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Resumen

En este proyecto, se presenta el desarrollé de una plataforma de simulacion de un
sistema que estd compuesto por un aerogenerador de 400 W y un inversor monofasico. La
plataforma cuenta con software y hardware, los cuales se acoplan para construir una
microred a escala. Primeramente se realizdo el disefio y modelado matematico del
aerogenerador, esto se logrd haciendo uso de las herramientas numéricas de MatLab y el
sistema de prototipado rapido OPAL-4510. Posteriormente, se llevd a cabo el disefio y
validacion de un sistema de control proporcional-integral (PI) con el fin de que a la salida
del inversor la sefal sea de corriente alterna AC con una frecuencia de 60 Hz y una
magnitud de 120 V. Cuando se implemento el modelado del aerogenerador y el teniendo el
algoritmo de control del inversor se acoplaron para desarrollar la plataforma de
generacion. Finalmente se validod el funcionamiento de la plataforma de generacion de
energia eléctrica. Los resultados muestran como la plataforma aunque toma un tiempo en
poder estabilizarse; llega a una magnitud de 120 V con una frecuencia de 60 Hz y se

obtiene una seifial alterna.

Palabras clave: Aerogenerador, Microred, Simulacion en tiempo real, Inversor de potencia,

OPAL-4510



Abstract

In this project, it was developed a simulation’s platform of an electrical generation
system which is composed of a 400 W wind turbine and a single phase inverter. The
platform counts with software and hardware, these ones were coupled to build a scale
microgrid. To begin with, the design and mathematical modeling of wind turbine. this was
achieved using the numerical tools of MatLab and the OPAL-4510 rapid prototyping
system. Subsequently, the design and validation of a proportional-integral (PI) control
system was carried out so that at the output of the inverter the signal is AC alternating
current with a frequency of 60 Hz and voltage magnitude of 120 V. When the wind turbine
modeling and the inverter control algorithm were implemented, these were coupled to
develop the generation platform. Finally, the operation of the electrical energy generation
platform was validated; the results show how the platform takes some time until it is able
to stabilize and it reaches a magnitude of 120 V with a frequency of 60 Hz and it gets an

alternating signal.

Keywords: Wind turbine, Microgrid, Real-time simulation, Power inverter, OPAL-4510



INTRODUCCION

En la actualidad se estd atravesando por una crisis ambiental, esto debido al
calentamiento global y al alto consumo energético [1]. Por esta razon en los ultimos afios
las energias limpias han tenido un crecimiento significativo, la energia edlica es una de
ellas; que se ha convertido en una fuente de energia limpia muy prometedora [2]. Gracias a
lo mencionado anteriormente se han elaborado modelos que se pueden usar en ambientes
de laboratorio, llegando a desarrollar los modelos matematicos para asi simular una micro

red de energia edlica [3].

Un método para poder hacer dichas simulaciones estd en usar un software
(Simulink) con el cual se puede realizar el modelo de la red mediante diagramas de
bloques, para asi obtener el modelo matematico y numérico del sistema. Haciendo uso del
dispositivo OPAL-RT se logra hacer el control de la simulacion y se pueden obtener los
datos en tiempo real de la simulacion teniendo en cuenta las variables que se puedan
presentar en la simulacion, para que de esta manera se pueda analizar y hacer un estudio de
las condiciones minimas necesarias para que este modelo se pueda implementar en un

entorno doméstico y/o industrial [4].

Por consiguiente, se desarrolla una plataforma de simulacion donde se implementa
el hardware de una turbina de viento, cuyo objetivo es probar y evaluar el rendimiento de
esquemas de control avanzado para la correcta operacion de sistemas de conversion de
energia eodlica. El comportamiento del sistema es probado utilizando un perfil de viento

que simula la ubicacion del generador a una altura minima de 18.5 metros[4].
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De igual manera, se elabora una plataforma de simulacion con el método de
Hardware in the loop (HIL), el cual esta dedicado a probar diferentes estrategias de control
de softwares, para que posteriormente se unifiquen con el generador y el inversor en
tiempo real. Esta compuesta por dos partes, donde se tiene que la primera parte es la parte
de software, en la cual se contard con la simulacion en tiempo real como el modelamiento
aerogenerador y por otra parte es el entorno real que es el controlador PLC que se usa en
esta plataforma, las partes descritas anteriormente se unen por métodos de comunicacion
por cable; finalmente se prueba un controlador de un aerogenerador de 3 MW para validar

la plataformal5].

Para el control se pretende disefiar e implementar un controlador lineal, donde el
disefio de este controlador esta orientado a la operacién de un inversor monofasico de
puente H dentro de una Microred; el rendimiento de este ha sido validado por pruebas en
simulacion y por medio de pruebas experimentales. La configuracién del controlador
presenta una ventaja en cuanto a amplitud y perturbaciones, cuando el inversor recibe
cargas lineales y no lineales, y se consigue una solucion para reducir la distorsion

armonica[6].

El dispositivo OPAL-RT permite realizar una simulacidon en tiempo real, esta es
una tecnologia que combina software y hardware, con lo cual se obtienen resultados
correctos y que pueden ayudar a interactuar con el mundo real, asi mismo este puede llegar
a tener varias aplicaciones dependiendo del método que se utilice si es model in-the-loop
(MIL), rapid control prototyping (RCP), hardware in-the-loop (HIL), software in-the-loop

(SIL), entre otras.[7]
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1.1 Planteamiento del problema

Actualmente el planeta tierra atraviesa una crisis climatica debido al calentamiento
global, afectando de manera significativa la flora y fauna de todo el planeta y también a la
humanidad; lo anterior, se debe a las emisiones de diéxido de carbono y contaminacion
ambiental que generan los sectores industriales tales como los que llevan a cabo procesos
industriales y uso del producto, agricultura, gestion de residuos y el sector energético[8],
situacion que denota que no todas las fuentes de generacion de energia son amigables con
la naturaleza y el medio ambiente. Es asi, como dentro de estas energias no amigables con
el medio ambiente se encuentran la energia nuclear, el gas natural, la energia
hidroeléctrica, el carbon y el petrdleo, entre otros[9]. Es por esto, que a medida que pasa
el tiempo la generacion de energia limpia tomara mayor relevancia, en razon al avance de
la tecnologia y el uso de esta en los procesos productivos e industriales que haran que
haya un incremento en la demanda de energias limpias y por ende la recuperacion de los
recursos naturales y la disminuciéon de los impactos ambientales derivados de la

generacion y uso de las energias actuales.

Asi las cosas, es importante sefialar que la energia edlica es una de las fuentes de
generacion eléctrica mas prometedoras, a pesar de las criticas con respecto a los costos de
produccion, los cuales dependen de multiples factores tales como el precio de los
aerogeneradores, canalizaciones, conexiones a la red nacional y mantenimiento, entre

otros.[10].

Otro factor que impacta en la generacion de energia eolica, es la falta de incentivos

e inversion en este tipo de energia y en la tecnologia que para su generacion se requiere, lo
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que genera en los productores poco conocimiento sobre el desarrollo de proyectos edlicos,

sus caracteristicas en materia de tecnologia, y la ausencia de mecanismos locales de

promocion para el desarrollo de esta fuente; situacion

que dificulta, el acceso a los

productores interesados a fuentes de financiacion para desarrollar la transicion energética,

[11]. Por esta razon, surge la necesidad de realizar el disefio de un sistema edlico el cual se

desarroll6 haciendo uso de una herramienta de simulacion que modelaron dicho proposito.

Es por esto, que en este proyecto se desarrolla una plataforma de simulacion en

tiempo real, que permite emular la alimentacion de cargas de corriente alterna a partir de

un generador eolico.

Figura 1.1: Representacion del esquema de resultante

Sistema Mecanico ‘\

Generador Electrico

=

OPAL- 4510

Control de

1l

velocidad

I
iz

Fuente: Elaboracion propia
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar e implementar una plataforma de simulacién en tiempo real de un

sistema de generacion eléctrica compuesto por un aerogenerador de 400W y un inversor.

1.2.2 Objetivos especificos

Construir un modelo matematico de un generador e6lico de 400W, con un voltaje

nominal de 24V.

e Implementar un sistema de control para el inversor de potencia.

e Embeber el modelo matematico del aerogenerador y el control del inversor de

potencia en el dispositivo OPAL 4510.

e Validar el funcionamiento de la plataforma de simulacion de generacion de energia

eléctrica eolica.
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1.3 Metodologia

Esta seccion esta contemplada en cuatro etapas que son:

ETAPA 1

En esta primera etapa se realizé el modelo matematico y numérico de la turbina,
haciendo uso de principios y ecuaciones fisicas se obtuvieron las ecuaciones que describen
el sistema. Con el fin de poder manejar los datos constantes y los datos que son variables y
poder obtener una red que entregue las estimaciones de energia que se puede llegar a
generar. Una vez hecho el modelo matematico se realiza un diagrama de bloques en
MatLab creando asi el sistema de la turbina el cual se conecta a un motor de corriente
continua el cual se encarga de generar los 400 W. De igual manera, se disefi6 el diagrama

de bloques para que el modelo se pueda cargar y ejecutar en el software RT-LAB

ETAPA 2

Para la implementacion del control inicialmente se disefid un inversor monoféasico
de puente completo, lo cual se lleva a cabo utilizando transistores de potencia (Mosfets)
que actuan como interruptores electronicos. Para hacer el control del inversor se realizé un
control proporcional-integral PI donde las variables a controlar son el voltaje y la corriente
de la salida del filtro LC, con dicho control se realiza la generacion del pulso PWM, con el
pulso se logra la conmutacion de los transistores y asi generar la sefial alterna. Para el filtro
LC del inversor se hallan los valores de la capacitancia y del inductor. Con los valores de

mencionados anteriormente se logrd obtener las ganancias proporcional e integral del
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controlador, donde finalmente se simula el inversor y se obtuvo la sefial en alterna del

voltaje con una amplitud de 120 V.

ETAPA 3

Para acoplar la simulacion del aerogenerador y el sistema de control del inversor al
dispositivo OPAL-4510 se utiliza el software RT-LAB, el dispositivo permite realizar las
simulaciones en tiempo real y conjuntamente permite hacer el control del inversor. De
acuerdo a esto, en el software RT-LAB se carga el modelo del aerogenerador y el control
del inversor que se realizé en Simulink; al ejecutar el modelo y el control en RT-LAB este
los carga al dispositivo OPAL-4510, el cual esta conectado al PC por medio de un cable de
datos, con lo cual se extraen las graficas de los resultados obtenidos tanto en Simulink

como de manera fisica, esto ultimo con un osciloscopio conectado al OPAL-4510.

ETAPA 4

En esta ultima etapa, se realizan las pruebas con diferentes cargas y variando los
parametros del aerogenerador, con el fin de evidenciar el rendimiento de la plataforma, en
cuanto a variaciones de carga y condiciones ambientales. También, se valida el sistema,
emulando posibles fallas relacionadas con las perturbaciones paramétricas del inversor asi
como perturbaciones externas del generador edlico.En la figura 1.2 se observa el diagrama
que representa la conexion entre MatLab y el OPAL 4510, mediante una conexion externa

se afiadid un inversor.
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Figura 1.2 Representacion de la conexion entre MatLab y OPAL 4510
‘\ Inversor de potencia

Control del
inversor

Fuente: Elaboracion propia

14 Alcance

1.4.1 Marco en el cual se desarrolla el proyecto

La necesidad de desarrollar fuentes de energia renovable se ha convertido en una
prioridad debido a los desafios ambientales y econdémicos que enfrenta el mundo. La
energia edlica, en particular, es una de las fuentes de energia renovable més importantes y

en constante crecimiento.

Ademas, la plataforma didactica de simulacion puede ser utilizada para capacitar a
estudiantes y profesionales en el disefio y andlisis de sistemas de generacion eléctrica
renovable. Por medio del uso de simulaciones la educaciéon puede mejorar
significativamente el aprendizaje de los estudiantes y la comprensiéon de conceptos

complejos.

La simulacion en tiempo real en Simulink permite modelar y analizar el

comportamiento de un sistema de generacion eléctrica en diferentes condiciones, como
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cambios en la velocidad del viento o fallas en el sistema eléctrico. Esto permite disefiar y
optimizar el sistema para que sea capaz de funcionar de manera eficiente y confiable en

diferentes situaciones.

En conclusion, la realizacion de una plataforma didactica de simulacion en tiempo
real de un sistema de generacion eléctrica compuesto por un aerogenerador es importante
en la actualidad porque segun la Agencia Internacional de Energia Renovable (IRENA), se
espera que la energia edlica sea la fuente de energia renovable mas grande del mundo para
2030, lo que resalta la importancia de desarrollar y mejorar sistemas de generacion
eléctrica basados en esta tecnologia[12]. En este contexto, la plataforma didactica de
simulacion en tiempo real de un sistema de generacidon eléctrica compuesto por un

aerogenerador puede ser una herramienta muy valiosa.

1.4.2 Motivacion del proyecto

En primer lugar, la creciente demanda de energia limpia y sostenible hace que el
campo de la generacion de energia renovable sea cada vez mas importante y relevante. Por
lo cual la tesis puede ayudar a abordar este desafio al desarrollar una plataforma de

simulacion que permita disefiar y optimizar sistemas de generacion eléctrica renovable.

Asi mismo, la simulacion en tiempo real en Simulink es una herramienta
ampliamente utilizada en la industria para el disefio y optimizacion de sistemas eléctricos,

Lo que proporciona una oportunidad para desarrollar habilidades técnicas en el uso de
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herramientas de simulacion y andlisis de sistemas eléctricos, lo que puede ser muy valioso

en la industria.

Por otra parte, la plataforma de simulacion desarrolla una importante contribucion
al conocimiento en el campo de la generacion de energia renovable. La plataforma de
simulacion puede ser utilizada por otros investigadores y disefiadores de sistemas
eléctricos para mejorar el disefio y la eficiencia de los sistemas de generacion eléctrica

renovable.

Finalmente, el documento puede ser motivado por la necesidad de resolver un
problema especifico en el campo de la generacion de energia renovable. La plataforma de
simulacion puede ayudar a abordar problemas de integracion entre aerogeneradores y
sistemas de inversores de potencia, lo que es especialmente importante en el contexto de la

transicion a fuentes de energia renovable.
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MARCO TEORICO

2.1 Qué es la energia edlica

La energia edlica se obtiene a partir de la energia cinética del viento, que es
capturada por las aspas de un aerogenerador acoplado a un eje. Esta energia mecanica se
puede transformar en electricidad mediante un generador eléctrico. La energia edlica es
una forma de energia renovable y limpia que no emite gases toxicos de efecto invernadero

y puede sustituir a la energia generada por combustibles fosiles.[13]

2.2 Como funciona

El proceso de generacion de energia eléctrica a partir del viento comienza con la
interaccion del viento con las palas del aerogenerador. Esta interaccion hace que las palas
comiencen a girary, a su vez, hacen girar el eje lento del aerogenerador. Posteriormente, el
multiplicador eleva la velocidad del eje lento hasta 100 veces y la transfiere al eje rapido.
Este ultimo estd conectado a un generador que aprovecha la energia cinética generada por

el movimiento de las palas para transformarla en energia eléctrica.

Una vez que la energia eléctrica es producida, ésta desciende por el interior de la
torre hasta la base, donde se encuentra un transformador encargado de elevar la tension
para que pueda ser transportada a la subestacion. En la subestacion, la energia se eleva
nuevamente para incorporar a la red eléctrica y distribuirla a los diferentes puntos de

consumao.
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Es importante destacar que la generacion de energia edlica es una fuente renovable
de energia, que no produce emisiones de gases de efecto invernadero ni contamina el aire,
lo que la convierte en una alternativa limpia y sostenible en comparacion con los
combustibles fosiles. Ademas, el uso de la energia edlica contribuye a reducir la
dependencia de combustibles fosiles importados, promueve la creacion de empleos en la

industria de la energia renovable y ayuda a reducir la huella de carbono.[14]

2.3 Transformacion de la energia

2.3.1 Potencia eolica extraida

La potencia eélica extraida es la cantidad de energia que se puede obtener de una
corriente de aire que mueve las aspas de un aerogenerador. Esta potencia se mide en vatios
(W) o kilovatios (kW) y depende de varios factores, como la velocidad del viento, la
superficie de las aspas y la eficiencia del aerogenerador. Cuanto mayor sea la velocidad del
viento y mas eficiente sea el aerogenerador, mayor serd la potencia eolica extraida. Esta
potencia puede ser utilizada para generar electricidad y abastecer a hogares, edificios e

industrias con energia limpia y renovable.

En el momento en que el viento incide sobre el rotor, éste posee una energia
cinética que no es completamente aprovechada por la turbina. Esto se debe a que el viento
conserva su velocidad abajo del rotor y no transfiere toda su energia cinética. Ademas, hay
pérdidas debido a rozamientos aerodindmicos y mecanicos. Por lo tanto, la energia del
rotor es menor a la energia cedida por el viento. Asi que la potencia disponible del caudal

del aire que atraviesa la seccion es:
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L. .10
P—ZpAv 2.1)

Donde:

p= Densidad del aire

v = Velocidad del viento

A= Area de barrido

Potencia edlica extraida tedrica. Limite de Betz

Cuando el viento incide sobre la turbina no toda la energia cinética es aprovechada,
es por esto que el teorema de Betz establece que hay un limite maximo para la potencia
maxima que puede extraerse de un flujo de viento con una velocidad v. Se considera el aire
como un fluido incompresible, gracias a que las variaciones de presion y temperatura son
minimas, en la figura 2.1 se muestra el diagrama de flujo que pasa a través por el area de

barrido de la turbina.

Figura 2.1 Flujo de aire circulando a través del area barrida por el rotor

Plano del
rotor

A

Tubo de flujo
Vi-Ve

\AAAAAAAAJ
I

|1,

P
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Fuente: Figura tomada de la referencia [13]

Aplicando el teorema de Betz se encuentra la velocidad en la seccion del disco

actuador[14]:

1
v, = (v + vz) (2.2)

Ahora se define el factor de induccion axial a que es la desaceleracion del viento
que se reparte a medias entre el tramo aguas arriba y el tramo agua abajo del disco

actuador y esta dado por:
Yy
a=1 - — (23)

Partiendo de la ecuacion (2.3) y teniendo en cuenta la ecuacion (2.2)la velocidad

171 en el plano del disco y la velocidad UZ en la salida del tubo de flujo de la velocidad en

la entrada v y el factor de induccion axial 4 [14].

v, = 1—-—a) v @9

v, = (1 = 2a) -v (5

Se aprecia que la potencia que se extrae del viento es proporcional al flujo de masa
que atraviesa el rotor y a la diferencia de energia cinética entre la seccion de entrada y la

de salida, la potencia captada se puede definir como[13]:
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P = 2°p-A-vi-a~(1—a)2 (2.6)

Para @ se obtiene un valor de %3, lo que quiere decir que la velocidad de salida es
un tercio de la velocidad de entrada.
Se conoce como potencia edlica disponible aquella que se encuentra antes de que el

viento incida sobre el rotor y su relacioén con la potencia en el eje es establecido por medio

del coeficiente de potencia y esta definido como:

)
Il
Il

2.7)

Donde Cp depende del tipo de rotor, de la velocidad de giro y de la velocidad del

viento. Teniendo en cuenta (2.6)y un A=1/3, se obtiene que:

3 2
2:p-Av -a(l—a) 2
P
C =—= ————=4-a-(1-a) @9
P Pd 7.p.A.U
El Cpmax = 0. 59, este valor se conoce como limite de Betz y cuyo concepto es:

“La maxima potencia tedrica extraible de una corriente de aire con un
aerogenerador ideal no puede superar el 59% de la potencia disponible del viento
incidente". Como se puede ver en el grafico de la figura 3.5, el coeficiente de potencia Cp
crece primero con el factor de induccion axial a, hasta alcanzar el maximoena=1/3y

luego disminuye hasta a = 1/2, donde la velocidad de salida se iguala a cero. La parte
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correspondiente a a>1/2 no tiene sentido fisico, pues implicaria una velocidad negativa en

la seccion de salida.”[13]

El coeficiente de potencia Cp es funcion de la velocidad especifica o tip speed ratio

(M), la cual es la relacion entre la velocidad lineal (u) del extremo de la pala del generador

y la velocidad del viento (v), asi que para obtener A usamos la expresion:

A=2L=2F 1y

% v

Donde:

u: Velocidad lineal del extremo de la pala del rotor del generador (m/s).
Q(Velocidad de rotacion del rotor del generador (rad/s).

R: Radio del rotor(m).

v: velocidad del viento (m/S).

En la figura 2.2 se observa la variacion del coeficiente Cp varia en funcion de la

velocidad especifica (A) para diferentes tipos de aerogeneradores.
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Figura 2.2 Variacion del coeficiente de potencia C ) frente a la velocidad especifica (1)

para diferentes tipos de aerogeneradores

&0 —
| qu_
(p ] Ipal:us‘,‘ ‘/: palas
(%) 7 e
multipala amenicana
s /_\
-
® Darricus

Savonius
holandesa de 4 palas

i i | | |
0 | 2 3 4 5 6 7 t

Velocidad especifica () =

Fuente: Figura tomada de la referencia [15]

Para el par en el eje del rotor se relaciona con la potencia P en el eje de acuerdo a la

siguiente relacion:
P = MQ (2.10)

Donde Q es la velocidad angular de giro del eje del rotor (rad/s). El par especifico

(M/A) se de por:

M

- L. S
A_ZC p-v - R (I11)

m

Donde:

C . Es el coeficiente de momento o de par.

‘ . . . 2
A: Area de la circunferencia barrida por el rotor (m ).
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R: Es el radio de la circunferencia barrida por el rotor (m).

La relacion entre los coeficientes de potencia C ,Y de par C . esta dada por:
C =AC (@12
P m

En la figura 2.3 se ilustra de forma orientativa la variacion del coeficiente de par

C . frente a la velocidad especifica A para diferentes tipos de rotores.

Figura 2.3 Coeficiente de par C - frente a la velocidad especifica A para diferentes tipos

de rotores.
Cm
0,6
0,5 |
0,4
g3 |
0,2
0,1

T2 3 4 S5 6 7 8 9
Velocidad especifica (b.) —

Fuente: Figura tomada de la referencia [15]



27

2.4 Inversor

El inversor monofasico de puente completo se basa en los principios de la
conversion de corriente continua (DC) en corriente alterna (AC). Este tipo de inversor se
utiliza ampliamente en aplicaciones de electronica de potencia, como sistemas de energia

renovable, accionamientos de motores y fuentes de alimentacion.

El principio de funcionamiento del inversor monofasico de puente completo se
basa en el uso de dispositivos de conmutacion, como transistores de potencia o tiristores,
para controlar la direccion y la magnitud de la corriente en una carga. El puente completo
estd compuesto por cuatro interruptores (generalmente MOSFETs o IGBTs) conectados en
forma de puente, donde dos interruptores estan en la rama superior y los otros dos en la
rama inferior. Cuando los interruptores superiores estdn cerrados y los inferiores estan
abiertos, se aplica una tension positiva en la carga y la corriente fluye en una direccion.
Por otro lado, cuando los interruptores inferiores estan cerrados y los superiores estan

abiertos, se aplica una tension negativa y la corriente fluye en la direccidon opuesta.

El control del inversor se logra mediante la modulacion de ancho de pulso (PWM,
por sus siglas en inglés). Esta técnica implica variar la duracion de los pulsos de tension
aplicados a la carga para obtener una forma de onda de corriente alterna senoidal, con una

frecuencia determinada y amplitud controlable.

Ademas, el inversor monofasico de puente completo puede incluir elementos de
filtrado para suavizar la forma de onda de salida y reducir los arménicos generados. Estos
elementos pueden incluir inductores y capacitores, que se colocan en paralelo con la carga

para filtrar los componentes no deseados de la sefial.[16], [17], [18].
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2.5 Generacion de senales PWM

La generacion de sefiales PWM para inversores monofésicos implica la
comparacion de dos sefiales, una senoidal y otra triangular. La sefial senoidal actuia como
referencia, determinando la frecuencia de operacién de la carga. Mientras tanto, la sefial
triangular se encarga de la conmutacion de los dispositivos de estado sélido. Ambas

sefales se comparan para producir el esquema bipolar o unipolar correspondiente.

2.5.1 Conmutacion bipolar

En la figura 2.4 se observa el principio de la modulacion por ancho de pulsos
bipolar donde se denota que cuando el valor de la sefial de referencia es mayor que la sefial

portadora la salida es de + VCC, y cuando la de referencia es menor que la portadora la
salida es — VCC; a continuacion, en la figura 2.3 se observa el principio de modulaciéon por

anchura de impulsos bipolar teniendo como senal de referencia una senal seno[19]:

V =+V paraV
o cc se

>V
no triangular

V =-— VCC para Vse

< .
o no triangular

S Y 54 estan conduciendo cuando Vse (V =+ VCC)

> .
no triangular 0

(V,==V)

S_y S_ estan conduciendo cuando V <V
2 3 seno triangular 0 cc
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Figura 2.4 Modulacion por anchura de pulso bipolar (a) Sefial de referencia y sefial

portadora (b) Modulacion del ancho de pulso

Figura (a)

Figura (b)

Vee b o — I o - R

= = L — S S

T(s)

Fuente: Figura tomada de la referencia [19]
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2.5.2 Conmutacion unipolar

Para la conmutacién unipolar se requiere dos sefales de referencia la primera sera

una sefal sinusoidal sin ningln tipo de desfase y la segunda sera una onda sinusoidal con
un angulo de desfase de 180°. Gracias a estas dos sefales la salida puede conmutar de

nivel alto a cero o de nivel bajo a cero. Un sistema de conmutacién unipolar presenta los

siguientes controles de acuerdo a la figura 2.5[17],[18], [19].

S. conduce cuando V >V
1 seno triangular
S_conduce cuando —V <V
2 seno triangular
S. conduce cuando — V >V
3 seno triangular

S conduce cuando V <V
4 seno triangular

Figura 2.5 (a) Senales de control y sefial portadora (b) Voltajes Va y Vb del puente

(c) Voltaje de salida

(a) Senales de referencia y portadora

-t
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(b) Voltajes Va y Vb del puente

b

K

Voo

Ve

K

0

T(s)
(c) Voltaje de salida

Vee
b 0
'Ec

T(s)

Fuente: Figura tomada de la referencia [19]
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2.6 Control PID

El control PID se puede describir como:

t
u(t) = Kle® + + [e(@dt + T 5| @13
L0

Donde u es la sefial de control y e es el error de control (e = Yep = y). Donde la

sefal de control es el resultado de la accion proporcional al error (P), proporcional a la
integral del error (I) y la accidon proporcional a la derivada del error (D). los parametros del

controlador son la ganancia K, el tiempo integral Ti y por ultimo el tiempo derivativo T v

2.6.1 Accion proporcional

La accion proporcional es proporcional al error de control actual y se define por:
u(t) = er(t) = Kp(r(t) — y(t)) (.14

Donde K . representa la ganancia proporcional, la operacion implementada implica

aumentar la variable de control cuando el error de control es significativo. La funcion de

transferencia correspondiente es:

C(s)=K . (2.15)

Un problema asociado con la accion proporcional es su tendencia a generar un

error de estado estacionario, incluso en sistemas con dindmica integradora (caracterizados
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por tener un polo en el origen del plano complejo), especialmente cuando se produce una
perturbacion de carga constante. Para solucionar este problema, resulta necesario afiadir un

componente de reinicio, el cual se denota como u,.

u(t) = er(t) tu, (2.16)

El valor de u, se puede fijar en un nivel constante dado por (umax + umin) /2; de

igual manera también se puede fijar manualmente hasta que el error en estado estacionario
sea cero. Es importante destacar que, en la mayoria de los productos comerciales, la
ganancia proporcional se reemplaza con la banda proporcional (PB), que denota el rango

de error que provoca un cambio completo en la variable de control.

100

K
P

PB = (2.17)

2.6.2 Accion integral

La accidn integral es proporcional a la integral del error de control y esta dada por:
t
u(t) =K, [ e(t)drt (2.18)
0

Donde K es la ganancia integral, la accion integral estd relacionada con los valores
L

anteriores del error de control y su funcidn de transferencia es:

K
C(s) = T (2.19)
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Esto quiere decir que va existir un polo en el origen del plano complejo, lo que
permite la reduccion a cero del error de estado estable cuando se aplica una sefial de
referencia de paso o cuando cuando hay una perturbacion de carga de paso. Lo anterior
quiere decir que la accion integral puede ajustar y establecer autamaticamente el valor

correcto de u, de la ecuacion (2.7) para que asi el error en estado estacionario sea cero.

Ahora la funcién de transferencia que se obtiene es:

1
s

C(s) = Kp(l +

) (2.20)

S
2.6.3 Accion derivativa

La accion derivativa se basa en los valores futuros del error de control y se expresa

con la siguiente expresion:

— de(t)
u(t) = Kd " (2.21)

Donde K 4 C8 la ganancia deriva y la funcion de transferencia del controlador es:
C(s) = K S (2.22)

Ahora se tiene en cuenta los dos primeros términos de la expansion de la serie de

taylor del error de control en el tiempo por consiguiente tenemos la siguiente expresion:

N de(t)
e(t + Td)~e(t) + T, = (2.23)
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Si se considera la ley proporcional de control, se toma en cuenta la relacion

directamente proporcional entre la salida del controlador y el error presente en el sistema:

— de(t)
u(t) = Kp(e(t) + TdT) (2.24)
Asi, se obtiene un controlador proporcional-derivativo (PD). Por lo tanto, la

variable de control en el tiempo "t" se basa en el valor predicho del error de control en el

tiempo t + Td.[17], [18].
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DESARROLLO METODOLOGICO

En este capitulo se llevara a cabo el modelamiento matematico de la turbina edlica
para asi acoplar a un motor DC, que en conjunto conforman el generador edlico. Ademas
de esto se implementara un sistema de control para un inversor monofasico, de igual
manera el aerogenerador junto con el inversor seran embebidos para posteriormente

validar el funcionamiento de la plataforma.

3.1 Modelamiento matematico de un generador edlico de 400 W

Un aerogenerador es aquel que se utiliza para el proceso de generacion de energia
eléctrica, lo anterior comienza con la interaccion del viento con las palas del
aerogenerador. Esta interaccion hace que las palas comiencen a girar y estas a su vez hacen
girar el eje lento del aerogenerador, el cual esta conectado a un multiplicador. El
multiplicador es capaz de elevar la velocidad del eje lento hasta 100 veces, el
multiplicador transfiere la velocidad al eje rapido. Este ultimo estd conectado a un
generador y a un motor el cual aprovecha la energia cinética generada por el movimiento

de las palas para transformarla en energia eléctrica.

3.1.1 Modelo de la turbina

Las caracteristicas en estado estacionario de un aerogenerador edlico se pueden

escribir a partir de la relacion de la potencia mecanica de salida de la turbina Pm y la

velocidad del viento VW:

_ 1, oAV
P =7 CX-p-AV (D

m



37

Donde Cp es el coeficiente de potencia, el cual dependera de A que es la relacion

de la velocidad de la punta de la pala del rotor y la velocidad del viento. p denota la

densidad del aire y A el 4rea de barrido de la turbina. Para elegir los valores de C , S€ parte

de la figura 3.1:

Figura 3.1 Variacion del coeficiente de potencia C ) frente a la velocidad especifica (A)

para diferentes tipos de aerogeneradores

60—
" 0=
(p ] Ipalns.‘ 2 palas
%) et
multipala amen cana
s /_\
0=
= Damicus

Savonius
holandesa de 4 palas

i i | | |
0 1 2 3 94 5 b 7 ]

Velocidad especifica () —

Fuente: [15]
Se selecciona un aerogenerador ideal, donde se toma una velocidad especifica de 5

obteniendo asi un Cp maximo de 0.59. Si se quiere obtener una potencia de 400W Se

tiene en cuenta los siguientes valores:

p=1.23 Kg/m’

P =400 W
m
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Se utiliza un rotor de 1 m de diametro, asi que el area sera:

A=m-05=079m" (3.2)

Para garantizar los 400 W la velocidad minima del viento debe ser de:

V = o4 —1117m/s (3.3)

Para este caso se toma una velocidad del viento de 12 m/s. Posteriormente se

halla el valor del torque:

M-;-C -p-v -R-A (39

m
Para obtener C . se aplica

C
C =—% (35

m_ A

Se tiene que el valor de Cm es de 0.118 y el par generado es de 4.1 N

Asi se obtiene el modelo matematico de la turbina; con el cual se realiza un

diagrama de bloques en MatLab como se muestra en la figura 3.2:
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Figura 3.2 Modelo de la turbina en MatLab-Simulink

. i iz b A

@ o] s
Velocidad del viento —
Ve il Vi
(m/s) ) [ -
Evita la division e Pm
porcerol I Densidad del aire

lambda
Velocidad del generador (pu)

Cp
(2 ) P beta

Angulo de inclinacién (deg)

[\L
g

Tm
Evita la division

por cero2

Fuente: Elaboracion propia en el software MatLab
Partiendo del modelo matematico se crea un sistema presentado en la figura 3.3
para que de esta manera las variables de entrada se puedan definir, sean mucho més claras
y poder asignar los valores correspondientes. El modelo tiene las caracteristicas de

potencia en estado estable, ya que el factor de friccion junto con la inercia se acoplan a un

motor

Figura 3.3 Modelo de turbina en Simulink

Fuente: Elaboracion propia en Software MatLab



40

Este modelo dispone de tres entradas y dos salidas, las entradas del sistema son:

e (pu): La velocidad del generador base acoplado que produce voltaje nominal sin
carga.

e (deg): Es el angulo de inclinacidn de la pala (beta) en grados (deg).

e (m/s): Velocidad del viento en m/s.
De igual manera cuenta con dos salidas que son:

e Pm: Es la potencia de salida del generador.

e Tm (pu):Es el par mecanico del aerogenerador, que se basa en la potencia y la

velocidad nominal del generador.

3.1.2 Motor DC

El motor DC es una maquina eléctrica rotativa que tiene como fin convertir la
energia mecanica en energia eléctrica. En Simulink, se encuentran varios modelos de
maquinas eléctricas para simular su comportamiento en un sistema eléctrico. Uno de ellos
es el modelo DC Machine; este modelo se utiliza para simular una maquina de corriente
continua y permite seleccionar entre una maquina de campo bobinado o de imén
permanente, ademas de establecer las constantes de la maquina como la resistencia del

devanado y la inductancia de la armadura.

Figura 3.4: Bloque DC machine

JTL m [

AN F

Fuente: Software MatLab
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El bloque "DC Machine" es una herramienta muy Uutil para simular el
comportamiento de una maquina de corriente continua en diferentes situaciones. Este
bloque permite seleccionar entre una maquina de campo bobinado o de iman permanente,

lo que permite simular diferentes tipos de maquinas de corriente continua.

Las principales entradas del motor son la tensiéon de armadura y la corriente de
campo. La tension de armadura es la tension aplicada a la maquina de corriente continua,
que se convierte en una corriente de armadura que produce un par electromagnético en el
rotor de la maquina. La corriente de campo es la corriente que fluye a través del devanado
de campo, que crea un campo magnético que interactua con el campo magnético de la

armadura para producir el movimiento del rotor.

Como se puede observar en la figura 3.4 tenemos las siguientes entradas y salidas:

Entrada del bloque:

e TL : Par de carga mecanica, N*m
Salidas del bloque:

e m — Vector de cuatro elementos de sefiales de medicion

El vector m cuenta con cuatro elementos que facilitan realizar el modelamiento de

la respuesta del motor las cuales son:
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Nombre Definicién Unidades
w Velocidad wm rad/s
iA Corriente de armadura ia A
iF Corriente de campo if A
Te Torque eléctrico Te N.m

Fuente: Elaboracion propia

También se cuenta con las entradas para caracterizar el voltaje de armadura y el

circuito de campo.
e A+:Terminal positiva de la armadura

e A-: Terminal negativa de la armadura

Al ingresar a las opciones del bloque de la figura 3.4 se observa en la figura 3.5 se

tres opciones del bloque las cuales son: configuration, parameters, advanced.

La primera pestafia permite:

e Configurar el tipo de modelo ya propuesto por simulink los cuales tienen dentro de

sus caracteristicas:
Horsepower
- Armature voltage
- RPM
- Field circuit
e [a salida mecénica:
- Torque TL
- Speed W

- Mechanical rotation port




43

e El tipo de campo:

- Wound

Figura 3.5 Configuracion interna del bloque DC machine

'
| DC machine (mask) (link)

| Implements a (wound-field or permanent magnet) DC machine.
For the wound-field DC machine, access is provided to the field connections so that
the machine can be used as a separately excited, shunt-connected or a series-
connected DC machine.

| Configuration  Parameters  Advanced

Preset model:

No

Mechanical input:

Torque TL M|
Field type:

Permanent magnet Ml

Measurement output

[_J Use signal names to identify bus labels

i OK Cancel Help Apply

Fuente: Software MatLab

En la segunda pestafia, se ofrece la opcion de configurar pardmetros mas
especificos del motor. Sin embargo, en el caso de haber seleccionado un modelo
predeterminado para el motor, no es necesario realizar esta configuracion manualmente, ya

que los valores 6ptimos y adecuados para el tipo de motor elegido vienen preasignados.

Al utilizar un modelo predispuesto, se han considerado los valores ideales y ajustes
necesarios para el motor en cuestion. Esto significa que el software automaticamente

calcula los pardmetros Optimos para el modelo seleccionado, evitando la necesidad

ajustarlos manualmente.
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Figura 3.6 Parametros del bloque DC machine

- - —— e = — w——x a—

Block Parameters: DC Machine2
DC machine (mask) (link)
Implements a (wound-field or permanent magnet) DC machine.

For the wound-field DC machine, access is provided to the field connections so that
the machine can be used as a separately excited, shunt-connected or a series-
connected DC machine.

—

4 Configuration Parameters  Advanced

. Armature resistance and inductance [Ra (ohms) La (H) ] [0.78 0.016]

| Specify: Torque constant (N.m/A)
n

1 Torque constant (N.m/A) 1.8

| Total inertia J (kg.m~2) 0.01
I

y Viscous friction coefficient Bm (N.m.s) 0.01

* Coulomb friction torque Tf (N.m) 0

| Initial speed (rad/s) : 5

OK Cancel Help Apply

Fuente: Software MatLab

En la tercera pestafia se encuentra el tiempo de muestra del motor el cual tiene un

valor asignado de -1.

Para realizar la simulacion del motor se utiliza la opcién que se observa en la figura
3.5, esta configuracion es la mas acorde al modelo propuesto. Ya por ultimo se unirdn los
dos bloques ya antes mencionados, el disefio propuesto de la turbina y el bloque del motor

DC.
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3.1.3 Simulacion del aerogenerador
A continuaciéon se verifica y evalia el comportamiento de la turbina, lo

anteriormente mencionado se lleva a cabo haciendo pruebas para asegurar que la maquina

funcione segun lo esperado.

Figura 3.7 Modelo del aerogenerador

Velocidad

D I°I

Potencia

<Electrical torque Te (n m)>

<Speed wm (rad/s)>

Angulo de inclinacion

ey
Eb
o]

<Armature current ia (A)>

12

<Field current if (A)>

JLgoo

()

Torque

Fuente: Elaboracion propia en software MatLab
En la figura anterior se muestra el diagrama de bloques en Simulink del modelo del
aerogenerador. En este diagrama, se logra visualizar los distintos bloques mencionados

previamente, asi como algunos nuevos que seran detallados a continuacion:

e Los bloques de color cian representan los valores constantes que se configuraron
para la turbina. Estos valores se ingresan como parametros fijos en el sistema para
asegurar un funcionamiento estable y predecible.

e Los bloques de color amarillo representan los osciloscopios (scopes) con los cuales
se logra visualizar y monitorear diversas variables o sefales en tiempo real. Por

medio de estos scopes se logra analizar y evaluar el comportamiento de la turbina
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durante su funcionamiento, brindando informacién valiosa sobre su rendimiento y
posibles mejoras.

e El bloque de color azul oscuro representa la turbina, la cual se ha mencionado y
explicado anteriormente. Este bloque encapsula el modelo y el comportamiento de
la turbina en el sistema y desempefia un papel fundamental en el funcionamiento
general de la maquina.

e El bloque de color blanco representa el motor de corriente continua (DC), el cual
ha sido mencionado y explicado anteriormente. Este bloque representa la parte
central de la maquina, convirtiendo la energia eléctrica en energia mecanica para

impulsar el funcionamiento de la turbina.

Al aplicar los valores establecidos en los bloques de color cian, se obtiene una
respuesta en el sistema. Estos valores constantes son determinantes para el
comportamiento y rendimiento de la turbina. La respuesta obtenida serd el resultado de la
interaccion de todos los bloques y pardmetros en el sistema, de esta manera se evalta y

analiza el rendimiento de la turbina en funcidn de las condiciones especificas establecidas.

En la figura 3.8 se muestra el grafico que representa el comportamiento del motor
en conjunto con la turbina. Esta grafica revela que a medida que transcurre el tiempo, la
turbina experimenta un aumento gradual en las RPM hasta alcanzar un momento en el cual
se mantiene constante. Esto indica que hay un momento en el que la velocidad del viento
se vuelve constante, lo cual impacta en el comportamiento de la turbina. Cuando la
velocidad del viento se estabiliza, la turbina opera de manera mas consistente, ya que no
hay fluctuaciones significativas en la entrada de energia. En esta fase de funcionamiento

constante, la turbina puede mantener una generacion de energia mas estable y predecible.
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Figura 3.8 Grafica del comportamiento del motor (RPM)
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Fuente: Software MatLab

A continuacion en la figura 3.9 se representa la respuesta de la potencia de la
turbina y el motor, destacada en color rojo, evidenciando la estabilidad de la potencia a lo

largo del periodo analizado.

Figura 3.9 Gréfica potencia
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Fuente: Elaboracion propia en MatLab

3.2 Inversor monofisico de potencia y sistema de control
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En la figura 3.10 se muestra el inversor de potencia acoplado con el sistema de

control del mismo.

Figura 3.10 Inversor monofésico y sistema de control
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3.2.1 Inversor monofasico

B

Fuente: Elaboracion propia

El desarrollo del inversor de potencia se realiza en MatLab-Simulink, donde se

hace la configuracién con transistores IGBT, un inductor y una capacitancia que tiene

como funcion filtrar la sefal y por Gltimo una carga conectada a la salida. En la figura 3.11
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se observa la representacion del inversor monofésico, de igual manera en la figura 3.12 se

muestra el filtro LC.

Figura 3.11 Inversor monofasico

[

RC1

Fuente: Elaboracion propia en software MatLab

Figura 3.12 Filtro LC
— e AT l

L é‘: r
"L

carga

Fuente: Elaboracion propia en software MatLab

A continuacion se hallaran los valores de la inductancia y la capacitancia

Donde se toma como referencia los siguientes valores
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V.=24V;V =120V, f=60Hz P =45W;f=600Hzyl =20%
Vl_n: Voltaje que entrega el aerogenerador.
v Voltaje que se quiere entregar a la salida.

f: Frecuencia a la que va a operar

Pout: Potencia consumida por la carga.

f I Frecuencia de conmutacion.

I . Corriente de ondulacion del inductor.

Para el disefio de un inductor se parte de que este recibe un voltaje Vcec en un
extremo, que es el voltaje de entrada y un voltaje en el otro extremo que es el voltaje de

salida Vo como se muestra en la Figura 3.13:

Figura 3.13 Tension eléctrica en un inductor

Vee Vo

Fuente: Elaboracion propia

Cuando se aplica una sefial PWM como se muestra en la figura 3.13 habrd un

voltaje y una corriente en el inductor, la corriente se define como Alpp que es la corriente
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de rizado, esta corriente de rizado es la diferencia entre Almax y Almm como se puede

apreciar en la figura 3.14. Donde A Ipp =1 RIP

Figura 3.14 Voltaje y corriente en el inductor

Senal PWM
Voltaje en la  — —
entrada del
filtro I !
| |
| I
I [ - 111 I
Almax £ 1l ko |
I [ | (AN I | |
A
| BN N | PP
A Imin 1 L |
[ I 11 [ [
I I 1 l?l 11 I
I (I S I I
I I by | | |

Fuente: Elaboracion propia
Ahora para hallar voltaje en un inductor se parte de [20]:

. di
V = LzF (3.6)

Se puede expresar V como la diferencia de tension de un extremo y otro, tomando

como referencia la sefial PWM que se muestra en la figura 3.13[20]:

vV — vV = L A s,

cc 0 i DTs
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Donde:

VCC: Voltaje de entrada (V).
VO: Voltaje en la salida (V).
LL_: Inductancia (H)

A Ipp: Corriente de rizado (A)

D: Ciclo util

Ts: Frecuencia de conmutacion (HZ).

De La ecuacion (3.7) se despeja A Ipp y se obtiene:

DTs(V_—V )
L

i

Alpp = (3.8)

Para cualquier inversor PWM que use una sefial de referencia sinusoidal el ciclo de
trabajo es[20]:
D (wt) = ma - sin(wt) (3.9

En una sefial PWM habra un tiempo donde el nivel de voltaje sea alto y este tiempo

es el ciclo util asi que el voltaje de salida también se puede describir como:

V =V - D 3.10

0 cc

Se sustituye la ecuacion (3.9) en la ecuacion (3.8):
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ma - sin (wt)Ts(VCC— VCC -ma - sin (wt))

A Ipp = L (3.11)

i

Si se factoriza la ecuacion (3.11) la ecuacion final para A Ipp es:

ma - sin (wt)Ts- Vcc(l— ma - sin (wt))

Alpp = . (3.12)

i

Para encontrar el indice de modulacion donde esta presente la ondulacion méxima
se deriva A Ipp respecto al tiempo y se iguala a cero (3.13), lo que da como resultado la

ecuacion (3.14)[20]:

d(@lpp) _
” = 0 3.13)
sin(wWt) = — — (3.14)

Asi que para obtener A Ippmax se sustituye en (3.12) y se obtiene[20]:

V. -Ts

Alppmax =—7— @15

1

La corriente maxima también se puede denotar como:

A Ippmax =IRIP -IO \/E (3.16)

Para hallar la corriente se tiene en cuenta la ley de watt:
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P

IO = V"“ (3.17)

out

Finalmente para hallar el valor de la inductancia se despeja Ll, de la ecuacion (3.15)

y se sustituye la ecuacion la ecuacion (3.16) en la ecuacién (3.15), para asi obtener que:

L = — T (3.18)

Se reemplazan los valores de referencia para hallar el valor de la inductancia:

_ 24 B
i 4600-0.2-(4500/120) 42 242.8uH (.19

A continuacion se realiza el disefio del capacitor, para esto se tiene en cuenta que el

inductor y el capacitor forma un filtro paso bajo y la frecuencia de corte esta dada por [20]:

_ 1
FC l—— T (3.20)

Para que la atenuacion de la frecuencia de conmutacion sea Optima, la frecuencia

de corte Tiene que ser[20]:

_ fsw
FC < = —, 62

Se sustituye la ecuacion (3.21) en la ecuacion (3.20):

sw

1
10 2n4LC

(3.22)
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Para hallar el valor del capacitor se despeja C de la ecuacion (3.22):

2
_ 10 . L
C = (Zﬂ'fsw) T~ (3.23)

Se reemplazan los valores de referencia y el valor de la inductancia y el valor del

capacitor es de:

c= (—2— 2- ;—746mF 3.24
— \ 2m- 600 9428 ' (3.24)

En la figura 3.15 se muestra la representacion del inversor monofasico de puente

completo con una carga.

Figura 3.15 Inversor monofésico de puente completo

«l-i‘ B

4

i

RC1
R

Fuente: Elaboracion propia con software MatLab



56

3.2.2 Sistema de control del inversor

En la figura 3.16 se muestra el esquema del sistema de control que se realizo:

Figura 3.16 Sistema de control para la generacion de la sefal de referencia

Sistema de control

Y

Sine wave

PI(s) Pl(s)

Fuente: Elaboracion propia en software MatLab

El primer control proporcional es utilizado para el control de voltaje donde se
compara el voltaje de la sefal sinusoidal y el voltaje que hay sobre la carga al cual se
aplica un control PI, la salida del controlador de voltaje es comparada con la corriente en
la carga; el resultado de dicha comparacion se compara con la corriente en el inductor esta
comparacion sirve para hacer el control de la corriente el resultado de dicha comparacioén
se integra a un controlador PI, con este resultado se hace una comparacion mas con el
voltaje en la carga para que dicho resultado sea el voltaje de referencia, que sera el voltaje

de referencia para generar la seial del PWM.

La sefal sinusoidal se genera utilizando el bloque representado en la figura 3.17.
Esta sefial adopta la forma de una onda senoidal. Es necesario realizar ajustes en dos

aspectos fundamentales: la amplitud y la frecuencia de la carga.
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Figura 3.17 Bloque de generacion de la sefal de referencia

avl:

Sin Wave.

Fuente: Elaboracion propia

En relacién a la amplitud, se establece un valor especifico que determina el voltaje
de salida. En este caso, se ha seleccionado una amplitud de 120 unidades. Por otro lado, la
frecuencia de la carga debe ser configurada en radianes; la carga manejara un frecuencia

de 60Hz. La frecuencia en radianeses 2 -+ T - f .

Para obtener las ganancias proporcionales e integrales del control de voltaje se

toman los siguientes parametros:

Un tiempo de control el cual serd constante tv=200 uS, el valor de la capacitancia

previamente obtenido C=7.46 mF y la resistencia r C=O.0042 donde [21]:

K = capacitancia (3.29)
P L,
K — L (3.30
it 30)

v

Asi que la ganancia proporcional del control del voltaje es 37.3 y la ganancia

integral es 21.

A continuacion se hallan las ganancias proporcionales e integrales para el control

de corriente donde se tienen los siguientes parametros:
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Un tiempo de control el cual serd constante tl_=150 uS, el valor de la inductancia

hallado/ = 942.8 pH y la resistencia ‘rl=0.001 donde [21]:

Inductancia
K = taucanca

, n (3.31)

Tr
— L
K (T (3.32)
Al reemplazar los valores se obtiene una ganancia proporcional del control de

corriente de 6.29 y una ganancia integral de 6.67.

A continuacion se muestra el bloque de la generacion PWM la cual se lleva a cabo
con la conmutacidon unipolar como se muestra en la figura 3.18 donde esta la sefal de
referencia sin desfase y la sefal de referencia con un desfase de 180°, para generar dicho
desfase se aplicd una ganancia de -1. Ademas de esto se implementan compuertas ldgicas

NOT en cada una de las referencias. De aqui obtenemos los Voltajes Va y Vb del puente.

Figura 3.18 Bloque de generacion PWM

Generacion de sefales PWM

- » NOT 4><me2]

—bﬁ)wmﬂl]

v
=
<]
1

[Vref]

4

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 OPAL-4510

El OPAL-4510 es un simulador compacto de nivel basico en cual se pueden realiza
prototipos de control rapido de alto rendimiento y simulacion de hardware en el bucle.
Incorpora la plataforma en tiempo real OPAL-RT RT-LAB y FPGAsim, en conjuncién con
los procesadores de alto rendimiento de chips Intel y FPGA, junto con el software estandar
de la industria, Simulink y LabVIEW. Esta arquitectura, basada en FPGA de multiples
velocidades, permite al usuario alcanzar pasos de tiempo inferiores a 7 s para subsistemas
ejecutados en CPU INTEL, y menos de 250 nanosegundos en el chip FPGA, garantizando

una simulacién precisa del convertidor de potencia para aplicaciones HIL.

Posteriormente, se puede implementar un controlador convertidor PWM avanzado
para supervisar hardware real en aplicaciones de creacion de prototipos de control rapido
(RCP), con una resolucion de temporizacidon superior a 20 nanosegundos. Ademds, el
OPAL-4510 puede entregarse como un sistema de prueba de controlador electronico de
potencia independiente, proporcionando modelos electronicos de potencia predefinidos

para facilitar su implementacion.[22]
En la figura siguiente, se aprecia el OPAL-4510, el cual fue empleado para llevar a

cabo las pruebas en el laboratorio.

Figura 3.19 OPAL - 4510

% OPAL-RT

Lo
PIP IR e

Fuente: [23]
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3.3.1 RT-LAB

El RT-LAB es un software integrado con MatLab/Simulink, y posibilita que los
modelos de Simulink interactien en tiempo real. Esta caracteristica hace que RT-LAB
resulte ideal para la ingenieria, se desarrollen y validen eficazmente sus aplicaciones en
tiempo real, sin importar su nivel de complejidad. Funcionando como una plataforma
multidominio, RT-LAB ofrece soluciones flexibles y escalables que se adaptan a las
necesidades de las industrias de sistemas de energia, electronica de potencia, aecroespacial

y automotriz.

Se trata de un software que posibilita la simulacion en tiempo real al establecer una
conexion con MatLab-Simulink. Este software colabora de manera conjunta con un disefio
desarrollado en Simulink, y mediante la utilizacion de los bloques representados en la

figura 3.20, se enlaza con RT-LAB para llevar a cabo simulaciones en el entorno OPAL.

Figura 3.20 Bloques de conexion en simulink

3 OpComm > Oplnput >) )< OpOutput

OpComm OpInput OpQutput

Fuente: Elaboracion propia
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Para iniciar la sincronizaciéon con RT-LAB, es crucial asegurarse de que haya una

conexion estable con el OPAL-4510, el cual debe estar previamente conectado a nuestra

computadora. Esto se puede verificar mediante el software de RT-LAB. Tal como se

evidencia en la figura 3.21, se muestra en el rectangulo rojo que disponemos de una

licencia que nos brinda el acceso al OPAL-4510.

Figura 3.21 Conexion entre RT-LAB con el OPAL-4510

RT-LAB v2020.1.0327
File Edit Mavigate Search Simulation Tools Window Help

w ELE R |@-4-@mEGO -8~ v~ &
[y Project Explorer 52 S S & E T 0 | ETaget 137 32
v J; Torgets .

8 Torget 137 Overview

Wl localhost
4 Create a new project...

General Information

Name:
IP address:
State:

Torget Number:

License:

[Target_137

123‘123.11.137

Up
Activated
0PTI01442

Fuente: Elaboracion propia

Operations

Shutdown or Reboot this target.

& Execute a Python script on this target.
8 Flssh an /0 board with a bitstream.
EJ Execute a custom command,

¥ Clean the shared memories.

3 Clean the core dumps.

Después de haber sincronizado exitosamente el software de RT-LAB con el

OPAL-4510, el siguiente paso es crear un nuevo proyecto. Este proyecto actuard como un

intermediario entre el OPAL-4510 y MatLab, facilitando asi la conexion entre ambos

sistemas como se muestra en la figura 3.22.
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Figura 3.22 Creacion de nuevo proyecto

- - Qa0 o] @ - & -0
[ Project Explorer 52 SE- Y= | 8 Target 137 27
w & Tergets ’
& Ty 17 Overview
B Targes 137
& locatho Canerd IiOrEton Oyeratons
% Create a new project...
Hame:  Target 137 [ ] st this target,
1P adkdress 128123131137 a yth SCrE o this TaIget.
O Mo RT-LAB Projuect O X P Flash an D board with 2 batstream.
RT.LAB Project | Execute a custom comman
Targel ! | Cliean the shared memaries.
Create a new FT-LAE project. This praject can be generated from a template. | . i
§ Clean the core dumgs.
Progect name: | OPAL Fid
B Use default location
Preject description:
Warking sets
Qvenvi
] add praject ts warkng sets Maw,..
3 oispll
No palec
2 Wext » Cancel
[ S -

Fuente: Elaboracion propia

Después de haber creado el proyecto, se inicia Matlab desde el entorno RT-LAB.
Este paso es esencial para garantizar la ejecucion de los archivos de nuestro proyecto en el

OPAL- 4510. como se observa figura 3.23. Este procedimiento garantiza una correcta

integracion entre el entorno de desarrollo y el hardware destinado
Figura 3.23 Creacion de nuevo proyecto

____________________________________________________________________________________________|
A rr-LAB v2020.1.0327

File Edit Navigate Search Simulation Tools Window Help

e AR R |&-4-@8

die-@a-iy-id
[ Project Explorer 1%

BEsEBE = 0 T [ OPAL2node 13
v g Targets . i
B Target 137 (@ Overview 1 message detected
Wiy localhost
v (8 OPAL_Practice
v [# Models

General Information
Name: OPAL2node

[#} OPALZnode <Not compiled for OPAL-RT Linux (x86-based)>

B3 /0 Interfaces

] Panels

@ Recorders

(g Configuration (Defauft

Preparing and Compiling
|| Egit the model.
Path, Ci/Users/gmail/OPAL_Practice/models/OPALZnade/OPALZnodeshx 1 e development properties.
MATLAB: R2019B b Build the model.

State Not loadable <Not compiled for OPAL-RT Linux (x86-based)>

Description:
&= Create a new project...

[& Consult result in the Compilation View
<8l Assign targets to subsystems.

Executing

5 Set the execution properties.

10 Load the model.

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.1 Sincronizar modelo de la turbina con RT-LAB

Una vez se haya sincronizado el RT-LAB con el OPAL-4510 se procede a colocar
los bloques mencionados en el anexo figura 3.20 para establecer una comunicacion de

maestro-esclavo entre Simulink y OPAL-4510.

Estos bloques permitiran establecer una conexidén y una sincronizacion adecuada
entre los dos entornos de software. A través de esta comunicacién de maestro-esclavo,
Simulink actuara como el maestro que controla y monitorea el comportamiento de la
turbina, mientras que OPAL-4510 funcionara como el esclavo que ejecuta la simulacion y

proporciona informacion en tiempo real.

La configuracion de estos bloques permitird una interaccion fluida y eficiente entre
Simulink y OPAL-4510, asegurando que el modelo de la turbina se ejecute de manera

precisa y realista en el entorno de simulacion.

En primer lugar, se asigna el bloque "OpComm" a la entrada de la turbina, el cual
se encargara de establecer la comunicaciéon con OPAL-4510. Este bloque permitird la
interaccion y transferencia de datos entre el sistema y OPAL-4510, como se observa en la

figura 3.24.



Figura 3.24 Asignar los bloques del Opal
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Fuente: Elaboracion propia

De la figura 3.24 se procede a crear un subsistema, este subsistema se representa en
la figura 3.25 y se utiliza para integrar todos los componentes necesarios en un solo
conjunto. Al incluir el modelo de la turbina y su motor en este subsistema, se facilita el
andlisis y la simulacion conjunta de ambos componentes, permitiendo evaluar su

comportamiento y rendimiento de manera integrada.

Es esencial asignar la referencia "SM " al sistema durante su creacion. Esta
designacion resulta necesaria para que Simulink identifique que dicho sistema

desempeiiara el papel de maestro en la configuracion de comunicacion maestro-esclavo.
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Figura 3.25 Creacion del sistema SM_TURBINA

R1 >

R2 >

SM_TURBINA

Fuente: Elaboracion propia

Al utilizar el prefijo "SM_" seguido del nombre del sistema, se establece de manera
clara y explicita la funciéon y el rol que desempefiarda dentro del contexto de la
comunicacion. Esto garantiza una correcta identificacion por parte de Simulink y evita
posibles confusiones en la configuracion y la interaccion entre los diferentes sistemas y
bloques involucrados en la comunicacion maestro-esclavo, facilitando asi la simulacion y

el monitoreo del modelo de la turbina en el entorno de simulacion.

Se introduce un segundo subsistema que opera como esclavo el cual se observa en
la figura 3.26, posibilitando la observacion en tiempo real de la respuesta del sistema y la
obtencion de retroalimentacion inmediata. Este proceso se realiza al recibir informacion
del OPAL-4510. La adopcién de este enfoque de configurar un sistema maestro-esclavo en
dos subsistemas separados proporciona la capacidad de interactuar de manera eficiente y

precisa con el OPAL-4510.
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Figura 3.26 Creacion del sistema SC_OPAL

> R2

SC_OPAL

Fuente: Elaboracion propia

Es importante asignar el nombre "SC " al sistema al momento de crearlo. Esta
designacioén especifica permite que Simulink reconozca de manera adecuada que este

sistema en particular actuara como el esclavo dentro de la configuracion maestro-esclavo.

Dentro del subsistema (SC_OPAL), se encuentra el sistema representado en la
figura 3.27. En este sistema, se incorpora un bloque de salida "OpComm" que genera la
sefial de retroalimentacion proveniente de OPAL-4510. Esta sefal se conecta a un bloque

"Scope" para visualizar la respuesta del sistema.

La inclusién del bloque de salida "OpComm" permite capturar la sefal generada
por OPAL-4510, que refleja el comportamiento real del sistema. Al conectar esta sefial al
bloque "Scope", podemos observar y analizar visualmente la respuesta del sistema en

tiempo real.
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Figura 3.27 Bloques de retroalimentacion

R1 OpComm
@O— !
R2

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, en el sistema se encuentra un bloque con un valor constante que
representa la velocidad del viento. Este bloque se conecta al primer bloque "OpComm"

que se muestra en la figura 3.24.

La raz6n de esta conexion es que se desea que esta sefal de entrada se comunique
con OPAL-4510 y sea retroalimentada en la turbina. La inclusion del bloque constante que
representa la velocidad del viento permite proporcionar una entrada significativa al sistema
de la turbina. Al conectar la constante al primer bloque "OpComm", se asegura que la
sefal de velocidad del viento sea transmitida al OPAL-4510 para su procesamiento y

retroalimentacion en la turbina.

De esta manera, se logra obtener el sistema global del modelo de la turbina como
se observa en la figura 3.28, el cual establece una comunicacién exitosa con el
OPAL-4510. Mediante la integracion de los bloques y sistemas descritos anteriormente, se
ha configurado un entorno de simulacion que permite evaluar y analizar el

comportamiento de la turbina en tiempo real.
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Figura 3.28 Retroalimentacion de sistemas maestro esclavo

R1——pR1
1. | 1
R2ZF——pR2

SM_TURBINA SC OPAL

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.2 Integracion del Inversor en el Modelo de la Turbina

Una vez desarrollado y detallado los dos modelos previamente mencionados, el
"Modelo de la turbina edlica" y el "Modelo del inversor monofasico", se procede a llevar a
cabo la integracion de estos dos componentes como se muestra en la figura 3.29. Esto
permitird obtener un modelo completo del sistema, el cual serd utilizado para llevar a cabo
su prueba de funcionamiento. Esta prueba es util para someter el sistema y evaluar su

desempefio.

Figura 3.29 Integracion del inversor con turbina eolica

SM_TURBINA

<Electrical torque Te (n m)>

<Speed wm (rad/s)>

Velocidad1 ——
— Potenciat [ —

. e m
- o]

Angulo de inclinacion1

<Armature current ia (A)>

<Field current if (A)>

Motor

OpComm g o)

Ts = 1e-7 Inversor

Torque1

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez que el sistema ha sido acoplado, la turbina y el inversor operan de manera
conjunta, proporcionando respuestas que seran objeto de analisis. Entre estas respuestas, se
encuentra la informacion sobre las revoluciones por minuto (RPM) generadas por el
sistema y, de manera similar, la sefial de salida proveniente del inversor. La respuesta del

sistema se observa en la figura 3.30.

Figura 3.30 Senal de salida del inversor acoplado al aerogenerador.

50— )\

Corriente(Ac)
°
T

-100]

0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 045

Fuente: Elaboracion propia en MatLab
En la figura 3.30, se presenta la salida del sistema en términos del voltaje en
corriente alterna (AC). La senal de referencia se representa en azul, mientras que la sefial
de salida del inversor se muestra en rojo. Es evidente que la sefial en AC inicialmente es
baja. Sin embargo, al alcanzar las -2000 RPM, como se muestra en la figura 3.31, la senal

cambia al valor requerido.
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En la figura 3.31, se aprecia la respuesta de las revoluciones por minuto (RPM) del
sistema en su conjunto. Se observa un incremento progresivo en las RPM con el transcurso
del tiempo. A los 0.25 segundos, se produce una perturbacion que ocasiona una
disminucién en las revoluciones, aunque el sistema logra recuperar la estabilidad

posteriormente, el sistema entra a un estado transitorio.

Figura 3.31 Respuesta de RPM
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Fuente: Elaboracion propia con software MatLab
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3.4.2 Validacion del funcionamiento en el OPAL-4510

En la fase final, se procede a integrar el OPAL-4510 con el sistema de
Matlab-Simulink. Se ejecutara la misma prueba que se llevo a cabo en el entorno virtual.
La respuesta del sistema integrado se visualizara a través de un osciloscopio, tal como se
presenta en la figura 4.1, que incluye el OPAL-4510, el equipo utilizado para la

simulacidn, y el osciloscopio.

Figura 4.1 Montaje experimental del Opal 4510 - Inversor - Equipo de computo

s mewr

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2.1 Conexion osciloscopio y Simulink

Para realizar la conexion entre el osciloscopio y el entorno de simulink se acoplan
los bloques ya mencionados en la figura 3.20, que actian como etiquetas que el

OPAL-4510 reconoce.

e Para realizar la conexion de entrada al OPAL-4510 se le asigna a la etiqueta el
nombre: OP4510-2B_Ch00-07 Ref
e Para realizar la conexion de salida del Opal y la cual va conectada al Osciloscopio

se le asigna a la etiqueta el nombre: OP4510-2B_Ch00-07_Scln

Esta asignacion de las etiquetas se observa en la figura 4.2 que se observa mas adelante.

Figura 4.2 Potencia extraida de la turbina
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Rzl 2 ) R1

@ ~ Salida del inversor
2
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Inversor

OP4510_2B_Ch00-07_Ref

Fuente: Elaboracion propia
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En la parte bibliografica se anexa el manual correspondiente con el cual se realizo
la verificacion sobre la asignacion de las etiquetas de salidas y entradas que tiene el OPAL

- 4510.[23]

Al realizar la anterior conexion del OPAL - 4510 y el Osciloscopio se obtiene la
siguiente respuesta que se observa en la figura 4.3, Es la sefial de salida del inversor

acoplado al aerogenerador.

Figura 4.3 Sefial de salida del inversor acoplado al aerogenerador

Fuente: Elaboracion propia con software MatLab

La figura 4.3 muestra una respuesta en tiempo real del sistema. Durante los
primeros 0.27 segundos, se observa un periodo de estado transitorio, donde el sistema atn
no ha alcanzado las revoluciones por minuto (RPM) necesarias para llegar al estado

estable y generar los 120 voltios de corriente alterna (AC).
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CONCLUSIONES

Se realizo y construyd el disefio el modelo de una turbina edlica el cual se conectd
con un motor DC y se obtuvo un aerogenerador que a la salida entrega una potencia de 400
W con un voltaje de 24 V. De igual manera se hizo un sistema de control PID de un
inversor monofésico de potencia, obteniendo asi una sefial sinusoidal de 120 V con una
frecuencia de 60 Hz. Posteriormente se acopld el aerogenerador y el inversor con el
control haciendo uso del dispositivo de prototipado rapido OPAL 4510 y el software
RT-LAB. Finalmente se hace la validacion de la plataforma conectando un inversor y un
osciloscopio al OPAL 4510 obteniendo asi las graficas de potencia, es asi que se valida
que tanto los resultados de la simulacion en el software MatLab como los resultados de
manera fisica son iguales obteniendo asi una plataforma de simulacion en tiempo real de
un sistema de generacion eléctrica compuesto por un aerogenerador de 400 W y un

INVErsor.
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ANEXOS

Anexo A Ainadir la Toolbox de RT-LAB a Simulink

Para realizar este paso es necesario dirigirse a las siguientes direcciones en nuestro

computador en el lugar donde se encuentran los datos de RT-LAB.

e R:T-LAB: C:\OPAL-RT\RT-LAB\[RT-Lab version]\simulink\m\setup rtlab.m

e ARTEMIS Blockset C:\OPAL-RT\ARTEMIS\[ARTEMIS
version]\art_m\setup artemis.m

e RT-EVENTS Blockset: C:\OPAL-RT\RT-EVENTS\[RT-EVENTS
version]\rte_m\setup rtevents.m

e RT-XSG: C:\OPAL-RT\RT-XSG\[RT-XSG version]\rtxsg_m\setup rtxsg.m

Estas direcciones se encuentran en la guia de instalacion que nos entrega RT-LAB [1].

Ingresamos a las direcciones en donde se encuentren los datos del software y abrimos los
archivos como un script.m, esto para que en MatLab se ejecuten los codigos y carguen las

Toolbox de RT-LAB a Simulink,

Después de realizar los anteriores pasos encontraremos en la libreria de simulink los

siguientes bloques que se observan en la figura Al.



Figura A1 Sistema resultante
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