en la que se observa una maquina giratoria, ésta
tendra un desplazamiento angular €, y la variacion de la reluctancia en este giro,
puede ser determinada por

l

R:m

(1.16)

Donde [ es una funcion de 0, | = 1,,,4,5enb.

Como consecuencia de esto, la ecuacion que describe la reluctancia a lo largo
del desplazamiento 6 esta dada por

lnazsentd
= marT 7 1.1
R A (1.17)

Por medio de algunos cambios en las variables de la ecuacién (1.11), y con-
siderando la ecuacién (1.18), se puede llegar a

L=— 1.18
. (118)
N2I?1A
= -7 1.1
W 4l,,405€m0 (1.19)

De la ecuacién (1.19) se puede obtener una diferencial de trabajo dW. Si se
considera un diferencial de desplazamiento df debido a una fuerza se obtiene

N2I?1A il + NI dA+cos€N2[2uA

2 mazsent 41,0z SENY 4l axSEN20

AW = do (1.20)
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Figura 1.8. Representacion de una maquina eléctrica de forma simplificada, con
un solo devanado

De los tres términos que componen la ecuacién (1.20) se pueden suprimir al-
gunos, por ejemplo, si la corriente del circuito mostrado en la figura 1.8 se hace
constante el primer término de la ecuacion desaparecera.

Para un circuito como el mostrado en la figura 1.9 las condiciones de operacion
son muy similares, esto si se consideran materiales ideales los cuales no tienen
saturacién magnética. De este modo, la operacién de la primera bobina (estator)
se puede describir con las ecuaciones del circuito mostrado en la figura 1.8, y los
efectos provocados por el segundo devanado (rotor), tienen mucha similitud al
primer devanado, asi el par con el que se impulsa la maquina se incrementa.

1.4.4. Analogia con un transformador

Un generador eléctrico puede ser analizado como un transformador, si se con-
sidera que en un generador eléctrico uno de los dos devanados, que puede ser visto
como primario, tiene movilidad. A este se le conoce como rotor, que es regular-
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Figura 1.9. Representacion de una maquina eléctrica de forma simplificada, con
doble devanado

mente de forma cilindrica, y estd cubierto por un cilindro hueco concéntrico al
mismo, el cual puede ser visto como el devanado secundario y al que se le conoce
como estator. Una diferencia muy importante entre un generador eléctrico y un
transformador es el acoplamiento magnético que tienen ambas maquinas. Un trans-
formador esta acoplado magnéticamente entre sus devanados por un material que
tiene una alta permeabilidad magnética, y un generador eléctrico tiene entre el
estator y el rotor un anillo de aire, conocido como entrehierro. En la figura 1.10 se
puede observar la analogia explicada anteriormente.

1.4.5. Tipos de generadores eléctricos

En la actualidad existen diferentes formas de generar energia eléctrica asi co-
mo para poder aprovecharla. En la mayoria de los casos la manera en la que se
genera es mediante una maquina rotatoria (generador eléctrico) de la cual existen
diferentes tipos de acuerdo a la necesidad de uso. Por medio de una méquina ro-
tatoria eléctrica también se puede aprovechar la energia eléctrica convirtiéndola
en energia mecanica. Los generadores eléctricos se pueden dividir en dos grandes
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Figura 1.10. Esquema de un generador eléctrico en una comparativa con un trans-
formador de una ventana, a) transformador de ventana, b) generador eléctrico

categorias que son los generadores sincronos y generadores asincronos. Dentro de
esta ultima categoria se puede ubicar a los generadores de corriente continua, los
cuales poseen un dispositivo llamado conmutador con el cual se genera una senal
pulsante de una sola polaridad y de esta manera se obtiene la corriente continua
o de una sola polaridad. Las méaquinas de induccién son cominmente utilizadas
como motores, v las maquinas sincronas son en su mayoria generadores eléctricos,
aunque la seleccién especifica puede variar segin la finalidad.

Generadores Sincronos

El generador sincrono es el tipo més usado en la generacion de energia eléctrica,
ya que su eficiencia es mayor que la de los generadores asincronos cuando aumenta
la cantidad de energia a generar.

Esta compuesto de los mismos elementos que el generador asincrono, un rotor
y un estator. La diferencia estd en el rotor, que estd compuesto de un devanado,
comunmente llamado de excitacién, que constantemente esta generando un cam-
po magnético y que ademas siempre esta girando a la velocidad sincrona de la
maquina. El campo magnético generado en el rotor se crea ya sea mediante un de-
vanado alimentado con corriente directa o mediante un iman permanente, siendo
mas comun el devanado, debido a que el iman puede perder su magnetismo debido
a los otros campos magnéticos generados en la maquina. Cuando el rotor gira se
crea un campo magnético giratorio que induce un conjunto de voltajes, trifasicos
comunmente, en los devanados del estator.
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La alimentacién de corriente directa del devanado del rotor se hace por medio
de escobillas y anillos rozantes, y un circuito que esta fijo en el eje del rotor. El
inconveniente de las escobillas y los anillos rozantes es el desgaste lo cual provoca
mas mantenimiento, por lo que se suele preferir el circuito fijo al eje del rotor.

Se puede considerar al rotor como un electroiman. Los polos magnéticos son
una de las caracteristicas principales de la maquina, ya que la frecuencia con la que
se generan los voltajes inducidos esta en funcién de estos. Para ilustrar lo anterior
se puede considerar un maquina con dos polos (norte y sur). Al girar el rotor una
vuelta completa se habra completado un ciclo del voltaje con forma senoidal, y la
frecuencia de dicha onda estara en funcién de la velocidad del rotor, por lo que se
obtiene la ecuacién (1.21)

fo="0 (1.21)

donde

fe: es la frecuencia eléctrica [Hz|.

n: es la velocidad del rotor en revoluciones por segundo.
P: es el nimero de polos.

Usando revoluciones por minuto en la velocidad del rotor la ecuacién (1.21) se
convierte en (1.22)

N P

fe="20

(1.22)

donde

n.,: es la velocidad del rotor en revoluciones por minuto.

De la ecuacién (1.21) se puede observar que aumentando la cantidad de polos
de la maquina se logra una frecuencia mayor con una misma velocidad del rotor.
La forma del voltaje generado asi como el dangulo de desfasamiento entre cada
onda de voltaje inducido depende de la construccién de la maquina. Asi, para una
maquina trifasica los devanados de cada fase deben estar colocados de forma que
los voltajes inducidos en cada fase tengan un desfasamiento de 120 ° eléctricos con
la fase siguiente. Esto no quiere decir que fisicamente cada fase se encuentre a 120 °
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de separacion.El voltaje generado depende del flujo en la maquina, de la velocidad
del rotor y de la construccion de la maquina, y esta dado por

Ex=V2rNeof (1.23)

donde

E4: Voltaje generado.

N.: Numero de vuletas de conductor en el devanado.
¢: Flujo magnético.

f: Frecuencia del voltaje.

Debido a que el flujo depende directamente de la corriente de magnetizacién,
el voltaje inducido también depende de esta. Haciendo uso de la figura 1.12, se
anaizara la forma en la que se obtiene el voltaje de fase de un generador sincrono.
Considerando que el rotor gira en sentido contrario al de las manecillas del reloj
y generando un campo magnético B, con valor maximo indicado por la flecha, se
induce un voltaje en los devanados del estator. Si no existe carga en el estator el
voltaje de fase sera igual al voltaje inducido.

Cuando se conecta una carga a los devanados del estator comienza a circu-
lar una corriente por ellos, la cual a su vez tiene un campo magnético asociado,
mostrado en la figura 1.11 como B,. La suma de este campo magnético con el
campo magnético del rotor origina el campo magnético neto B, que es el que
finalmente induce el voltaje de fase. Con el diagrama fasorial, en la figura 1.12,
podemos observar como se calcula el voltaje de fase Vy con base en el voltaje
inducido y la impedancia del estator.

Generadores de induccion

La mayoria de las maquinas eléctricas que se utilizan en el hogar y en accio-
nadores mecanicos basados en energia eléctrica, los cuales suelen ser utilizados
en la industria, son maquinas de induccién. Desde pequenas maquinas de una
sola fase eléctrica hasta las maquinas polifdsicas de varios miles de caballos de
potencia son maquinas eléctricas de induccion. Las causas de este uso tan extenso
en diferentes aplicaciones, ya sean industriales o incluso domesticas, son la facilidad
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de construccion de esta maquina ademas de un muy reducido costo y una gran
capacidad de ser adecuada a un uso especifico.

Caracteristicas de construccion. Es sabido que las maquinas eléctricas poseen
un entrehierro, algunas de ellas tienen en su construcciéon devanados los cuales son
nombrados polos salientes, los cuales hacen que el entrehierro no sea un anillo
uniforme de aire. En la méaquina de induccién no suelen utilizarse este tipo de
entrehierros pues se trata de buscar que el entrehierro sea lo mas uniforme posible;
esto se logra mediante un nicleo (estator) hecho a base de ldminas de acero dentro
de las cuales se colocan los devanados. En el estator se colocan de manera similar
las bobinas de forma que ambas estructuras sean cilindros casi lisos. Existen dos
tipos de maquinas de induccién, la primera es llamada jaula de ardilla en la cual
el rotor se conforma por barras de aluminio o cobre y estas se encuentran en corto
circuito en el extremo, de esta manera se inducen corrientes en el rotor por medio
del campo en el estator y ambos campos interactian para poder producir el giro del
rotor. Esta arquitectura en la construccion del rotor permite un manejo de grandes
corrientes y por ende un gran par mecanico. La maquina de induccién de rotor
bobinado, es similar a la maquina de inducciéon de jaula de ardilla sin embargo esta
tiene en su rotor devanados los cuales se conectan a anillos metalicos colocados en
los extremos del mismo con el proposito de que esta parte de la maquina pueda ser
conectada a un circuito externo, como un arreglo de resistencias con la finalidad
de regular su velocidad.

Caracteristicas de funcionamiento. La operacién de un méquina de induc-
cién se puede analizar considerando una méquina trifasica cuyo esquema simpli-
ficado se puede observar en la figura 1.13, en la cual las bobinas de cada letra
representan una fase eléctrica y fisicamente se encuentran desfasadas 120 ° grados.
En cada una de estas bobinas se genera un campo magnético, el cual para una
corriente alterna se genera de forma senoidal. De esta forma se genera un campo
magnético que gira respecto del tiempo por medio del estator de la maquina, lo que
provoca el giro del rotor, cuando la maquina se encuentra operando como motor.
La velocidad a la que puede girar una maquina de induccién esta en funcion de la
frecuencia de la fuente con la que se alimenta al circuito, asi como del nimero de
polos con los que cuente la maquina, esto se puede observar en la ecuacién (1.24)

_120f
p

n

(1.24)
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donde

n: velocidad sincrona de la maquina.

p: nimero de polos por fase.

f: frecuencia de la fuente de alimentacion.

Modos de operacion. La maquina de induccién puede operar de diferentes for-
mas; la operacién como motor es una de ellas aunque también puede operar como
generador eléctrico, ambas formas de operacion seran discutidas a continuacion.

Motor de induccién. Una maquina de induccion puede funcionar como mo-
tor, en cuanto se conecta los devanados del estator a una fuente de alimentacién,
con ello se genera un campo magnético variable en el tiempo (para corriente alter-
na), y se comienza a mover el rotor. Esta puede considerarse la forma natural de
operacién de una maquina de induccion sin embargo su estructura permite otras
formas de operacion.

Generador de induccién. Otro modo de operacién de un maquina de in-
duccion, es observado cuando la maquina comienza a girar a una velocidad mayor
a su velocidad nominal, y ademas el giro del rotor se da en la misma direcciéon que
el campo magnético giratorio del estator. Cuando pasa lo anterior la maquina de
induccién producird un torque que se opone al giro del estator, este es conocido
como un torque de generacion. De esta forma se puede utilizar una maquina de
induccién como generador eléctrico el cual puede tener una frecuencia variable.
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Figura 1.13. Esquema simplificado de una maquina de induccion trifasica

40



Capitulo 2

Modelado Matematico

En este capitulo se presentaran los modelos matematicos que seran utilizados
para analizar el sistema edlico que se describe de forma general en la figura 2.1. En
ella se muestra de forma simple cada uno de los componentes: la turbina edlica,
la caja de engranes la cual incrementa las revoluciones de la flecha, la transmision
de variacion continua que busca mejorar el desempeno ubicando a la velocidad del
rotor en el rango adecuado para el generador eléctrico.

2.1. Turbina edlica

De acuerdo a su estructura las turbinas edlicas estan clasificadas en dos dife-
rentes grupos: las de eje vertical y las de eje horizontal (ver figuras 2.2 y 2.3). La
de eje horizontal es la mas vieja de ambas. Para este trabajo se ha considerado
una turbina de este tipo, por las ventajas que ofrece en tamano y costo sobre las
turbinas de eje vertical.

2.1.1. Potencia generada por una turbina

La parte més importante de una turbina edlica son los alabes, pues la potencia
extraida del viento se obtiene de estos. El modelo matematico que describe la po-
tencia que el rotor absorbe del viento es complejo debido a la cantidad de variables
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Figura 2.1. Esquema representativo del sistema

VIENTO :

Figura 2.2. Turbina de eje horizontal
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Alabes

Base de soporte
al eje vertical

Figura 2.3. Turbina de eje vertical

que se tienen que considerar; sumado a esto se tiene el cambio de las propiedades
del aire como lo son la densidad, y la humedad.

Considerando una masa de aire m, que se desplaza a una velocidad V,, a lo
largo de un cilindro de radio R y una densidad p como se muestra en la figura
2.4, la energia cinética de esta masa se transmite directamente a los dlabes de la
turbina y puede expresarse como

1
E,. = 5mavv2 (2.1)

La potencia es el cambio de la energia con respecto del tiempo, es decir, su
derivada. De la ecuacién (2.1) suponiendo una velocidad del viento constante se
obtiene

d(E.) 1ldm,_,
_ _MMays _ p 2.2
dt 2 dt " (22)

tomando el cambio de masa respecto del tiempo de la ecuacién (2.2) esta se puede
expresar como
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Figura 2.4. Esquema del desplazamiento de una masa de aire m sobre el area que
cubren los alabes
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Figura 2.5. Desplazamiento de un masa de aire con volumen V,, que pasa desde
un punto lejos de la turbina hasta atravesar la seccién transversal que cubren los
alabes de la turbina

m = pAV (2.3)

donde
A: drea de la seccién trasversal que cubren los dlabes [m?]

sustituyendo en la ecuacién (2.2) resulta
1 1

P = SpAVV} =

2 pAV; (2.4)
esta ecuacion describe la potencia que tiene el viento en el rotor si se considera
que V', es la velocidad del viento en el rotor de la turbina, véase [13]. En [10] se
analiza un modelo que describe la potencia extraida del viento por medio de los
alabes el cual se describe a continuacién. Si se considera una masa de aire que
como la mostrada en la figura 2.5, viaja del punto 1, hacia el punto 3 pasando
por donde se encuentra el rotor de la turbina, para aprovechar la energia cinética

45



que se tiene para el punto 1. La energia de esta masa de aire se puede obtener
como una diferencia de energias cinéticas desde el punto 1 hasta el punto 3. Para
el punto 1 se obtiene

Wy =V,Eo? (2.5)

para el punto 3 la ecuacién es la misma solo que en este punto la velocidad ha
cambiado

Wy = Vobod (2.6)

La energia de la masa de aire aprovechada por la turbina se puede escribir
como

Wi = Ws = [VoEof] = [VaSod] (2.7)
reduciendo la ecuacién anterior se obtiene
Wy — Wy = vag(v% W) =W, (2.8)

De la ecuacion (2.8) se obtiene la potencia que el rotor absorbe del viento, y
se determina por la ecuacién
d(W2) d(Vag(U% —v3))

P f— p— 2-
t dt dt (2.9)

suponiendo una velocidad del viento v; y vs constantes, en el area que ocupa el
rotor de la turbina (Ar = A,), resulta que el cambio del volumen de aire que pasa
por este punto se obtiene de la ecuacién

d(Va)
dt

= Apvy (2.10)

y al sustituir en la ecuacién (2.9) se tiene como resultado la ecuacién (2.11) que
describe la potencia que absorbe el rotor en un estado casi estable de operacion,
en el cual las velocidades v, y v3 permanecen constantes [10]
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I ARg(vf — v3) v (2.11)

En esta ecuacion se observa como la potencia es una funcion de la densidad
y la velocidad del aire, asi como del area de barrido de los alabes de la turbina.
Sin embargo, son muchas las consideraciones que se deben de tomar sobre las
propiedades del aire, por lo cual se considera un modelo idealizado.

2.1.2. Coeficiente de desempeno

Utilizando las ecuaciones obtenidas anteriormente para describir la potencia
que se genera por una masa de aire en el rotor de una turbina y la potencia total
aprovechada, se puede empezar a analizar la eficiencia de la turbina, para ello es
indispensable conocer la eficiencia maxima de una turbina.

De la ecuacién (2.11) se puede sustituir en la velocidad vy como un promedio
de la velocidad vy y vy se tiene como resultado

U1+
P = Apb(0? = o) (<) (2.12)
El coeficiente de desempeno de una turbina se puede expresar como [10]
P,
Cp = F: (2.13)

donde:

P,: es la potencia en aprovechada por la turbina.
P.: es la potencia de la masa de aire.

Cp: Coeficiente de desempeno.

Sustituyendo la ecuacién (2.4) y la ecuacién (2.11), en (2.12) se tiene
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ARB('U% - Ug)(LHg)
Cp = 2 2 2.14
P %pARvi)’ ( )

1}2 v
5 1T+
P Y1
_ Arguil—5—]

= 2.1
cr 3P ARV} (2.15)
-PH++2)
Cp = L 5 : (2.16)

De acuerdo con Betz [9] la potencia maxima que se puede obtener del viento
por medio de la turbina es

16 . p 4
Pmax = 277AR§'U1 (217)
En la ecuacién anterior se tiene un coeficiente é—?. Para este modelo este es el coefi-
ciente de desempeno y es el maximo de la funcién descrita en la ecuacién (2.16) [13].

Tomando las ecuaciones (2.4), (2.11), y (2.13), es posible llegar a un modelo
para determinar la potencia que genera una turbina de viento, con una ecuaciéon
similar a la que se observa en la ecuacién (2.17), sin embargo en esta el coeficiente
de desempeno no es una constante, y se obtiene la siguiente expresion

P, = Cp(), a)ARgvf (2.18)
donde

aes el angulo de ataque de los alabes.
Aes una relacién de velocidades determinada por

B ROJR

U1

(2.19)

donde
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wg: es la velocidad del rotor.
vy es la velocidad del viento.
R: radio del rotor.

Sumado a todo lo anterior se llega a una expresién para determinar el par que
puede desarrollar la turbina edlica para mover un generador eléctrico, la cual se
muestra a continuacion

P,
T, =" (2.20)

WR

2.1.3. Modelos matematicos del coeficiente de potencia

Para el analisis del sistema descrito en la figura 2.1, es necesario considerar un
modelo de la potencia de la turbina la cual se tiene en la ecuacién (2.18) y con
esta es posible determinar el par por medio de la ecuacién (2.20), sin embargo, el
coeficiente de desempeno utilizado en el analisis es una aproximacion por medio
de funciones heuristicas[10]. Con esto podemos resumir el grupo de ecuaciones
utilizadas para analizar el sistema completo.

P, = Cp(\, a)ARgvf (2.21)
Cp =c1(ca — c3a — 04)6_‘35@’0‘) (2.22)
donde los coeficientes ¢; son:
C1 = 0,5
Cy = 1Tllﬁ
C3 = 0,4
Cy = 5
Cy; = %
donde:
1 1 0,035
— - = (2.23)

N A+008a az+1
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)= Bor (2.24)

(%1

Por ultimo el par desarrollado esta dado por

T, = (2.25)

WR

2.2. Transmision mecanica

Uno de los elementos méas importantes en el sistema descrito en la figura 2.1 es
la transmisién mecanica utilizada en el arreglo junto a una caja de engranes para
incrementar las revoluciones de la turbina hasta el rango de operacién del genera-
dor. Aqui se discutira el modelo utilizado en el andalisis del sistema mencionado.
Para ello es conveniente considerar una transmisién de variacién continua como la
mostrada en la figura 2.6.

2.2.1. Caja de engranes

La velocidad angular del rotor de la turbina es muy pequena comparada con la
velocidad sincrona del generador eléctrico, debido a esto es indispensable aumentar
la velocidad angular del rotor hasta una velocidad que entre en el rango de ope-
racién de la transmisién por medio de una caja multiplicadora de revoluciones,
de la cual se muestra un esquema representativo en la figura 2.7, en donde el
engrane de entrada o primario recibe el par directamente del rotor y este a su vez
lo trasmite al engrane secundario el cual tiene una velocidad angular mayor y un
par inversamente proporcional al primario.

Retomando lo mencionado sobre el sistema al inicio del capitulo, es decir, si la
velocidad angular promedio de operacion de la turbina de 240 RPM, es necesario
incrementar esta revoluciones hasta llegar a la velocidad sincrona del generador
eléctrico, y una vez alcanzado este valor poder manipular la relacion de velocidad
con la transmision de variacién continua. Debido a que la masa de los engranes es
pequena el momento de inercia generado por estos puede considerarse despreciable,
por lo cual la caja de engranes solo serd descrita como una constante directamente
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Transmisién de variacién continua

Polea de entrada

Medidor de

- revoluciones
en la entrada
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Control
del D
sistema

Polea de salida

Figura 2.6. Diagrama representativo de la transmision de variacién continua

proporcional a la velocidad angular e inversamente proporcional al par generado
por la turbina, esta relacién se observa en la siguiente ecuacién

Ws = NWe (2.26)
T.

T, == 2.27

- (2.27)

2.2.2. Transmision de variacion continua

Este sistema se describe en la figura 2.6, la relacion de velocidades de la trans-
misién se controla por medio de dos émbolos hidraulicos. Estos realizan los despla-
zamientos tanto de la polea de entrada, como de la polea de salida. Los émbolos
hidraulicos se controlan por medio de una electrovalvula, la cual regula la presion
en cada uno de los émbolos. A su vez la electrovalvula se controla por medio del
voltaje con el que se energiza al solenoide que la dirige [11]. El ajuste de la relacién
de velocidad se lleva a cabo de la siguiente forma. El control de sistema adquiere
una senal de entrada la cual indica la velocidad de salida de la transmision, esta
senal debe de ser comparada con la senal que registra el medidor S2. Cuando esta
comparacion difiere de cero, se toma la senal del medidor S1 y con ello se calcula

o1



Caja de Engranes

Engrane Primario

Figura 2.7. Diagrama representativo de la caja de engranes

la relaciéon a la que debe de estar la transmision. Con esta informacién se enciende
la electro valvula para regular la presion del émbolo que dirige la polea de entrada.

La electrovalvula de este sistema y el émbolo de la polea de entrada pueden
ser descritos por la siguientes funciones de transferencia, donde la electrovalvula
es un sistema de segundo orden y el émbolo hidraulico es un sistema de segundo
orden con un integrador, véase [11].

K.
W, (s) = 4 2.28
)= T may (2:28)
1
W.(s) = Ae 2.29

donde w, y w. son las frecuencias naturales de oscilacién de cada sistema, &, y
& son las constantes de amortiguamiento, A. es el area donde ejerce presién el
cilindro hidraulico y K, es la ganancia de flujo de la electrovalvula.

El rango de operacion de la transmision tiene que situarse alrededor de la
velocidad sincrona del generador de forma que se pueda manipular la relacién
de velocidad de la manera mas favorable para el sistema. En este analisis solo
se considera a la transmisién de variacién continua, como un sistema que tiene
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>
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(velo cs)

Sistema equivalente

Figura 2.8. Diagrama de bloques del control de una CVT

incorporado un controlador al que solo se le envia la senal de control para que este
regule la relacion de velocidad a la velocidad deseada. En la figura 2.8 se tiene un
ejemplo de como se simplifica el diagrama de bloques del sistema de control de la
transmision en un simple bloque con el que se trabajara para alcanzar la relaciéon
de velocidad deseada.

En la figura 2.9 se tiene el par 7., que es la entrada de la trasmisiéon mecanica,
y donde la inercia de la misma es .J.;. Esta a su vez hace variar la relacion de
velocidad de modo que el par de salida sea suficiente para vencer el par eléctrico
del generador y su momento de inercia J,, el modelo que describe este sistema se
define por las ecuaciones [12]

cht = [Te - vatwt]n (230>
W=u (2.31)

donde

wy: es la velocidad angular de entrada a la transmision.

7n: es la relacion de velocidad de la transmisién.

u : es la senal de control.

El modelo tiene un integrador para la senal de control con el objetivo de suavizar
los cambios rapidos o de tipo escalon de la relacion de velocidad.
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Transmision de

Generador eléctrico

variacién continua

Figura 2.9. Diagrama simplificado de la unién entre la transmision y el generador
eléctrico

2.3. Generador Eléctrico

Para el modelado de maquinas eléctricas existen varias estrategias para repre-
sentar el comportamiento de dichas maquinas, tanto en estado estacionario como
la respuesta transitoria, como por ejemplo, el modelo de la maquina usando solo
una funcién de transferencia o el modelo usando variables de estado. En esta tesis
se usara el modelo usando variables de estado debido a que éste sirve para conocer
tanto la respuesta transitoria como en estado estacionario de la maquina, ademas
de que se ha demostrado la eficacia de este tipo de modelo para representar la
méquina mediante pruebas experimentales|[13].

2.3.1. Coordenadas DQO

Una forma de simplificar el andlisis de la maquina de induccién es considerar
una maquina con solo dos bobinas en el estator y dos bobinas en el rotor, las cuales
se encuentran rotadas un angulo de 90° entre ellas. Para poder utilizar este modelo
es necesario hacer uso de una transformacion matematica que permita pasar de
un sistema de tres ejes a uno de dos ejes. Esto debido a que la mayoria de los
generadores estan construidos para generar voltajes trifasicos, los cuales se pueden
representar mediante diagramas fasoriales de tres ejes (ver figura 2.10) [14].
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fi

Figura 2.10. Sistema de ejes trifasicos sobre ejes dq

Observando la figura 2.10 podemos obtener la proyeccion de los ejes a, b y ¢
de un sistema trifasico a los ejes d y q que son ortogonales entre si. La proyecciéon
esta dada por

fz 5 | cos 0 cos (9 — 2{) oS (6 + %’T) e
fi | = 3 | sinf sin (9 - %”) sin (9 + %ﬂ) iy (2.32)
fo . . . Ie

Como podemos observar se agrega la variable f7 la cual se encarga del desba-
lance en las variables del sistema de tres ejes. Esta variable no esta asociada con
el eje arbitrario de referencia dq, sino con las variables abc.

Es importante notar que f;, f; v f: pueden representar funciones dependientes
del tiempo y no solo magnitudes en estado estacionario, como los fasores usuales.

La ecuacién inversa es la siguiente
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fs cos 6 sin @ 1 s
a q
fi | =] cos ( — %”) sin (0 — %’r 1 j (2.33)
Ie cos(9+2§>% sin (04 2°) 1 J

Con esta transformacién de variables podemos trabajar con un generador de
cuatro bobinas y aplicar después los resultados para un generador de 6 bobinas.

2.3.2. El generador de induccién

Dependiendo de la aplicacion para la que se use el modelo podemos determinar
que representacion nos conviene utilizar. En esta tesis se usarda un modelo en el que
se tienen como variables de estado las corrientes de las bobinas, tanto del estator
como del rotor. Existen otras representaciones en donde se toman como variables
los flujos de las bobinas [16], pero para la aplicacién que se desarrollard en esta
tesis no es necesaria esa representacion.

Usaremos un modelo de dos bobinas en el estator y dos en el rotor, para de esta
manera poder trabajar en coordenadas d y q y después obtener los resultados para
un sistema trifdsico mediante la matriz de transformacién de la ecuacién (2.33).
La notacién que se usara es la que se observa en la figura 2.11, en donde cada
bobina se nombra con respecto al eje en el que se encuentra (d 6 q) y si pertenece
al estator (s) o al rotor (r) [13].

Uno de los conceptos bésicos al manejar maquinas de induccion es el de desliza-
miento, que es la velocidad angular del rotor con respecto del campo magnético
del estator, el cual tiene la misma frecuencia que la frecuencia con la que se excita
a los devanados del estator, y estd dado por

§ =T (2.34)

donde
we: velocidad de sincronia, rad/seg
w,: velocidad del rotor, rad/seg
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Figura 2.11. Representacion de una méaquina eléctrica con dos bobinas en el estator
y dos el rotor
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Figura 2.12. Circuito equivalente de cada bobina del estator

Si se desea trabajar la maquina como generador la velocidad del rotor tiene
que ser superior a la velocidad de sincronia.

Trabajando solo con las bobinas del estator obtenemos el circuito equivalente.
Si suponemos que las bobinas del estator estan fabricadas de tal manera que pro-
duzcan un campo magnético distribuido senoidalmente, entonces cada bobina se
puede modelar como una inductancia y una resistencia en serie, como se muestra
en la figura 2.12.

donde
Vs @ voltaje del estator [V].
I;: corriente del estator [A].
R;: resistencia del devanado del estator [€2].
L;s: inductancia del devanado del estator [HJ.
E,: fem inducida en los devanados del estator debida al campo magnético rotatorio
que une al estator y los devanados del rotor [V].
we: frecuencia angular de la corriente del estator 4],

De manera similar podemos obtener el circuito equivalente para cada una de
las bobinas del rotor, como se muestra en la figura 2.13.

donde

E,: voltaje inducido en el rotor bloqueado [V].
s: deslizamiento

sE,: voltaje inducido en el rotor [V].

I,: corriente del rotor [A].

R, : resistencia del rotor [€2].

Ly, inductancia del rotor [H].

swe: frecuencia angular de la corriente del rotor [%4].
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Figura 2.13. Circuito equivalente de cada bobina del rotor

R, --'fme I'.': j"ﬂel i
y Ty YTy
— VW —

i

L

I '
I j&]e_.[.m 3 §R, {5

Figura 2.14. Circuito equivalente por fase de la maquina de induccién

Debido a que el voltaje en el rotor se produce por efecto transformador (un
campo magnético que induce un voltaje) también se puede hacer la analogia con el
transformador y plantear un circuito equivalente. Si se usa la relacién apropiada, el
voltaje del rotor E,. es entonces proporcional al voltaje del estator F,. Dividiendo
los parametros del rotor entre el deslizamiento s y refiriendo estos al estator, se u-
nen los circuitos por medio de la inductancia de magnetizacién L,, como se muestra
en la figura 2.14. Mas adelante se hablard con mayor detalle de esta inductancia
de magnetizacion.

En este modelo, las pérdidas por histéresis y corrientes parasitas son despre-
ciadas, pero esto se puede compensar calculando las pérdidas por medio de la
potencia mecanica.

Para trabajar con los ejes d-q, agregamos al circuito anterior los términos
—WrAgr ¥ WrAgr, que son términos que representan el voltaje llamado de velocidad
que ocurre solo en los devanados del rotor. De esta manera el circuito equivalente
del cual obtendremos las ecuaciones es el mostrado en la figura 2.15.

Los voltajes vg, vy vg son cero debido a que en un rotor de generador de in-
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Figura 2.15. (a) Circuito equivalente en el eje d. (b) Circuito equivalente en el eje
q
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duccién las terminales estan cortocircuitadas. Tomando esto en cuenta podemos
obtener las ecuaciones que describen al modelo.

Por el lado del estator tenemos las ecuaciones de flujo y de voltaje.

Ais = Lisias + Lin(ias + tar) (2.35)
Ngs = Lisigs + Lim(igs + igr) (2.36)
Vas = Rylgs + d;fs (2.37)
Vgs = Rylgs + d?lf (2.38)

De manera similar obtenemos las ecuaciones de flujo y voltaje para el parte
rotor

Nar = L (tas + iar) + Liyiar (2.39)

Agr = Lun(igs + i) + Livir (2.40)
dAgr

Var = Ryigr + dtd + W Agr (2.41)
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A
29 e Adr (2.42)

Vgr = Rylgr + o

Desarrollando las ecuaciones anteriores obtenemos.

Vgs = Rylgs + Lispigs + Linp(igs + igr) (2.43)

Vds = Rsids + Llspids + me@ds + Z.dr) (244)

0= Rriqr + Llrpiqr + me(zq'r + iqs) - Werids - Weridr - erlridr (245)

0= Rridr + Llrpidr + me(zdr + ids) + ermiqs + ermiqr + erlriqr (246)
donde p = %.
Luego si agrupamos los términos L;s y L, como
L;=1L,+ L, (2.47)

y los términos L;. y L,, como

L, =Ly + Ly, (2.48)

podemos reescribir las ecuaciones (2.43), (2.44), (2.45) y (2.46) como
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Vgs = (Rs + Lspﬁqs + meiqr

Vds = (Rs + Lspﬂds + meidr

0= meiqs - ermids + (Rr + Lrp)iqr - erridr

0= ermiqs + meids + erriqr + (RT + Lrpﬁdr

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

Reescribiendo las ecuaciones (2.49), (2.50), (2.51) y (2.52) en forma de matriz

obtenemos.
Vgs (Rs + Lsp) 0 L,.p 0 igs
Vds _ 0 (Rs + Lsp) 0 me Z'ds
0 N me _erm (Rr + Lrp) _wT'LT‘ iqr
0 Wr Loy, me wy Ly (Rr + Lrp) Ly

Separando los términos que contienen derivadas tenemos.

Vs R, 0 0 0 s
Vds o 0 RS 0 0 ids
0 [T 0 —wln R —wl ||ip]| "
0 Wy Loy, 0 wy L, R, Tdr
L, 0 L, lgs
L, 0 L, ias
L, 0 L. 0 [P]i,
0 L, 0 L, o

(2.53)

(2.54)



Con el propésito de tener como variables de estado las corrientes en las bobinas
del estator y del rotor, despejamos el vector de derivadas de corrientes.

s L. 0 =L, 0 Vgs
ids T 0 LT 0 —Lm Vds
Vig | F| =Lm 0 Ly 0 0
Ldr 0O —-L, O L, 0
-L,Rs —L?w. LR, —Lpyw.L, lgs
1 L2 w, —LsRs Lpyw.L, L, R, Lds (2.55)
L L, R Lyw.L,, —LsR, Lyw, L, Lgr '
—Lyw,.L,, Ln,Rs; —Lw.L, —LsR, Lar

donde L = L L, — L?,.
Finalmente la ecuacién (2.55) es nuestro modelo en variables de estado.

Analizando los términos de la ecuacién (2.53), podemos observar que los térmi-
nos de la diagonal de la matriz aparecen debido a la autoinductancia y la resisten-
cia de cada bobina. En las ecuaciones de vy y v45 solo aparecen los términos de
inductancia mutua entre las bobina de su mismo eje. Lo mismo ocurre con las
ecuaciones de voltaje en el rotor, donde ademas aparecen los términos debidos al
llamado voltaje de velocidad, que aparece debido al movimiento relativo de las
bobinas dentro del campo magnético. Estos términos se inducen por las bobinas
del eje opuesto, por lo que aparecen relacionados con las corrientes de los ejes
opuestos.

La potencia eléctrica que demanda la maquina de induccion en operaciéon como
motor o la potencia entregada por el estator en operacién como generador esta dada
por

3
Pe = i(idsvds + iqqus) (256)

El par eléctrico T, que se genera esta dado por

3
T. = 5Py Ln(igsiar — iasiar) (2.57)
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donde P,: numero de pares de polos de la maquina

La ecuacién mecanica en operaciéon como generador es

dwn,
T, = J% + Dwp + T, (2.58)

donde

T,,: par mecénico en el eje del rotor [Nm].
wp: velocidad angular del rotor [72¢],

D: coeficiente de friccién [Ymrad],

J: inercia del rotor [Kg - m?].

La potencia mecanica que requiere el generador esta dada por
P,=T.w, (2.59)

2.3.3. Obtencién de los parametros del generador de in-
duccién

Los parametros del generador de induccién, es decir, Ry, R, Lis, Ly, ¥ Ly, se
obtienen mediante la prueba de rotor bloqueado, la prueba en vacio y la prueba
de corriente directa [15]. Aunque cabe mencionar que el valor se debe aproximar
de otra manera para poder simular de manera correcta al generador de induccion,
como méas adelante se explica.

La prueba de rotor bloqueado se realiza aplicando voltaje al estator mientras el
rotor estd sujeto de forma que no pueda girar. Se mide el voltaje, la corriente y la
potencia. Con estos datos se obtienen los valores de las impedancias de dispersion.
El voltaje debe ser aplicado a la frecuencia nominal si se desea conocer los valores
de reactancia a la frecuencia de trabajo.

La prueba en vacio consiste en aplicar el voltaje nominal a la maquina de
induccién dejando girar al rotor de manera libre. Midiendo la corriente se pueden
calcular las pérdidas mecanicas. También se obtiene informacién de la corriente de
magnetizacion.
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Para la prueba de corriente directa se debe aplicar un voltaje de directa a los
devanados del estator. Al aplicar éste tipo de voltaje no se induce ningun voltaje
al rotor y solo tiene efecto la resistencia de los devanados del estator, con lo que
podemos calcular dicha resistencia.

Con la informacién de las distintas pruebas, aplicando las férmulas béasicas de
corriente, voltaje y potencia en circuitos trifasicos se obtienen los valores de los
distintos parametros de la maquina de induccién.

2.3.4. Generador de induccién autoexcitado

Cualquier maquina de induccion requiere de una corriente de excitacion que
magnetice el nicleo, es decir, requiere potencia reactiva. En los generadores de
induccion esta potencia puede ser proporcionada por la red eléctrica, pero cuando
el generador se encuentra aislado es necesaria otra fuente para la corriente de mag-
netizacion, la cual suele ser un grupo de capacitores conectados al estator. Debido
a esta caracteristica de autosuficiencia este generador es llamado autoexcitado.

Este tipo de generador es especialmente 1til cuando se desea abastecer energia
eléctrica en lugares donde no existe facil acceso a la red eléctrica. Ademas, también
presenta la ventaja de protegerse contra corto circuito, ya que el voltaje se colapsa
cuando este ocurre.

Para que se comience a generar energia se deben cumplir varias condiciones,
pero las principales son que exista un flujo remanente en el ntcleo del generador
o que los capacitores tengan una carga inicial. Esto para que el voltaje comience
a crecer. Se puede hacer un analogia con un circuito RLC que puede comenzar a
oscilar cuando se le aplica un voltaje dependiendo de los pardmetros del circuito.
En el caso del generador, el voltaje no decrece, bajo ciertas condiciones, debido a
que el rotor es la fuente que suministra la energia al sistema de manera constante.

Si se quiere saber el comportamiento de nuestro sistema se debe conocer el poli-
nomio caracteristico de éste y los valores de las raices de este, las cuales dependen
de los parametros del generador. Analizando dicho polinomio podemos conocer
los valores de capacitancia y velocidad de rotor necesarios para que el sistema
comience a generar. Las raices de nuestro sistema deben comenzar con parte real
positiva para que el voltaje comience a crecer y en cierto punto las raices deben
hacerse imaginarias para que comience a oscilar. Este comportamiento se logra
tomando en cuenta la saturacion magnética del material mediante la inductancia
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de magnetizacién L,,.

2.3.5. Inductancia de magnetizacién

Existen distintos métodos utilizados para representar la inductancia de magne-
tizacion, que hace posible el fenomeno de la estabilizacién del voltaje generado en
la maquina de induccién. Esta representacion es necesaria para que la generacion
del voltaje llegue a estabilizarse, el problema que se presenta es que la saturacion
magnética es un fenémeno no lineal.

Los distintos métodos que se usan para modelar a la inductancia de magne-
tizacion van desde aproximaciones con modelos de redes neuronales [17] hasta
ajustes mediante curvas de cuarto orden. Debido a la simplicidad y efectividad de
este ultimo método, es el que se usara para aproximar el efecto de la inductancia
de magnetizacion.

Primero se deben obtener los valores experimentales de inductancia de magne-
tizacion, lo cual se logra haciendo girar el rotor a la velocidad sincrona mientras
se alimentan los devanados del estator con un voltaje que va desde el 0% hasta el
120 % del voltaje nominal, y se toman mediciones de la corriente en el estator. Con
la corriente y el voltaje podemos obtener la impedancia, de la cual separamos el
efecto de la resistencia para asi obtener solo el efecto de la inductancia de magneti-
zacién. En la figura 2.16 se muestra una grafica tipica de los valores de inductancia
de magnetizacién en funcién del voltaje de fase y la curva que se ajusta a dichos
datos. En la figura 2.17 se observa el valor de la inductancia de magnetizacién en
funcion de la corriente de magnetizacion.

Analizando la figura 2.16, se observa que conforme aumenta el voltaje también
lo hace el valor de la inductancia de magnetizacion, hasta que en cierto punto
comienza a decrecer. Cuando comienza a crecer es una regiéon inestable ya que si
en esa region por alguna razén el voltaje decrece también lo hard la inductan-
cia de magnetizacién lo cual hace que el voltaje sigue disminuyendo continuando
asi hasta que el voltaje colapsa. En cambio, la regiéon donde la inductancia de
magnetizacion decrece conforme aumenta el voltaje es una region estable, debido
a que al disminuir el voltaje, la inductancia de magnetizacién crece lo que hace
que el voltaje crezca y se estabilice. Es por este que existe un voltaje minimo que
asegura que este ultimo se estabilizara.

A pesar de que la curva de inductancia de magnetizacién en funcién del voltaje
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Figura 2.

Figura 2.17. Inductancia de magnetizacién en funcion de la corriente de magneti-
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es util para analizar el efecto que tiene en el sistema, se usara la curva que ajusta
al valor de inductancia de magnetizacién en funcién de la corriente de magneti-
zacion, por lo que primero debemos calcular la corriente de magnetizacion. Las
componentes de la corriente de magnetizaciéon son

img = iqs + lgr (2.60)

b = s iy (2.61)

y el valor rms de la corriente de magnetizacién se calcula como

Vi, 2,
I, =" _m (2.62)

V2

La curva de la figura 2.17 se obtiene mediante los dos siguientes polinomios
Para I, < 1,157A
Ly, = 0,0631} — 0,141% +0,01712 + 0,1251,,, + 0,23 (2.63)

Para I,, > 1,157A

Ly =398 x 10T —24 x 107*I? + 5,48 x 10712 — 0,06051,, 4 0,3552(2.64)

De esa manera podemos simular el efecto de la saturaciéon magnética en el
generador.
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Figura 2.18. Esquema de un generador de induccién representado en coordenadas
DQ con capacitores conectados al estator

2.3.6. Modelo del generador de induccién con capacitores
conectados al estator

La conexién de los capacitores a los devanados del estator es lo que nos permite
lograr el efecto de autoexcitacién. Para obtener el modelo partiremos del diagrama
de la figura 2.18.

Las ecuaciones resultantes de los circuitos equivalentes son

_‘/cq (Rs _'_ Lsp) O me O Z'qs
—Ved _ 0 (Rs + Lsp) 0 me ids (2 65)
Kq’r me _WTLm (RT + LTP) _err Z.q'r .
_Kdr erm me wTL’I‘ (RT + Lrp) idr
Donde debemos tomar en cuenta las ecuaciones de los capacitores
Vog = 2 4 V0 (2.66)

pC'
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7;ds
Vea = Ve 2.67
d oC + Vedo ( )

Donde Vg v Veqo son los voltajes debidos a la carga inicial en los capacitores.

Si se desea hacer el andlisis de la ecuacién caracteristica del sistema se deben
introducir las ecuaciones (2.66) y (2.67) en la matriz y obtener el polinomio carac-
teristico.

Vi Ry+ Lp+ 6 0 L,.p 0 s

— Ved0 _ 0 Rs + Lsp + Z% 0 me ids ( 68)
KQT Lyp — Wy Loy, R.+L,p —w.L, iqr .

— Ky Wy L, L.p wyL, R.+L,p Ly

Obteniendo el polinomio caracteristico de este sistema, podemos conocer los
valores de capacitancia y velocidad del rotor minimos necesarios para que el sistema
comience a generar.

Nuestro sistema en variables de estado, a partir de la ecuacién (2.65) es

lgs L, 0 —L,, O —Veg
ids - 1 0 T 0 _Lm —Ved
Plig | 2| Lm0 Ly 0 K, |
Tar 0 —L, O L, — Ky,
~L,Ry —L2w, L,R., —Lyw.L, lgs
l L2 w, —L,R, L,w.L, L,.R, Tds (2.69)
L L, R, L.w,.L,, —LsR, Lyw, L, Ugr '
-Lw,.L,, L,R; —Lyw,L. —L,R, Tar

Se observa que son practicamente las mismas ecuaciones que en el sistema sin
capacitores, solo que en este caso los voltajes en el estator son los voltajes de
los capacitores y ahora los voltajes en el rotor no son cero, ya que K, y Kg,
representan los voltajes debidos al flujo remanente en el nicleo.
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2.3.7. Modelo del generador de inducciéon con carga y ca-
pacitores conectados al estator

Ahora, para el proceso con carga conectada solo hay que analizar el diagrama
de la figura 2.19. Se modifican y agregan las ecuaciones necesarias para obtener el
modelo. Observando la corriente en la carga las ecuaciones adicionales son

Ve
iLg RL" (2.70)
Ve
irg = RZ (2.71)
ieq = lgs — iLq (2.72)
led = tds — ULd (2.73)
leq
pVeq = Yol (2.74)
'L.cd
PVed = Nl (2.75)

Con estas ecuaciones podemos representar al generador de induccion autoexci-
tado cuando estd alimentando una carga resistiva.

De nueva cuenta, si se desean conocer las condiciones de capacitancia y veloci-
dad de rotor minimos para comenzar a generar con determinada carga, se deben
introducir las ecuaciones anteriores a la matriz del sistema y obtener el polinomio
caracteristico. Tomando en cuenta la carga, las condiciones para generar cambian
dependiendo del valor de esta.
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Figura 2.19. Esquema de un generador de induccién representado en coordenadas
DQ con capacitores y carga conectados al estator

2.3.8. Simulacién del generador de induccion mediante Simulink

Para simular el funcionamiento del generador de induccién autoexcitado se
usara una maquina con las siguientes caracteristicas.

Lis = 0,012H
L, = 0,012H
R, = 1,6
R, = 2,750
C = 60uF

En la figura 2.20 se observa el diagrama de bloques usado en Simulink para
simular el modelo. En la figura 2.21 se muestra el voltaje en el eje d generado que
comienza a crecer hasta alcanzar el estado estable en aproximadamente 400 V. La
figura 2.22 muestra en detalle la forma de la onda senoidal generada mientras que
en la figura 2.23 se observa la velocidad del rotor usada para generar el voltaje.

Al estabilizarse la frecuencia del voltaje, mostrado en la figura 2.24 es de a-
proximadamente 51 Hz, ya que el rotor tiene una velocidad un poco mayor a la de

sincronia.
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Figura 2.20. Diagrama de bloques usado para la simulacion del generador de in-
duccién autoexcitado
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Figura 2.26. Velocidad del rotor del generador de induccién autoexcitado con carga

Para simular el funcionamiento con carga usamos una resistencia de 50 2. El
diagrama de bloques en Simulink se muestra en la figura 2.25. En este caso también
se aumenta la velocidad del rotor en ¢ = 4s (figura 2.26) para observar el efecto
de este aumento de velocidad. La carga se conecta en ¢t = 3s.

Analizando el voltaje generado de la figura 2.27, se observa como al momento
de conectar la carga el voltaje decrece, y observando la frecuencia en la figura 2.28,
se nota que esta también disminuye. En ¢ = 4s, cuando se aumenta la velocidad
del rotor, el voltaje crece de nuevo, asi como la frecuencia de éste.
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Capitulo 3

Diseno del controlador

A lo largo de este capitulo se hard la descripcion del controlador utilizado en
el sistema, y se revisaran a detalle las caracteristicas de cada uno de los elementos
que lo componen. Como se observd en el capitulo anterior, las ecuaciones que
representan al generador eléctrico componen un sistema no lineal con pardametros
variables en el tiempo, estas caracteristicas del sistema complican su andlisis. Sin
embargo en una seccion de este capitulo se explicara como es que se logra manipular
este sistema en particular mediante un controlador lineal.

3.1. Caracteristicas del sistema

El objetivo principal del controlador es lograr que el sistema se encuentre en
cierto rango de frecuencias, dentro del cual se busca que cierto valor de frecuencia
sea constante. En esta seccion se describe como es que se obtiene el valor de la
frecuencia del sistema. Por otra parte se resalta la importancia de hacer interactuar
las diferentes partes que componen a todo el sistema por medio de los momentos
de inercia que se generan en los periodos de tiempo para los cuales la velocidad
angular del rotor se debe aumentar para compensar la caida de frecuencia debida
a la conexién de alguna carga adicional.
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3.1.1. Transferencia de pares

Antes de comenzar el diseno del controlador debemos analizar el comportamien-
to del sistema con todos los elementos interconectados. Para esto primero rela-
cionamos los distintos componentes mediante su interaccion mecéanica, que puede
ser descrita con las siguientes ecuaciones.

Por parte de la turbina edlica

dwt
Ty = Tops + Ji— 3.1
t ¢+ ar (3.1)

donde

T;: par de la turbina [Nm].

T..t: par mecanico externo proveniente de la caja multiplicadora [Nm)].
Ji: inercia de la turbina.

wy: velocidad angular de la turbina [74].

Caja multiplicadora

Tezt - TCVTz'n (32)

W = WevTi (33)

donde

Tovri: par que demanda la CVT

n: relacion de la caja multiplicadora

wevi: velocidad angular de entrada de la CV'T

CVT

dwevri T
— 4
TR (3.4)

Tevri = Jovr
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Figura 3.1. Diagrama de bloques de los elementos acoplados mecéanicamente

Tot

WovTi = W) (3:5)

donde

Jovri: inercia de la CVT

T),: par mecanico que demanda el generador
n: relacién variable de la CV'T

wm: velocidad angular del rotor del generador

Por parte del generador

Tm - JGW + Te (36)

donde
Jg: inercia del rotor del generador
T,: par eléctrico producido por el generador

Introduciendo estas ecuaciones en Simulink para interrelacionar los elementos
obtenemos el sistema completo. En la figura 3.1 se muestra el diagrama a bloques
del sistema.
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Figura 3.2. Diagrama de bloques de la CVT en la simulaciéon del sistema
3.1.2. Operacion de la CVT

La transmision de variacién continua es el componente mediante el cual se
logra establecer una relacion de velocidades que haga girar el rotor del generador
de induccién a la velocidad suficiente para mantener la frecuencia de generacion
en 50 Hz. El modelo utilizado en el sistema simulado se muestra en la figura 3.2.
En el diagrama de bloques se muestra un bloque que limita el rango de operacion
de la CVT, por medio de un saturador, que tiene limites inferior y superior de
0.7 a 2.92 respectivamente, los cuales indican la relacién de velocidad minima y
maxima que puede alcanzar la CVT. Seguido al saturador se tiene un bloque que
limita la rapidez de cambio de la relaciéon de velocidad debido a que la CVT tiene
un tiempo de respuesta, de acuerdo a su construccion y diseno.

3.1.3. Medicién de la frecuencia

Existen diferentes métodos para medir la frecuencia de una senal. Consideran-
do que el controlador disenado en este capitulo puede ser utilizado en un proce-
samiento de senales en tiempo real, es conveniente utilizar un método eficiente en
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la medicién de este parametro, el cual consuma la menor cantidad de recursos en
los célculos [18].

Mediciéon en el dominio del tiempo Aunque con este método se pueden
cometer algunos errores considerables debido al contenido de ruido en la senal se
tiene la ventaja de que el nimero de muestras para la senal no esta definido, lo
cual es una ayuda en el procesamiento de senales en tiempo real. Los métodos
utilizados son el método de fase, el método de ajuste de datos y el método de
cruce por cero.

Medicién por combinacion de tiempo y frecuencia Los métodos que in-
volucran una combinacién de andlisis en tiempo y frecuencia son capaces de medir
senales mezcladas y aunque no son precisamente para medir senales con ruido,
se pueden lograr mediciones aceptables en ambientes con gran concentracion de
senales. Estos métodos requieren de grandes tiempos de procesamiento numéri-
co, ademas de que son calculos mas complejos. Algunos de estos métodos son: la
transformada de Fourier, método de la frecuencia central y el andlisis de wavelet .

Método de cruce por cero

Considerando que en esta tesis solo se busca analizar la frecuencia fundamental
de una senal de 50 Hz, para la cual la frecuencia no cambiard de forma tan rapida,
el método de cruce por cero mostrado en [18], es bastante simple. Los resultados
del método se muestran en la grafica de la figura 3.3, en la mediciéon de la frecuencia
de la senal. Esta se calcula mediante la siguiente ecuacion

Z z(n+2)x(n) + Z z(n)x(n)
f = gcosT 1= ~ n=l (3.7)
2l 2) z(n+1)z(n)

n=1

donde

N: es el nimero de datos con los que se obtendra la frecuencia.
n: es el numero de muestra.

T: es el tiempo de muestreo.
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Figura 3.3. Magnitud de la frecuencia medida con el método de cruce por cero

x(n): es el valor de la muestra en el tiempo presente.

para la medicién simulada en esta tesis, se han considerado N=56, con la finalidad
de reducir los efectos del ruido generado en los cambios en la frecuencia, asi como
también una rapida convergencia en la medicién.

3.2. Control del sistema mediante la CVT

Lograr mantener la frecuencia del sistema practicamente constante, se ha con-
seguido mediante el analisis de las diferentes senales con las que trabaja el mismo.
Partiendo de lo anterior se han hecho consideraciones relevantes las cuales se men-
cionan a lo largo de esta seccién. Recordando que el generador modelado en el
capitulo anterior es una maquina de induccién autoexcitada, ademas de que la
carga conectada a este mismo es una carga variable se mostrara a lo largo de la
seccién como se logré mantener constante la frecuencia pese a estas perturbaciones

86



en el sistema.

3.2.1. Senales del sistema

Como se mencioné al inicio de este capitulo, el modelo matematico del gene-
rador eléctrico utilizado es complejo, ya que implica ecuaciones no lineales en sus
representacion en el espacio de estados, asi como parametros que varian en el tiem-
po, sin embargo, dentro del estudio de este sistema se han hecho consideraciones
importantes, debidas a la naturaleza de las senales que se manejan con la finalidad
de simplificarlo.

Carga eléctrica

La variable que representa la carga eléctrica que se le conecta al generador
tiene variaciones en el tiempo, las cuales son funcién directa del uso que se le dé a
la energia generada. El objetivo de incorporar una CVT entre la turbina edlica
v el generador de induccién ha sido obtener una senal senoidal de una frecuencia
constante, y la principal perturbacion que se tiene para el sistema cuando se busca
eso, es la conexiéon de cargas que demandan una potencia mayor. Para compensar
el efecto de esta perturbacién, es necesario incrementar la velocidad angular del
generador.

Velocidad angular del rotor w,

La velocidad angular a la que gira el rotor del generador de induccion es el
parametro mas trascendente en el estudio realizado en esta tesis ya que por medio
de €l se logra variar la frecuencia de la senal de voltaje que se tiene a la salida.
Aun con lo anterior, el manejar esta variable como un estado dentro del espacio
de estados provoca que el conjunto de ecuaciones que describen la maquina de
induccion tenga términos no lineales. Esto se puede observar en la ecuacién (2.69)
donde la matriz de parametros del sistema contiene a la variable w,.

Esta senal tiene cambios suaves y una vez que se tiene una carga eléctrica

constante no cambia. Esto se puede observar en la figura 3.4, en el tiempo ¢t = 5s,
donde se tiene este cambio debido a que para este instante se conecta carga al
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Figura 3.4. Velocidad angular del rotor del generador de induccion w,

generador, para el resto de tiempo se tiene una velocidad angular constante.

Senal de viento

La velocidad del viento es una magnitud aleatoria, y el cambio de esta se da en
funcion de parametros como son la densidad del aire, la humedad relativa y algunos
otros mas. Sumando todo lo anterior, es importante resaltar que el cambio de esta
magnitud, es lento en comparaciéon con la dinamica de una maquina eléctrica,
para este caso un generador de induccién. En la figura 3.5, se muestra la senal de
entrada durante los primeros 15 segundos de simulacion del sistema, y se puede
apreciar que los cambios en esta senal son muy suaves para tiempos de algunos
cuantos segundos.
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Inductancia de magnetizacion L,,

Para poder simplificar parte del anélisis es conveniente considerar a la inductan-
cia de magnetizacion como un parametro constante, aunque como se mencioné en
el capitulo anterior se puede manejar como una funcién de la corriente de magne-
tizacion I,,, que es a su vez una funcion de las corrientes en el rotor y en el estator
(s, tgr, Lds, iar), esta se describe en la ecuacién (2.60) a la ecuacién (2.62). En las
ecuaciones (2.63) y (2.64) se muestran los polinomios que describen la trayectoria
de la inductancia de magnetizacién como funcién de voltaje y corriente. En la
figura 2.16 y en la figura 2.17 se muestran las graficas de dichos polinomios.

La inductancia de magnetizacion es un parametro que se incrementa mientras
el nicleo de hierro de la maquina de induccién se satura magnéticamente. Una vez
que sucede esto, la inductancia de magnetizacion decrece, y llega a su estado estable
donde permanecerd en un valor practicamente constante, y solo cambiara cuando
el generador varfe su velocidad (w,). Para este caso el generador de induccién,
solo cambia la velocidad del rotor cuando existen cambios en la carga eléctrica
conectada. En la figura 3.6 se pueden observar estos cambios, que suceden en
t=25syent=>5s.

3.2.2. Controlador

La variable que manejaremos con la CVT (velocidad del rotor) afecta tanto
a la frecuencia como a la amplitud del voltaje generado. Sin embargo estas dos
variables no guardan una relacién fija, es decir, a un valor de frecuencia dado no
tendremos un valor de amplitud fijo, ya que esto depende las caracteristicas de la
maquina, asi como del valor de los capacitores y la carga conectados al estator.
También es importante considerar que un cambio en el valor de los capacitores no
afectaria a la frecuencia pero si la amplitud del voltaje [15]. Es por esto que en
esta tesis solo se pretende controlar el valor de la frecuencia sin tomar en cuenta
la amplitud del voltaje generado.

Debido a las caracteristicas del generador de induccion autoexcitado, debemos
disenar dos controladores; uno para comenzar la autoexcitacién con la velocidad
de rotor necesaria, y otro que comience a actuar cuando la carga sea conectada y
la frecuencia comience a variar. En la figura 3.7 se muestra el sistema con los dos
controladores.
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Controlador de velocidad de autoexcitacion

Este controlador comenzara a actuar desde el inicio de la conexion de la turbina
al generador. Las seniales que manejard el controlador son la velocidad de entrada
a la CVT y la velocidad de salida de la CVT. La referencia que se seguird es la
velocidad que necesita el generador para comenzar la autoexcitacion.

Debido a que nuestra accién de control se establece con la relacion dada en
la ecuacién (3.5), podemos implementar un control prealimentado que solo tome
informacion de la velocidad de entrada weyr; y con base en ésta determine la
accion de control. Esto se logra dividiendo wey7; entre la velocidad deseada.

W i
CcvVT = (38)
Wref1

donde

wrep1: velocidad angular para comenzar la autoexcitacion.

Sustituyendo (3.8) en (3.5) obtenemos

W, = Wrefl (3.9)

Este control también se pudo haber implementado con una estructura PI, pero
resulta mejor si se combina con el control prealimentado. Esto se debe a que el
actuador se llega a saturar muy rapidamente solo con la salida del control PI por
el rango de valores tan estrecho (de 0.7 a 2.92) de entrada de control que maneja
la CVT, por lo que no llega a responder adecuadamente. Por eso, al implementar
el control prealimentado, que proporciona una acciéon de control que esta siempre
dentro de los valores que maneja el actuador (CVT), junto con un controlador PI,
que corrija pequenas perturbaciones que el control prealimentado nunca detectaria,
logramos un buen desempeno. La senal que entrard al control PI serd la velocidad
de salida de la CVT ya que en este momento la frecuencia no nos interesa.

Cabe mencionar que las ganancias del control PI tienen que ser negativas de-
bido a la forma en que se relaciona la velocidad de entrada y de salida de la CVT.
Observando la ecuacion (3.5) notamos que al aumentar la senal de control, la ve-
locidad de salida disminuye y viceversa. Esto causa que al recibir, por ejemplo,
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Figura 3.8. Diagrama de bloques del control de autoexcitacion. Control 1 en la
figura 3.7

una senal de error negativa (salida mayor a referencia), al asignar ganancias nega-
tivas al controlador, la senal de control se eleve, con lo que se disminuye la salida,
acercando asi la senal de salida a la referencia.

El control PI sintonizado finalmente fue

0,1
S

Ci(s) = —0,01 — (3.10)

En la figura 3.8 se observa el diagrama de bloques del controlador implementado
en Simulink.

Control del generador con carga

Una vez que se ha autoexcitado el generador, conectamos la carga al mismo
tiempo que el controlador de frecuencia para el voltaje que alimenta a la carga.
Siguiendo la misma metodologia que para el controlador para la autoexcitacion,
creamos un control que reciba informacion del sistema y a partir de ésta genere la
senal de control necesaria para mantener la frecuencia constante. Las senales de
entrada utilizadas en este controlador son la carga, la velocidad de entrada a la
CVT, y la frecuencia de la senal a la salida. La salida del controlador es la senal
de control de la CVT.
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Analizando el generador en funcionamiento, podemos considerar la carga co-
nectada el estator como la unica variable no controlada. Por esta razén nuestro
control prealimentado medira el valor de la carga y a partir de esta determinar la
salida de control necesaria para mantener la frecuencia constante.

Trabajando solo con el modelo del generador, se le conectaron diversas cargas
y se coloco la velocidad del rotor de tal manera que la frecuencia permaneciera en
50 Hz. Con los datos obtenidos de la resistencia de carga (R) contra velocidad del
rotor se obtuvo un polinomio que, en funciéon de la carga R, da como resultado la
velocidad necesaria para mantener el voltaje en 50 Hz. El polinomio que se obtuvo
es el siguiente.

w(R) = 1,2227 x 107" R* — 0,5473 x 10~ *R?
+0,009434R* — 0,7812R + 188,5646 (3.11)

Introduciendo el valor de la carga conectada en este polinomio obtenemos la
velocidad necesaria para mantener la frecuencia constante, la cual luego se divide
entre la velocidad de entrada a la CV'T, woyr;, para obtener la relacién que debe
establecerse en la CVT para obtener la velocidad de salida deseada.

= (3.12)

Sustituyendo (3.12)en (3.5)

W = w(R) (3.13)

que es la velocidad que mantiene la frecuencia en 50 Hz.

De nuevo, como en el controlador para la autoexcitacion, se agrega un control PI
para que trabaje en conjunto con el control prealimentado. También se pudo haber
usado solamente un control PI, pero por las mismas causas que en el controlador de
autoexcitacion, obtenemos un mejor desempeno con el controlador prealimentado
en conjunto con el controlador PI.
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En esta ocasion el control PI es mas necesario, ya que al contrario del control
para autoexcitacién, donde solo se necesitaba mantener la velocidad de salida
constante en funcién de la velocidad de entrada, en este caso la velocidad que se
calcula en funcion de la carga R depende de las caracteristicas del modelo del
generador con el que se haya trabajado, por lo que existe mayor incertidumbre
sobre el valor calculado de la velocidad de salida de la CVT. Con el control PI
se podra corregir esta deficiencia ademas de otras perturbaciones inherentes a los
sistemas de medicion.

El control PI tendrd como senal a controlar directamente la frecuencia, en
vez de la velocidad de la CVT. Con esta configuraciéon, de nuevo las ganancias
del controlador tienen que ser negativas debido a que, considerando, por ejemplo,
el caso en que la frecuencia sea mayor a la frecuencia de referencia, la senal de
error sera negativa, y al multiplicarse por las ganancias negativas, obtenemos una
salida de control positiva que aumentard el valor de la relacién de velocidad de
entrada-velocidad de salida de la CVT 7, reduciendo asi la velocidad de salida y
en consecuencia la frecuencia del voltaje generado. En conclusion, entre mas crece
una sefial de error negativa (frecuencia mayor a la referencia), mas aumenta la
senal de control, aumentando asi la relacién n que a su vez disminuye la velocidad
de salida de la CVT, la cual disminuye la velocidad del rotor del generador y con
esto la frecuencia.

El control PI sintonizado es

0,05
S

Cso(s) = —0,0009 —

(3.14)

En la figura 3.9 se observa el diagrama de bloques del control de frecuencia del
generador con carga implementado en Simulink.

Discretizacion del controlador

Para tener un acercamiento maés real, se decidié discretizar el control y conec-
tarlo al sistema continuo. El tiempo de muestreo que se eligié para el controlador
fue de 1 ms. Para esto, a la parte del control prealimentado se le agregé un retén
de orden cero de 1ms para que de esta manera la senal de salida se actualizard solo
cada milisegundo, mientras que para el control PI se obtuvo su equivalente discreto
utilizando la regla de Tustin, también con un tiempo de muestreo de 1ms.
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Figura 3.9. Diagrama de bloques del control del generador con carga. Control 2 en
la figura 3.7

En la figura 3.10 se observa el diagrama de bloques del controlador para auto-
excitacién discretizado y en la figura 3.11 el diagrama de bloques del controlador
de frecuencia.
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Capitulo 4

Resultados de la simulacion del
controlador

Este capitulo se compone de tres partes de gran importancia para el analisis
principal de esta tesis, la primera de ella es la unién ente la turbina edlica y
la transmisién de variacion continua, la segunda parte detalla las simulaciones,
realizadas en la unién de la transmision de variaciéon continua con el generador
eléctrico, finalmente se relata el desempeno general del sistema.

4.1. Acoplamiento entre la turbina edlicay CVT

Como se menciono en el capitulo anterior, las dos variables externas que in-
tervienen en nuestro sistema son la velocidad del viento y la carga conectada al
generador. Por el lado de la turbina edlica, analizaremos como reacciona ésta ante
fluctuaciones en el viento.

Con datos obtenidos del Instituto de Investigaciones Eléctricas [19] se constru-
y6 una senal de viento aleatoria con cierta cantidad de turbulencia. En la figura
4.1 se presenta la senal de viento que manejara la turbina edlica. La manera en que
reacciona el rotor de la turbina ante esta senal de viento se observa en la figura 4.2.
La velocidad angular sigue una trayectoria curva suave que no sigue la del viento
tan rapidamente; esto debido a la inercia de la turbina que actia como un filtro
pasobajas. Esta caracteristica de la turbina es de hecho muy conveniente para el
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Figura 4.1. Senal de viento utilizada en la simulacién

uso de la CVT, ya que con una senal lenta como esta, la velocidad de cambio de
relacion de radios de la CVT se ajusta suficientemente réapido.

Después de la turbina edlica se encuentra la caja de engranes, que aumentara la
velocidad para que se acerque mas a la que necesita el generador. En la figura 4.3
la velocidad de salida de la caja de engranes se encuentra ya en un rango razonable
para que trabaje el generador. Esta velocidad serd con la que trabajara la CVT
para ajustarla a la que necesita exactamente el generador para trabajar a frecuencia
constante.

La conexion de estos elementos también implica un intercambio de pares. El
cual ahora se da en direccion contraria al intercambio de velocidad angular, es
decir, de la CVT a la caja de engranes y de la caja de engranes a la turbina. El
par que transmite la CVT a la caja de engranes proviene del generador, solo que
éste tiene variaciones debido a los cambios que maneja la CVT que afectan tanto
la velocidad de salida como el par que trasmite, ya que si se cambia la velocidad
de salida también tiene que cambiar el par de salida para mantener la potencia.
El par que trasmite la CVT a la caja de engranes se muestra en la figura 4.4.

El par que maneja la caja de engranes también aumenta de nuevo al trans-
mitirse a la turbina. Esto se muestra en la figura 4.5. Comparando el par con el
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Figura 4.2. Velocidad angular del rotor de la turbina edlica
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Figura 4.3. Velocidad de salida de la caja de engranes
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Figura 4.4. Par transferido de la CVT hacia la caja de engranes

de la figura 4.4, notamos que es el mismo, solo que escalado por la relacion que
maneja la caja de engranes de 3.5. Este es el par que finalmente tendra que vencer
la turbina y que determinara la velocidad angular de la misma.

En la figura 4.6, la potencia de la turbina presenta cambios muy bruscos. Esto
se debe a que el modelo calcula la potencia en funcion de la velocidad del viento
al cubo. Comparando la potencia con la velocidad del viento también se observa
que las trayectorias que siguen son muy parecidas.

El par que genera la turbina con esta velocidad de viento se muestra en la
figura 4.7. También sigue la trayectoria del viento debido a que el viento actia
directamente sobre los dalabes que a su vez transmiten el par, aunque su velocidad
angular no cambie. Pero a pesar de este comportamiento complejo, mientras la
velocidad del viento tenga un promedio de aproximadamente 12 m/s la velocidad
angular siempre se mantendra en un promedio estable como se observa en la figura
4.8. Si el par que desarrolla la turbina es mayor que el par que le transmite la caja
de engranes la velocidad angular ird en aumento, y cuando el par de la turbina
sea menor la velocidad angular ird en decremento; pero esto de manera muy lenta,
lo que provoca que con una velocidad del viento con cierto promedio, la velocidad
angular se mantenga muy estable. Con una velocidad de 12 m/s la turbina genera
un par de aproximadamente 100 Nm, mientras que el par que transmite la caja de
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Figura 4.7. Par de la turbina

engranes es de aproximadamente 70 Nm. Es por esto que con la velocidad promedio
de 12 m/s, la velocidad angular de la turbina se comienza a estabilizar.

4.2. Acoplamiento entre CVT y generador eléctri-
co

La manera en que interactian estos dos elementos depende de las caracteristi-
cas mecanicas de ambos, pero principalmente de las caracteristicas eléctricas del
generador, ya que finalmente el par mecanico que demanda el generador esta en
funcién de la demanda de potencia (corriente) y es este par el que se transmite
hasta la turbina, afectando el comportamiento del sistema entero.

Para la prueba del sistema se simula primero la autoexcitacion del generador
de 0 a 2.5 s, tiempo en el cual actia el control de velocidad de autoexcitacion.
Después se conecta una carga resistiva de 50 €2 en 2.5 s, que es cuando también
comienza a funcionar el control de frecuencia. En 10 s la carga cambia a 45 Q) y
en 30 s finalmente cambia a 40 ).
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Figura 4.8. Velocidad angular del rotor

Primero analizaremos la interacciéon mecanica de estos dos elementos y después
veremos como afecta ésta en la generacion de energia eléctrica.

Debido a que la inercia del rotor del generador es muy pequena, no influye
demasiado en el par que éste demanda. En este caso la carga que se conecta al
generado es la que determina la corriente y por ende el par eléctrico. En la figura
4.9 se observa que el par aumenta en 2.5 s, que es cuando se conecta la carga. Antes

también existe un par, pero es muy pequeno ya que solo se debe a la corriente de
excitacion.

Los otros cambios importantes que vemos en el par son en t=10s y en t=30s,
que es cuando la carga aumenta. A pesar de que la carga aumenta, el par disminuye,
debido a que la corriente disminuye también. La corriente que se genera también
estd en funcion de la velocidad del rotor. Es por esto que, si la carga aumenta
la corriente no aumenta necesariamente. Este par es el que tiene que soportar la
CVT y es el que después pasa a la caja de engranes.

El par que se transmite a la caja de engranes se mostré en la figura 4.4, que es

muy parecido al par que demanda directamente el generador, pero con pequenas
diferencias debidas a los cambios de velocidad de la CVT.
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Figura 4.9. Par transferido hacia el rotor del generador

La velocidad de entrada que recibe la CVT de la caja de engranes aparece en
la figura 4.3, que sigue la trayectoria de la velocidad del rotor de la turbina. Esta
velocidad estd entre las 1500 y 1900 RPM, mientras que la velocidad que necesita
el generador ronda los 1550 RPM, dependiendo de la carga. El controlador de
velocidad de autoexcitacion primero se encarga de mantener constante la velocidad
en 1547 RPM. Se coloco un error de medicion al sistema de 20 RPM en la velocidad
de entrada. En la figura 4.10 podemos ver que la velocidad manejada por la CV'T
se estabiliza rapidamente, manteniendo la velocidad para la autoexcitacion.

Después, en 2.5 s, se conecta la carga al generador y al mismo tiempo el contro-
lador de frecuencia. En esta parte se agregan perturbaciones en la medicién de la
velocidad y de la carga. El valor de velocidad que calcula el control prealimentado
es de 1579 RPM. Por el efecto de las perturbaciones este célculo es erréneo, pero
con el control PI, que recibe directamente la senial de frecuencia, se logra corregir
la velocidad de salida hacia el valor real que es de 1595 RPM. En la figura 4.11 se
observa de nuevo como se alcanza rapidamente la velocidad deseada.

Cuando se cambian los valores de carga conectada al generador se repite el
mismo proceso; el control prealimentado calcula el valor de velocidad necesario
para mantener la frecuencia en 50 Hz en funcién de la carga, mientras que el control
PI corrige los errores de calculo causados por perturbaciones en las mediciones.
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Figura 4.11. Velocidad de la CVT transferida al generador, periodo [2.5-10] s
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En la figura 4.12 se muestra el patrén de velocidad que trasmite la CV'T hacia
al generador. Los valores cambian en 2.5 s, 10 s y 30 s, que es cuando ocurren
cambios en la carga del generador.

Cabe mencionar que el control PI no solo corrige errores causados por la me-
dicién de las variables, sino que también errores por diferencias fisicas entre el
modelo con el que se calcul6 el control prealimentado y la méquina en la que
se aplica el control prealimentado, es decir, si la maquina con las que hacen las
pruebas para determinar que velocidad se requiere para mantener la frecuencia
constante con distintos valores de carga, tiene valores de inductancia y resistencia
de estator diferentes a los de la maquina a la que se aplicara el control preali-
mentado, el control PI también puede corregir los errores que aparecen debido a
estas diferencias. Entre mas parecidas sean las caracteristicas del modelo y de la
maquina real, serd mejor el funcionamiento del control prealimentado.

La senal de control que genera el control se observa en la figura 4.13. Los
tiempos en que ocurren las discontinuidades en la senal de control coinciden con
los tiempos en los que cambian la carga del generador, ya que se tiene que mantener
una velocidad de salida diferente para mantener la frecuencia constante en cada
valor de carga.
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Figura 4.13. Trayectoria de la senal de control

Por la parte eléctrica, la respuesta del generador con esta entrada de velocidad
de rotor provoca que la frecuencia se mantenga estable en 50 Hz con los distintos
perfiles de carga, como se puede ver en la figura 4.14. Haciendo un acercamiento
a 50 Hz, se observa que el error en la frecuencia es de menos de 0.1 Hz, y que
el transitorio que ocurre en los cambios de carga dura menos de 0.5 s. Esto se
muestra en la figura 4.15 y4.16.

Pero como se mencioné al inicio del capitulo 3, la amplitud del voltaje no
permanece constante. El voltaje generado se observa en la figura 4.17. Al inicio, en
el proceso de autoexcitacion, el voltaje se eleva hasta los 420 V pico, y en cuanto se
conecta la carga este baja hasta los 311 V para después disminuir con los siguientes
cambios de carga. Si se aumentara la velocidad del rotor, también aumentaria la
amplitud, pero la frecuencia cambiaria. El detalle del voltaje trifasico generado se
muestra en la figura 4.18.

Con el voltaje generado y la carga que se conecté al generador se mantiene
la corriente de la figura 4.19. A diferencia del voltaje, la corriente se mantiene
muy estable en un valor de aproximadamente 6 A pico. El detalle de la corriente
trifasica se muestra en la figura 4.20.

La potencia que se llega a obtener del generador manteniendo la frecuencia
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Figura 4.15. Detalle de la senal de frecuencia
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Figura 4.19. Corriente del generador
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Figura 4.20. Detalle del corriente del generador

constante se observa en la figura 4.21. Con los valores de carga y capacitancia
manejados la potencia se mantiene entre 2 y 3 kW. La potencia depende también
en gran medida del valor de la capacitancia. Si esta llega a aumentar hasta los
100pF | la potencia llega a alcanzar los 8 kW con los mismos valores de carga.
Obviamente el valor de la corriente y el voltaje también aumentarian, ademas
del par eléctrico. Pero al cambiar los parametros de la maquina se tendria que
calcular la velocidad necesaria para mantener la frecuencia constante con dichos
parametros, y después crear el control prealimentado con estos datos.

El par eléctrico que se genera esta estrechamente relacionado con la potencia
(figura 4.21). El par aparece con signo negativo debido a que se trata del par
demandado por el generador.

El comportamiento de la inductancia de magnetizacion se observa en la figura
4.22. Durante el tiempo de autoexcitacién comienza a crecer hasta estabilizarse.
Después con cada incremento de carga también aumenta la inductancia de magne-

tizacion, debido a que el campo magnético también debe ser mayor para mantener
el voltaje.

Cuando se conecta al sistema el control discreto con tiempo de muestreo de 1
ms, la respuesta es practicamente la misma que con el control continuo. Como se
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Figura 4.21. Potencia del generador en frecuencia constante
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Figura 4.23. Frecuencia medida con el control digital

puede comprobar en la figura 4.23, la frecuencia se sigue controlando muy bien y
el comportamiento del sistema con el control discreto no cambia con respecto al
sistema con control continuo.

4.3. Desempeno general del sistema

La CVT es la parte esencial para lograr el cometido de mantener la frecuencia
constante a pesar de cambios en las sefiales externas a nuestro sistema, la velocidad
del viento y la carga eléctrica. Mientras que el par que se crea en la turbina debido
al viento pueda vencer el par demandado por el generador nuestro sistema puede
seguir funcionando.

La CVT trabaja tomando en cuenta las dos variables no controladas de nuestro
sistema. Mientras que realiza ajustes en la velocidad de entrada proveniente de la
turbina, también cambia la velocidad de salida dependiendo de la carga conectada
al generador. Como se pudo observar en las pruebas realizadas, la velocidad de
cambio de la CVT es lo suficientemente rapida como para reaccionar a los cam-
bios, tanto del viento como de la carga, manteniendo la frecuencia en valores muy
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aceptables.

La potencia que se obtuvo es relativamente baja, pero cambiando el valor de los
capacitores conectados al estator, esta puede incrementarse considerablemente. Al
hacer estos cambios hay que cuidar que tanto la capacidad eléctrica del generador,
como la capacidad mecanica de los elementos no se rebasen.

Un factor importante que no se tomo en cuenta en la simulacién es la resistencia
mecanica de los materiales. La estructura que debe soportar a todos los elementos
debe poder resistir los esfuerzos mecanicos que se generan. Para generadores de
tamano pequeno, como el manejado en la simulacion, esto no es un problema tan
grande, pero conforme la potencia del generador va aumentando es un factor que
hay que tener muy en cuenta.

4.4. Convertidor de voltaje

El principal problema del control disenado es la falta de control sobre la am-
plitud del voltaje. Debido a que nuestro control solo maneja la velocidad del rotor
del generador para controlar las variables de salida (voltaje y frecuencia), no se
pueden controlar dichas variables de manera independiente. A pesar de que se po-
dria calcular el valor de capacitancia necesaria para que a cierto valor de carga se
mantuviera el voltaje que desedramos, al cambiar la carga el voltaje también vari-
aria. Es necesario tener control sobre otra variable del sistema para poder controlar
la frecuencia y la amplitud del voltaje al mismo tiempo.

El control de la variacién tanto de la frecuencia como de la amplitud del voltaje
en los sistemas de generacién de pequena y mediana capacidad se suele hacer medi-
ante el uso de reguladores de voltaje (AVR). Otras estructuras han sido propuestas,
como el uso de transformadores con multiples derivaciones, pero la superioridad de
los reguladores de voltaje ha hecho que estos sean los mas usados en la industria.

Los reguladores de voltaje utilizan componentes electronicos para regular el
voltaje suministrado en la carga con base en las mediciones de voltaje, es decir,
se utiliza un control en lazo cerrado para el control de las variables. En [20] y
[21] se muestran algunas técnicas para la regulacién del voltaje. En la literatura
podemos encontrar una gran diversidad de algoritmos y configuraciones para lograr
la regulacion del voltaje generado. Algunos de estos métodos solo se encargan de
regular la amplitud del voltaje mientras que la frecuencia del mismo sigue sin
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control. En esquemas como el anterior, un uso en conjunto con el sistema propuesto
en la tesis resultaria apropiado.

La principal desventaja de estos sistemas es su alto costo. Sin embargo, al tener

la frecuencia controlada en el sistema, la complejidad de la solucion del problema
disminuye, y por lo tanto el costo de dicha solucién.
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Capitulo 5

Conclusiones

El objetivo de controlar la frecuencia de un generador de induccién con una
transmision de variacién continua (CVT), a pesar, del perfil de viento aleatorio,
se logro, resultados obtenidos por simulacion. La CVT logro adaptar facilmente la
velocidad aleatoria proveniente del rotor de la turbina a la velocidad que el gener-
ador necesitaba para generar con frecuencia constante. Las dindamicas eléctricas del
sistema, que pudieron haber presentado problemas debido a su velocidad, fueron
manejadas con buen desempeno por la CVT. La dinamica del sistema eléctrico se
noté afectada en las conexiones de carga adicional al generador. A pesar de que la
CVT logro reducir estas perturbaciones, se tienen ligeros cambios en la frecuencia
que rondan el 1% del valor nominal.

Los modelos matematicos de algunos elementos del sistema son modelos idea-
lizados, pero para el elemento mas importante del sistema, el generador, se us6é un
modelado que representa fielmente la dinamica real. Esto se ha comprobado en
diversos trabajos [13], comparando la respuesta del modelo matemaético con un
generador real. Es por esto que los resultados obtenidos son confiables y una posible
experimentacion con elementos reales es deseable.

Entre los problemas que el planteamiento de la tesis dejé por resolver es el de
mantener constante la amplitud del voltaje. Cuando se le agrega una carga adi-
cional al sistema, el voltaje comienza a disminuir y eventualmente provocaria un
colapso en la amplitud total del voltaje. Esto no se solucioné debido a que no se
puede modificar una sola variable a la vez s6lo con el control sobre la velocidad del
rotor. Pero el hecho de mantener la frecuencia constante hace que el problema de
controlar el voltaje final se simplifique ya que es una variable menos a controlar.
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La solucién propuesta por algunos autores (véase [13], y [15]), es agregar regu-
ladores basados en electrénica de potencia. Otra posible solucién a este problema
es restringir el uso del generador a un rango de cargas, ya que con ello se garantiza
mantener al voltaje en una amplitud aceptable para el consumo.

El sistema desarrollado presenta grandes ventajas frente a los incorporados
en las grandes turbinas de algunos cuantos megawatts, sin embargo tiene ciertas
limitantes en cuanto al tamano, como se ha mencionando a lo largo de este trabajo.
El componente mas importante para implementar el sistema propuesto es una
transmision de variacion continua, la cual se ha desarrollado en gran escala para el
sector automotriz, y dentro de la gama actual en el mercado se tienen transmisiones
que manejan una potencia maxima de alrededor de 300HP, por lo que la aplicacion
se limitaria a un rango de turbinas con potencia menor a 220 kW.

Otro aspecto que se podria explorar es la combinacion del control creado en
la tesis con los controles ya existentes para las turbinas edlicas, como por ejemplo
el control de la posicion de la turbina y de los dlabes que sirve para maximizar la
potencia obtenida por el viento. Con la combinacién con otras estrategias de con-
trol, el desempeno del sistema podria mejorar, sin embargo, haria falta un analisis
del sistema entero para conocer las ventajas y desventajas de tal combinacion.

El campo de las energias renovables tiene mucho potencial, en especial el de la
energia edlica a causa de su rentabilidad. La investigacién actual en energia edlica
va desde el mejoramiento de los sistemas ya instalados, hasta la propuesta de sis-
temas completamente diferentes a los ya existentes. En la rama de investigacion de
sistemas con enfoques completamente nuevos, la parte de la caja multiplicadora (en
nuestro caso CVT) es precisamente en donde se enfocan muchas investigaciones.
Dentro de esta linea de investigacién el enfoque se concentra en crear trasmisiones
que soporten el ambiente demandante de las turbinas edlicas, aun para turbinas
del orden de megawatts. El desarrollo de este campo mejorara la eficiencia de la
obtencion de energia a partir del viento, contribuyendo de esta manera a alcanzar
el objetivo de reducir nuestra dependencia en los combustibles fésiles.
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