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Resumen

Algunos subsistemas asociados a generadores
eoloeléctricos para ser probados requieren e.g. de una
turbina edlica y wun tdnel de viento. Esta
infraestructura, por su costo/dimension, no es de facil
acceso por lo que conviene contar con sistemas
capaces de emular una turbina eélica. Este trabajo
presenta un emulador de turbina basado en una
Maquina de Induccién (MI). La accién sobre la Ml
es mediante control vectorial y un convertidor Back-
to-Back, conformado por dos convertidores (el GSC-
lado red y el MSC-lado méaquina), interconectados
mediante un bus de CD-capacitivo. El control del
GSC es orientado al voltaje de red y su objetivo es
regular el bus de CD. ElI control del MSC es
orientado al flujo de estator y su objetivo es controlar
el par. Dado que la referencia de par se obtiene a
partir del modelo estatico-dinamico de la turbina que
se desea emular (curvas par-velocidad); esto, junto
con una adecuada compensacién de inercia, permite
emular diferentes turbinas eélicas, donde solo hay
gue cuidar que la MI sea compatible con la turbina
en términos del par/potencia. Especificamente, en
este trabajo se presentan resultados de simulacion en
PSIM de la propuesta de emulador de turbina para
una Ml de 1 HP.

Generador  eoloeléctrico, Turbina edlica,
Maquina de induccién, Convertidor back-to-
back, Control vectorial

Abstract

In wind energy conversion systems some of their
components need of the required infrastructure, like
a wind turbine and a wind tunnel, in order to be
tested. This infrastructure, due to its cost/dimension,
is often inaccessible; so, it is desirable to have a
system able to emulate the behavior of a wind
turbine. This paper presents a wind turbine emulator
based on an induction machine (IM). The action on
the IM is through vectorial control and a Back-to-
Back converter, consisting of two converters (GSC-
grid side and MSC-machine side), linked via a
capacitive DC-bus. GSC control is grid voltage
oriented and aims to regulate the DC bus. MSC
control is stator flux oriented and aims to control the
IM torque. Given that the torque reference is
obtained from the static-dynamic model of the
emulated wind turbine (torque-speed curves); this,
together with adequate compensation of inertia, can
emulate different wind turbines, of course taking care
that the IM be compatible with the turbine in terms
of the expected torque/power. Specifically, this paper
shows simulation results in PSIM of the proposed
wind turbine emulator for a 1 HP IM.

WECS, Wind turbine, Induction machine, Back-
to-back converter, Vectorial control
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Introduccion

La energia eolica es una de las fuentes de energia
renovable mejor posicionadas para la generacion
de energia eléctrica, esto a partir del uso de
generadores eoloeléctricos (WECS - Wind
Energy Conversion Systems). Sin embargo, en el
contexto eléctrico ahora los WECS son vistos
como elementos activos, los cuales, entre otros,
deben mantener bajos niveles de THD, colaborar
en la regulacion del voltaje y la frecuencia de la
red a través del control de la potencia activa y
reactiva, etc. (Etxegarai et al., 2015).

Estos nuevos requerimientos en los
WECS han llevado al desarrollo de investigacion
sobre diversos aspectos relacionados con los
WECS, e.g. en relacion con las componentes
mecénicas, eléctricas y electronicas; sin
embargo, para poder evaluar el desempefio de
estas alternativas de solucién, es necesario un
ambiente controlado, en este caso, condiciones
de par y velocidad angular en el eje del
generador, principalmente.

La solucion evidente para probar un
WECS es contar con una turbina eolica y un
tanel de viento, pero esto es costoso y de dificil
acceso, por lo tanto, se buscan alternativas mas
practicas y econdmicas. Una opcion es utilizar
un motor eléctrico para impulsar el generador en
sustitucion de la turbina y el tanel de viento, sin
embargo, en un sentido estricto, un motor
eléctrico no posee la misma caracteristica par-
velocidad que wuna turbina eo6lica, en
consecuencia, se necesita un sistema de control
para lograr que el motor se comporte como una
turbina. Este sistema capaz de reproducir el
comportamiento de las turbinas edlicas, bajo
determinas condiciones de viento se le llama
emulador de turbina edlica.

En general, los emuladores de turbina
que se reportan en la literatura estan basados en
el modelo de la turbina a emular,
especificamente, en relacion con sus curvas
potencia/par-velocidad angular, la cual define la
referencia de par que se desea que el motor
reproduzca. Respecto a las maquinas eléctricas
se ha propuesto el uso de maquinas de CD y de
CA.

ISSN 2523-6865
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Diciembre 2020 VVol.4 No.12 9-19

En (Martinez et al., 2014) se usa un
motor de CD al que se le conecta una resistencia
en serie en la armadura; la solucion es simple,
sin embargo, las pérdidas de energia en la
resistencia serie son muy altas. En otros casos
como (Arifujjaman, 2012) se utiliza un control
de velocidad para el motor, cuya referencia se
obtiene del modelo de turbina a emular; aunque
la solucion parece atractiva, no obstante, los
resultados parecen no ser convincentes. En
(Weiwei et al., 2007) se propone un control de
par, los resultados mostrados no son muy
buenos, pero pueden ser aceptables. Con un
esquema de control de par muy similar, (Yu,
2014) propone un emulador que sélo reproduce
los puntos de maxima potencia de la turbina.
Ademas, existen algunas otras variantes, como
es el caso de (Ahshan et al., 2008), en donde se
utiliza un sensor de par, a fin de mejorar la
correspondencia entre el par a la salida del motor
y el par del modelo de turbina.

Otro aspecto de importancia sobre el
comportamiento en una turbina es su inercia, la
cual es poco abordada en los articulos previos.
La inercia esta ligada con la dinamica de la
turbina y define el tiempo de respuesta entre un
punto de operacion y otro, lo cual es importante
e.g. en el disefio de sistemas de control del
WECS.

Dado que la inercia propia de un motor
eléctrico como emulador no se equipara a la
inercia de una turbina real, entonces es necesario
que se incluya una componente de
compensacion de inercia en el emulador.

En este sentido, los emuladores basados
en maquinas de CA si suelen incluir
compensacion de inercia. En el caso de (Lin et
al., 2006), (Yang et al., 2013) y (Dolan et al.,
2005) se hace uso de una Maquina Sincrona de
Imanes Permanentes y de un control de par; los
resultados experimentales en estado estacionario
avalan el correcto funcionamiento del sistema,
sin embargo, se destaca que en (Lin et al., 2006)
y (Yang et al., 2013) no se incluye la inercia; por
su parte (Dolan et al., 2005) si aborda la
compensacion de inercia e ilustra su dinamica
ante cambios de par, ademas contempla también,
los fendbmenos de sombra de torre y cizalladura
del viento (diferencias en la velocidad del viento
debidas a la torre y a la posicion de aspas).
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Otras propuestas de emuladores hacen
uso de la Maquina de Induccion Jaula de Ardilla
(MIJA), como es el caso de (Kojabadi et al.,
2004) y (Sokolovs et al., 2014); en el caso de
(Sokolovs et al., 2014), entre otras cosas, aborda
varios tipos de turbina y si considera la
compensacion de inercia. Los resultados en
estado estacionario son buenos, pero no se
muestra un analisis transitorio asociado a la
compensacion de inercia.

En relacion con las revisiones previas, en
este trabajo se propone el disefio de un emulador
de turbina eolica basado en una MIJA y un
convertidor Back-to-Back que si contempla la
compensacion de inercia. De manera especifica
el control de la MIJA se hace usando control de
par y flujo magnético basado en control
vectorial.

El caso de estudio es una MIJA de 1 HP
que sera adecuada para turbinas edlicas de
potencias menores o iguales a 1HP.

El documento estd organizado como
sigue: la seccion 2 provee el modelado
estatico/dindmico de una turbina eolica y su
dimensionamiento; la seccion 3 describe los
componentes del emulador de turbina; la seccién
4 aborda el modelado de algunos componentes
del emulador para el disefio del sistema de
control del emulador; la seccion 5 muestra los
resultados de simulacidn obtenidos a partir de la
implementacién del emulador en PSIM;
finalmente, la seccion 6 proveen las
conclusiones del trabajo.

Modelado y Dimensionamiento de la Turbina
Edlica

El modelo de una turbina se compone de las
curvas potencia/par-velocidad angular y de la
componente de inercia.

Modelo Estético

La potencia mecanica (P_T) o el par (T_T) de
una turbina esta definida por:

prr? Vg

2173
2 ;TT:CPM (1)

PT:CP
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r es el radio de la turbina, py V_v son la
densidad y la velocidad del viento, ® T es la
velocidad angular de la turbina, y CP es el
coeficiente de potencia. El CP esta definido para
cada modelo de turbina; en este trabajo se usa
uno definido en (Nouira et al., 2012), como:

Co = 022[110 (1~ 22) — 048 - 5 ol #3010 00682 2

A+0.088  B3+1

Donde, B es ¢l angulo de ataque de las
aspas y A es la razén de velocidad de punta (Tip
Speed Ratio), dado por: A=(ro T)yV v). De
acuerdo con (1), para cada velocidad del viento,
se tendran respectivas curvas de potencia o par
con respecto a la velocidad angular.

Modelo Dinamico

Turbina

Figura 1 (a) Subsistema mecénico del WECS. (b)
Subsistema mecénico de la turbina reflejado al lado de alta
velocidad

El subsistema mecanico de la turbina
edlica se describe en la Figura 1a; donde J T es
la inercia de la turbina; T G, ® G, J G son el
par, la velocidad e inercia del generador; y G es
la ganancia de la caja de engranes. Dado que el
emulador se acoplara directamente al generador,
las variables y parametros de la turbina se
transforman al lado de alta velocidad, esta
transformacion se muestra en la Figura 1b. Los
valores estan dados por.

Ir

Tr
szGwT ITH=? ) ]H= G2
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Compensacion de Inercia

De acuerdo con la Figura 1b, el emulador debe
entregar un par T A en la entrada del generador.
Con una dindmica correspondiente a la inercia
(J_H). Sin embargo, la inercia del motor (J_M)
no se equipara con la de la turbina, por lo que es
necesario hacer una compensacion de inercia.
Este trabajo propone compensar la inercia junto
con el control de par del motor, lo que es una
opcion sin costo extra y ajustable al valor de
inercia de cualquier turbina que se desee emular,
lo cual no sucede al compensar inercia e.g.
mediante volantes de inercia.

En el mecanismo de compensacion de
inercia que se propone, la inercia de
compensacion (J_C) se debera sumar a la inercia
propia del motor (J_M), véase la Figura 2. En
este sentido, el valor de la inercia de
compensacion deberd ser: J C=J H-J_ M.

Punto A
Generador

i

Emulador de turbma —

I
Figura 2 Modelo del sistema mecéanico del emulador con
compensacion de inercia

De acuerdo con la Figura 2, el modelo
matematico entre T_Hy T_E (par del motor), es

de

Jc =Ty —Tg (3)

A partir del cual se puede definir una
referencia T_E”*, tal como se indica en (4) o en
la Figura 3:

* * d
Tg :TH_]C% (4)

Compensacion de inercia

Figura 3 Referencia de par con compensacion de inercia
para el control de par de la MIJA
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La referencia de par T_E"*, incluye la
referencia de par T_H"* provista por el modelo
estatico de la turbina, ecuacion (1); y la dindmica
asociada a la compensacion de inercia; es decir,
T_E”* esunaversion ralentizadade T_H”*. Con
esto, es posible proponer un lazo de control del
par (T_E) de la MIJA, cuya referencia sea dada
por (4). En este control, de manera natural, el par
resultante (T_A) incluird la dindmica asociada a
J_M, y de manera externa, incluira la dinamica
asociadaalJ C.

Dimensionamiento de la Turbina

El caso de estudio es un emulador basado en una
MIJA de 1 HP, razdn por la cual, se definird un
modelo de turbina cuya potencia en el escenario
de viento maximo esté dentro de la potencia que
la MIJA pueda entregar. En este sentido, se
asumira el caso de una turbina etlica de %2 HP;
la cual, basado en valores comerciales se asume
con: r=0.68 m, J T=0.1 Kgm”™2 y V_v=6-10
m/s. Con estos valores, y de acuerdo con las
ecuaciones de potencia y par, (1), dicha turbina
edlica describe las curvas de potencia y par que
se muestran en la Figura 4. Por otro lado, a fin
de equiparar las bajas velocidades angulares del
modelo de turbina, con las velocidades altas de
la MIJA (ver Tabla 1) para una condicion
supersincrona, se propone una caja de engranes
con G=2.8.

400 [—6mis |
—7mls
r 8 m/s
9m/s

i = 10 m/s

100 150 200
o (rad/s)

(a)

w
o
o

Potencia (W)
N
8

-

o

o
T

0 50 100 7 150 200

Figura 4 Curvas de la turbina eélica propuesta. (a)
Potencia-vel. angular; (b) Par-vel. angular
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Estructura del emulador de turbina

La estructura general del emulador de turbina se
muestra en la Figura 5; el cual esta conformado
por: una MIJA, un convertidor electronico tipo
Back-to-Back (B2B), filtro del lado red, el
modelo de turbina a emular y los controladores
correspondientes.

Filtro GSC MSC

™S 74

T 1

Control

VCDT ?vsT TTH
w—| A

Figura 5 Esquema del emulador de turbina

Control

Los parametros de la MIJA estan dados
en la Tabla 1. Por su parte, el B2B esta
conformado por dos convertidores conectados
por un bus de CD capacitivo, uno es el
convertidor del lado red (GSC) y el otro es el
convertidor del lado méaquina (MSC). Los
parametros del B2B vy del filtro lado red estan
dados en la Tabla 2.

Parametro
Potencia 1 HP
Voltaje 230/460 V
Corriente a plena carga 3.2/16 A
Velocidad a plena carga 1725 rpm
Momento de inercia 0.0026 kgm?
Resistencia de estator 3.43Q
Resistencia de rotor 220
Autoinductancia de estator 5.4 mH
Autoinductancia de rotor 8.1 mH
Inductancia mutua 212.5 mH

Tabla 1 Pardmetros de la MIJA
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Voltaje en bus de CD (Vcp) 420V
Capacitancia (C) 180 uF
indice de modulacién (m) 0.8
Frec. de conmutacion (f) 10 kHz
Corriente maxima del filtro 452 A
Ciclo de trabajo (d) 0.5
Inductancia del filtro (Ls) 11 mH
Resistencia serie (ry) 5.4 mH

Tabla 2 Parametros del B2B y del Filtro de Red

Disefio del sistema de control

El control del emulador de turbina se divide en
dos partes: el control del GSC, encargado de
regular el bus de CD; y el control del MSC, que
se encarga de regular el par y el flujo. Aqui se
usa control vectorial, que es una técnica basada
en la transformacion abc—dq; en el marco dq las
variables son ortogonales, lo que permite el
disefio de controles desacoplados con diversos
objetivos.

En este trabajo se selecciona al voltaje de
red como marco de referencia para el control del
GSC; mientras que para el control del MSC se
selecciona como marco de referencia al flujo del
estator.

Control del Convertidor del Lado Red (GSC)
Modelado del GSC

El subsistema red-filtro-GSC se muestra en el
esquema de la Figura 6. Donde: v_la,v_Ib,v_Ic
son los voltajes de red; v_ca,v_ch,v_cc son los
voltajes en terminales del GSC; r_fa,r_fb,r_fc,
son las resistencias serie del filtro y
L fa,L_fb,L_fc son las inductancias por fase del
filtro.

It Lfa

Via @ N ) @ Vea
Mo Lo

Vib @ M ) 0 @ Veb
Iic Lfc

vie. (A )—WM— 3 —Rp) vee

Figura 6 Circuito simplificado de la conexion
convertidor-red
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El modelo dq del subsistema red-filtro-
GSC, es.

. . diyg
Vig = rflld + wll’fllq + Lfd_t + Ved

. . dllq
Vg = T5lig — wiLglyqg + L . + Vg (5)

Donde o 1 es la velocidad angular del
marco de referencia 0 1.

PLL para angulo del Voltaje de Red

Entradas :
” ] Salidas
b q >
—_—l C Oﬁ
o
oL [le— P |
(a)
W,
é .
9| 1 0l
-—+> E, > Pl > 5 —>
(b)

Figura 7 (a) Esquema del PLL. (b) Esquema para el
disefio del control del PLL

El angulo del voltaje de red (marco de
referencia para el control del GSC), se determina
a través de un PLL como el que se muestra en la
Figura 7, (Chung, 2000). En este PLL, las
entradas son los voltajes abc, y se asume que el
vector de voltajes se orienta completamente
sobre el eje d, por lo que el eje g debera ser cero
(sefial de error como entrada al PI). En el
esquema para el disefio del PI, Figura 7b; E_v es
el valor pico de las sefiales de entrada, en este
caso: E_v=V_p=170V (voltaje pico de red). La
funcion de transferencia (FT) en lazo cerrado del
esquema de la Figura 7b es:

E,Kpps + E,Kpy
s?2 + E,Kpps + E,Kp,

Hp,(s) = (6)

Para determinr los parametros del Pl se
compara (6) con un sistema de segundo orden
con factor de amortiguamiento &£=0.55 vy
o n=1500 rad/s, que es un ancho de banda
mayor a la frecuencia de red (377 rad/s). Con
esto se obtiene: K_PP=9.705y K_PI1=13235.
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Control del GSC

El control del GSC se hace mediante un lazo
interno de control de corriente y un lazo externo
de regulacion del bus de CD. Dado que el marco
de referencia es el voltaje de red, entonces:
v_ld=V_p y v_Ig=0; bajo estas consideraciones
y despejando de (5) para los voltajes en el
convertidor, se obtiene:

) diyg )
Veg = _rflld — Lf W — a)lLfllq + Via
Veg = —Veq1 +Comy,
= 1y — L= L
Veq = Trlig — Ly ar  @ibrha
Vg = —Veqrt Comlq
Donde:
. diyg
Veda1 = Tflld + Lf?
dig @)

chl = rfilq + Lf _dt

Notese que las ecuaciones dadas en (7)
son lineales y desacopladas, por lo que i_Id se
selecciona para controlar la potencia activa
(regulacién del bus de CD), mientras que i_Iq se
selecciona para controlar la potencia reactiva del
GSC. Dado que esto ultimo no es de interés en el
presente trabajo, entonces i_Ig=0, y los términos
de compensacion o desacoplo se reducen en: [
Com] ld=v Idy [Com] Ig=o I L fi_ld.
El esquema del lazo de control de corriente para
el GSC, se muestra en la Figura 8a, que es valido
tanto para i_Ild como para i_Iq.

COI’I'|||:|,|q
¥ + b
Ild,lq Vcd1,cq1 Vcd,cq Ild,lq
T@—’ Pl ry Convertidor hﬂ
(a)
il Iq g Iq
y ' !
" —r]
(b)

Figura 8 (a) Lazo de control de corriente del GSC. (b)
Esquema para el disefio del lazo de corriente del GSC

El control se disefia a partir del esquema
simplificado de la Figura 8b, en donde la FT de
cada planta se obtiene de (7). Asi, la FT del
sistema en lazo cerrado es.

HERNANDEZ, Oscar, MINA, Jesis y CLAUDIO,
Abraham. Emulador de turbina eélica basado en el control
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Kup n Kiit
Hy(s) = by by (8)
li . (Tf + Klip) Km
Ly Lf

Para determinar los pardmetros del PI se
compara (8) con un sistema de segundo orden
con factor de amortiguamiento &=1 y @ n=400
rad/s, con lo cual se obtiene: K lil=1600 y
K_1iP=4.57. Por otro lado, para el disefio del
lazo externo de control se parte del analisis de
corrientes en el nodo del bus de CD, en donde
resulta.

lrep = lc + imija 9)

i_c: corriente del capacitor; i_RED:
corriente del nodo hacia el GSC; i_MIJA:
corriente del nodo hacia el MSC. Al igualar la
potencia en el bus de CD con la del GSC (bajo la
consideracion de i_lg=0) y con la del MSC, se
obtiene.

Pgsc = Evcdild = Vysigrep
3 . . .
Pysc = E(Usdlsd + Usqlsq) = Vpuslmija (10)

Dado que P_GSC=P_MSC, de (9) y (10)
se obtiene:

i = 2VBUS i Usdisd + Usq isq
ld — c
317Cd Ved (11)
= ildl + Comc
Donde:

ZUBUSi _ 6.4\/E dvpys

= 12
B3V © 3m,; dt (12)

lig1 =

Donde m_1 es el indice de modulacion.
La referencia para el lazo interno se obtiene de
(11). Asumiendo un controlador PI, para su
disefio se toma (12) como plantay la FT en lazo
cerrado es:

Los parametros del Pl se obtienen al
igualar (13) con una FT de segundo orden. En
este caso: &=1, ® n=20 rad/s y m_1=0.8; con lo
cual se obtiene: K_CI=0.168y K_CP=0.0168. El
esquema completo del control del GSC se
muestra en la Figura 9.
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Control del Convertidor del Lado Méaquina
(MSC)

Modelado de la MIJA

J— 5 !
Vsa = Tslsa — wlsq + Asd
Vgg = Telgg + WAgg + As
sq stsq sd sq
J— 5 !
Vra = Trlra — ((,U - wr)/qu + lrd
— y !
Vpq = Tylpg + ((u Wy)Arg + A

3
/1 (Lls+ Lms lsd+ Lmslrd
(14)

2
3
2 Lms Ls 2 Lms qu
3
2 Lmr lsa

)

o= (b g

Ara = (Llr ELmr>l
o= (b3 0m)

2
3 3
Llr +5 Lmr qu +5 Lmrlsq

TE = T (Asd lsq - Asq lsd)
El control del MSC se basa en el modelo

dg de la MIJA dado por las ecuaciones
siguientes:

Bus
de CD

-

GSC

- -
PWM | JK}

Figura 9 Esquema de control del GSC

PLL para angulo del Flujo de Estator

El angulo del flujo de estator (marco de
referencia para el control del MSC), se obtiene
utilizando un PLL similar al que se definio en el
esquema de la Figura 7; no obstante, aqui las
entradas son flujos por fase, que se calculan con
A_sn=J[(v_sn-r_si_s)], dt, donde: n={a,b,c}.

El disefio del PLL es similar al
desarrollado en la seccion 4.1.2. En este caso la
FT de lazo cerrado es:

E¢KpypS + EfKpy;

Hp,(s) = (15)
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Los pardmetros del controlador Pl del
PLL se obtienen al igualar (15) con una FT de
segundo orden; en donde bajo la consideracion
de E =\ sd=0.3 Wb, &=1, ® n=800 rad/s; se
obtiene: K_PMI1=2133333 y K_PMP=5333.

Control del MSC

El control del MSC busca el control separado del
flujo y del par de la MIJA; para lo cual se
considera la siguiente observacion:

Observacion 1. Los controles no se
pueden disefiar en términos de voltajes o
corrientes de rotor, dado que se trata de una
MIJA; v_rd=v_rg=0 (rotor cortocircuitado).

El control de flujo y par consta de
correspondientes lazos internos de corriente;
para su disefio, tomando en cuenta la
Observacion 1, las ecuaciones de voltaje de
estator, v_sd y v_sq, resultan en.

— ! ! —
VUsq = Tslsq + Asd = Usq1 + ComFid

. (16)
Vsq = Tslsq + WAsq = Vsq1 + COMpyq
Con
Vsq1 = Tslsa (17)
Usq1 = Tslsq

Los sistemas dados en (17) son utiles para
el disefio de los controladores de los lazos
internos, donde i, se selecciona para el control
de flujo e i,, se selecciona para el control de par.
Los términos: Compiq = A5q Y Compiq = wlgq,
son términos de compensacion.  Los
controladores para los lazos internos de corriente
son iguales, de tal forma que aqui solo se ilustra
uno de los casos. El controlador propuesto es del
tipo PI, el cual se disefia a partir de cualquiera de
las plantas dadas en (17), donde su FT en lazo
cerrado es

Krip Kri )
Kpip + 75 Krip

Hgi(s) = (18)

Para determinar los parametros del PI, se
compara (18) con un sistema de primer orden
como el que se muestra

Hy(s) = M (19)

s+a)p
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Donde: w, =400rad/s (w, debe ser
menor a la seleccionada para el PLL); w,
ubicada a una década arriba de w,. Con esto se
obtiene: Kg;p = 0.381Yy Kp;; = 1524.

Para el disefio del lazo externo, control de
flujo (relacién entre Ay, € igq), Se parte de la
ecuacion de A4 dada en (14), esto es

Asa = Lsisqg + Lylrg

Sin embargo, dada la Observacion 1,
luego de manipulaciones algebraicas con las
ecuaciones de (14), se obtiene una expresion de
Asq Que no depende de i,.4, esto es

. Lp, _ 1 Lg
lsqg + a;lSd = Z)’sd + Ellsd + com, (20)
Donde: o = L3 _ Lg .
onde:og=1- LRLSycoml = O-;wsllsq-

Aplicando Transformada de Laplace a
(20) se obtiene

Isq(S) = Isq1(s) + Compg(s) (21)
Donde:
L 1
GEs+1)
(ar—Rs + 1)

Com,(s)

Lig1(s) = Agq(s)

comen () = (ar—fs + 1)

Asi, de acuerdo con (21) la referencia de
corriente i;; Se obtiene a partir del lazo de
control de flujo, disefiado con i;;; como planta,
mas el término de compensacion Comgg. Por lo
tanto, asumiendo un controlador Pl y la planta
dada por i;44, la FT en lazo cerrado es

L1 K, L¢1 K,
Ls0Kpeps® + (% + LSUKFe,) s+ %
R R

(LsoKpop + 1)s% + (M + LK +75) s + LstiKrer
¢ Lg e Ly Lg

HFe(S) =

Los parametros del Pl se obtienen al
igualar Hg,(s) con un sistema de segundo orden
con ¢=1Yy w,=20rad/s; de lo cual se
obtiene: Kgep = 18.27 Y Kpo; = 227.8.
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Respecto al lazo externo para el control de
par (relacion entre Ty € ig,), solo se define una

referencia de ig, en términos de Tg. Asi, de la
ecuacion de par en (14), dado que 44, = 0, se
obtiene:

La referencia T a su vez se obtiene de
acuerdo con (4) o por el esquema de la Figura 3,
en donde se introduce la compensacion de
inercia. La estructura completa del control del
MSC se muestra en la Figura 10.

dg—abe

i » :
dqé-abe e
i

PLL

Y |°, -
-I'

VS

&

Modae de! @1

Modelo de
turbina

MUJA

Figura 10 Esquema de control del MSC

Resultados
Prueba Dindmica del Emulador

Aqui se evalla el efecto de la compensacion de
inercia en el emulador. Las condiciones de
prueba contemplan cambios del par de carga, T,
de acuerdo con el siguiente patron: 1.1 Nm en
3<t<41s,07Nmen4l1s<t<131s Yy
1.1Nmen13.1s <t < 22s.EnlaFiguralla,
se observa cémo el emulador logra seguir el par
de carga (color verde), y el efecto dinamico
(respuesta transitoria) del emulador sin
compensacion de inercia (linea roja) versus con
compensacion de inercia (linea azul). La Figura
11b, muestra la velocidad angular del emulador
de turbina ante cambios de par, en la cual
también es evidente la diferencia en la respuesta
dindmica entre el emulador sin compensacion de
inercia (linea roja) versus con compensacion de
inercia (linea azul).

Finalmente, la Figura 11c muestra el
voltaje en el bus de CD regulado por el control
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Prueba de Estado Estacionario del Emulador

En estas pruebas de estado estacionario, se
evalla la capacidad del emulador para
reproducir las curvas par-velocidad angular de la
turbina que se desea emular. Las condiciones de
prueba son las siguientes:

- Las velocidades de viento de prueba son: 6
m/s, 7 m/s, 8 m/s, 9 m/sy 10 m/s.

- Lacarga para al emulador de turbina es una
carga mecénica dindmica, que hara las veces
de un generador eléctrico. Dicha carga se
programa para que el par sea lineal a la
velocidad angular.

- Elvalor del par generado por el emulador de
turbina se toma en condiciones de estado
estacionario.

Para cada punto de operacidn, velocidad
del viento — carga, de las condiciones de prueba,
los resultados (*) se muestran en la Figura 12.
Como se puede ver, los resultados basicamente
coinciden con los de la curva par-velocidad
angular del modelo de turbina e6lica que se esta
emulando.

o

Tiempo (s)
(a)
4000
3000f —— k 1
= /,_ B,
£ 2000} 1
3
1000+
0 y
5 10 15 20
Tiempo (s)
]
450
S [
[
'(:!7 400
o
>
350 L
5 10 15 20
Tiempo (s)

Figura 11 Respuesta dindmica del Emulador de Turbina.
(a) Seguimiento de par. (b) Respuesta dinamica de la
velocidad. (c) Regulacion del bus de CD
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Conclusiones

En este trabajo se mostro el proceso de disefio y
control de un emulador de turbina edlica, basado
en una MIJA y en un convertidor Back-to-Back.
El objetivo primordial es lograr, mediante
control, especificamente mediante el control del
MSC, que el emulador se comporte lo mas
cercano al modelo de turbina establecido, tanto
en estado estable como en la parte dinamica.

El  comportamiento en  estado
estacionario se refiere a la capacidad del
emulador para ubicarse en el correspondiente
punto de operacion, par-velocidad angular, de
cada velocidad del viento, de acuerdo con la
referencia provista por las curvas de
comportamiento del modelo de turbina.

En cuanto a la dindmica, se busco que el
emulador también describa el comportamiento
transitorio de la turbina emulada, para lo cual se
propuso un mecanismo de compensacién de
inercia, adicional a la inercia propia de la MIJA.
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En las pruebas de simulacion se verifico
que el emulador se comporta tal y como lo
describen las curvas par-velocidad de la turbina
seleccionada para emulacion, ya que se pudo
evaluar su comportamiento para diferentes
condiciones de viento. Analogamente, las
simulaciones demostraron que el emulador tiene
un comportamiento transitorio adecuado, puesto
que cuando no se hacia compensacion de inercia,
los cambios de velocidad eran rapidos; por el
contrario, con la compensacion estos cambios
eran mas lentos.

Adicionalmente, se corroboro el buen
desempefio del control del GSC en la regulacion
del bus de CD, ante diversos cambios de
velocidad y/o de par. Este control es importante,
puesto que una adecuada regulacion del bus
garantiza el funcionamiento adecuado del MSC,
encargado de controlar el par.

Es importante resaltar que, entre
otras,algunas de las ventajas del emulador
propuesto son que esta basado en una MIJA, que
es una de las opciones mas robusta y econémica
entre las maquinas reportadas; adicionalmente,
resaltar también que el control y la
compensacion de inercia son mecanismos
sencillos y ajustables que permitirian la
emulacién de diversos tipos de turbinas,
contrario al uso de opciones de compensacion de
inercia como es un volante de inercia.

Por otro lado, las limitaciones del
emulador, entre otras, son: que aqui no se toman
en cuenta las pérdidas mecénicas; que se asume
que se dispone de un sensor de par mecanico y
de un sensor de velocidad angular; y que la
compensacion de inercia depende directamente
de la derivada de la velocidad angular, lo cual
puede ser un problema ante la presencia de ruido
en las mediciones de velocidad angular.
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