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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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
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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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Figura 3.7. Diagrama de bloques del sistema con 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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