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Resumen

Los sistemas de generacion eolica se valen de un sistema electronico de conversion que adapta la energia
eléctrica entregada por el generador a una forma aprovechable para el proposito especifico. Para la
investigacion de los disefos de estos convertidores, los mismos pueden ser modelados mediante software
de PC, sin embargo, la evaluacion experimental resulta mucho méas compleja. En primer lugar, dicha
experimentacion requiere la construccion del sistema turbina-generador, y en segundo lugar, también de
la ocurrencia de las condiciones ambientales apropiadas. Para salvar dicha situacion y dar mayor
versatilidad a los procesos de experimentacion se utilizan los emuladores de turbina edlica. En esta tesis,

se describe el disefio y construccion de un emulador de turbina eolica totalmente funcional.

Se describe el proceso de diseio del emulador de turbina edlica, asi como su implementacion, las pruebas
realizadas y los resultados obtenidos. En una primera parte, se presentan los conceptos asociados al
modelado del comportamiento de una turbina e6lica, tanto en términos de comportamiento estatico como
dindmico. En base a esto, se discuten los elementos que constituyen el emulador, las caracteristicas
requeridas de los mismos y los posibles alcances. Posteriormente, se analiza el sistema implementado

desde el punto de vista del control.

El proyecto de tesis culmina en la construccion de un prototipo experimental de emulador de turbina
eolica. Se describen los beneficios potenciales que puede aportar en el ambito académico, asi como en la
vinculacién con la industria. Se discuten los resultados obtenidos y se consideran las mejoras realizables,

asi como la posible integracion con otros sistemas similares.
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Capitulo 1

Introduccion

En las ultimas décadas el campo de la Energia Eolica ha tenido un gran crecimiento, acompanado de un
vigoroso desarrollo e investigacion en las ciencias que abarcan los Sistemas de Conversion de Energia
Edlica (WECS). En el area de la electronica se ha desarrollado una amplia variedad de estrategias de
control y técnicas para la conversion de la energia. En principio, la validacion experimental de estos
desarrollos requeriria la implementacion del sistema de generacion edlica completo y multiples pruebas
bajo distintas condiciones climdticas. Sin embargo, esto genera importantes inconvenientes, desde el
excesivo costo de la implementacion del sistema, hasta la ocurrencia de las condiciones climéaticas

apropiadas.

En este contexto, una técnica o herramienta que permita realizar las pruebas necesarias sin estos
inconvenientes resulta muy valiosa. Es por ello que se han propuesto y desarrollado sistemas que
permiten emular el comportamiento de una turbina edlica, bajo condiciones ajustables. Estos equipos de
pruebas se denominan en la literatura como “emuladores de turbina edlica” o “simuladores de turbina

eolica” (wind turbine emulators/simulators).

Los emuladores de turbina edlica brindan la posibilidad de realizar pruebas sobre estrategias de control de
turbinas edlicas, asi como sobre aspectos de conexion a la red de distribucion y de calidad de la energia,
en un entorno controlado y sin depender de las condiciones de viento naturales. Por esto se trata de un
equipo muy importante para la investigacion y el disefo, al permitir reducir los costos y los tiempos del
proceso, asi como para la ensefianza, al permitir realizar demostraciones de comportamiento, operacion y

control de una turbina edlica [Phlearn Jansuya, 2013].

El objetivo de esta tesis es disefar y construir, en forma integra, el sistema necesario para emular el

comportamiento de una turbina e6lica real. Este tipo de equipo de pruebas puede utilizarse para
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validacion de prototipos en el laboratorio, tanto de estrategias de control, como para inyeccion de energia
a la red y analisis de calidad de energia. Dicha funcionalidad seria de utilidad, por ejemplo, para realizar
una evaluacion preliminar sobre un equipo que debe ser homologado o, en otra dimension, para utilizarse
en demostraciones con fines didacticos. Por otro lado, también se trata de un proyecto que permitiria
utilizar equipamiento donado por la empresa Siemens a la Facultad, a la vez que acerca la posibilidad de
vinculacién con las empresas de la region que trabajan en el desarrollo de Sistemas de Conversion de

Energia Eolica.

1.1 Principio de Funcionamiento

Se describira brevemente el funcionamiento de un Sistema de Conversion de Energia Eolica real para
mayor claridad en el desarrollo del sistema disefiado. La Figura 1 muestra el sistema de conversion de
energia eolica real. Desde izquierda a derecha, el sistema comienza con la turbina eolica, que realiza la
conversion de la energia edlica en energia mecéanica. Esta energia mecanica se transfiere al eje del
generador, segun el tipo de sistema, puede ser por medio de una caja multiplicadora o de engranajes, lo
cual modifica el torque y la velocidad segln la relacion de reduccion. En el generador se convierte la
energia mecanica en energia eléctrica y, por ultimo, el circuito convertidor permite obtener la
caracteristicas eléctricas deseadas en la salida. El sistema también suele incluir un lazo de realimentacién
de la velocidad de giro de la turbina para la regulacion de la misma, sin embargo, esto no es relevante

para el presente proyecto, como se explicard con el funcionamiento del emulador en esta misma seccion.

Viento
—_— Caja Convertidor
Multiplicadora
Salida
—> ( —

Figura 1. Sistema de conversion de energia edlica real
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Todos los sistemas que se encuentran a la derecha del generador son los que se pueden evaluar y testear
con el emulador. Es por ello que, logicamente, el detalle del funcionamiento del convertidor no afecta al

desarrollo de esta tesis.
Al reemplazar la turbina edlica y la caja multiplicadora por los elementos del emulador, esto es un motor,

con su correspondiente controlador, una PC y un circuito de control externo, se obtiene la configuracion

fundamental de un emulador de turbina eolica, representada en la Figura 2.

Controlador

de motor Convertidor
Salida
M —
A
Consigna
pC de torque
C D " Velocidad
de giro
Circuito de
control

Figura 2. Sistema de emulador de turbina edlica

En la Figura 2, el motor mueve el eje del generador de la misma forma en que lo haria el sistema de la
turbina edlica real. La funcion principal del circuito externo serd implementar el algoritmo de control del
emulador, en adelante se lo denominara circuito de control. Para ello, en el circuito de control se
almacenan las caracteristicas de Torque de la turbina, para distintas velocidades de giro y velocidades de
viento. Como puede verse en el esquema, para constituir el lazo de control se realimenta la velocidad de
giro del motor detectada mediante un encoder. Dentro de este lazo, el algoritmo de control determina, en
funcion de la velocidad de giro, la consigna de torque necesaria para que el movimiento se ajuste a las
mencionadas caracteristicas. En tanto, la PC ejecuta la interfaz de usuario para la utilizacion del emulador
(seleccion de turbina, inicio y finalizacidon de simulacion, etc.), y comunica al circuito de control las
caracteristicas de la turbina y los comandos ingresados desde la interfaz. Por ultimo, el acoplamiento
entre el motor y el generador puede ser directo, como se presentd en el diagrama o puede intercalarse

algin tipo de reductor de velocidad, segun se requiera.
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Con esta estructura se logra replicar el comportamiento de una turbina edlica para ensayos o
demostraciones, dentro del rango de operacion del sistema. El rango de operacion se describira en el
Capitulo 2 “Disefio del emulador de turbina e6lica”. Una limitacion de esta topologia, es que no permite
emular, al menos en forma automatica, la respuesta ante una estrategia de control que utiliza la
modificacion del paso de pala de la turbina para regular la velocidad de la misma. Esto es considerado en

la seccion 4.3 “Trabajos futuros™.

1.2 Modelo de la Turbina Edlica

Para el funcionamiento del emulador es esencial conocer las caracteristicas estaticas y dinamicas de la
turbina edlica. Las caracteristicas estaticas de la turbina edlica son las que se obtienen cuando la
velocidad de viento y la carga de la turbina son constantes. En tanto, las caracteristicas dinamicas, son las
resultantes cuando cambian algunos de estos parametros. En este seccion se describen ambas

caracteristicas y la forma en que se obtienen.

1.2.1 Caracteristicas Estaticas de la Turbina Eolica

En términos matematicos, las caracteristicas estaticas de la turbina edlica estan dadas por la funcion
Torque, de dos variables, velocidad de viento y velocidad de giro, que representa el comportamiento, en
términos estaticos, de una turbina eélica real. En la Figura 3 se grafica una de las caracteristicas utilizadas

durante el desarrollo del emulador.

Las caracteristicas de torque de una turbina pueden obtenerse de varias formas. Un método es realizando
ensayos sobre una turbina edlica fisica, ya sea en tiinel de viento o en campo. Estos ensayos consisten
basicamente en realizar una deteccion de torque y velocidad de giro, a la vez que se realiza un barrido de
la carga que mueve el eje, bajo distintas condiciones de velocidad de viento, en el caso del tunel de
viento. En el caso de pruebas de campo, se requieren ensayos de larga duracion que permitan obtener

suficientes condiciones de velocidad de viento.
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Figura 3. Caracteristica de torque para una turbina de perfil NACA 4412

Otro medio para obtener las caracteristicas de la turbina edlica, y el elegido para el desarrollo de esta
tesis, es el método basado en la teoria del elemento del momento de pala (BEM, Blade Element
Momentum). Este método consiste en un algoritmo, mediante el cual es posible determinar el
comportamiento de la turbina en términos de torque para distintos valores de velocidad de giro, velocidad
de viento y angulo del paso de pala. El mismo hace uso de la teoria unidimensional, conocida como teoria
del disco actuador, discretizada en N elementos anulares de tamafo dr, y de una serie de correcciones que
contemplan la cantidad de palas de la turbina y otras limitaciones de dicha teoria [Martin O. L. Hansen,
2015]. La ventaja que tiene este método es que los datos que se requieren son los de la geometria de la
turbina (el namero de palas, la distribucion de la torsion y de la cuerda y los perfiles aecrodinamicos
utilizados), por lo que puede obtenerse las caracteristicas de una turbina de la que no se dispone en forma
fisica. Este es el método mas ampliamente utilizado en aplicaciones industriales para prediccion del
comportamiento del rotor [A. P. Schaffarczyk, 2014]. Por otro lado, si bien se trata de una aproximacion
al comportamiento de una turbina edlica real y no es exactamente igual a un relevamiento sobre una
turbina fisica, se ha demostrado que los resultados de este método se encuentran dentro de un rango

aceptable de exactitud [Maryam Refan, 2012].
En parte de la literatura se mencionan otro métodos como el de vorticidad de la estela (vortex wake) y el

de potencial de aceleracion, sin embargo, no se encontrd que brinden resultados comparables con el

método BEM, ademds de que son mucho menos utilizados.

Ziiiga Cristian Nicolas 10



Disefio e Implementacion de Emulador de Turbina Edlica

Respecto a la interpretacion de la caracteristica, la valuacion de la funcidon segln sus variables tiene
implicaciones distintas. Por un lado, al evaluar la funcion de torque para ciertos valores constantes de
velocidad de viento, se obtiene una familia de curvas de torque en funcion de la velocidad de giro. Las
mismas describen el comportamiento para la velocidad de viento que se estaria suponiendo sobre la
turbina. En cambio, el punto especifico de la curva torque - velocidad de giro depende de la carga
eléctrica que se aplique al generador. En la Figura 4 se representa una de las familias de curvas utilizadas

durante el desarrollo del emulador.

Torgue [Mm]

= 850
cp  Em

PRI
: 400

oo 0
250

150 200

Welocidad de viento [m/s] 3
100 Velocidad de giro [rpm]

R 50

Figura 4. Familia de curvas de torque obtenidas cada 1m/s de velocidad de viento

Para la aplicacion de los métodos mencionados, cabe aclarar que, dada la naturaleza de los mismos, la
salida obtenida equivale a que la funcion de torque sea muestreada cada ciertos valores de velocidad de
giro y velocidad de viento. En tanto, para el método BEM en particular, los perfiles de las palas de un
generador se definen segun ciertos estandares, como los perfiles NACA (National Advisory Comitee for

Aeronautics), mediante los cuales se especifican las caracteristicas geométricas de las palas de un rotor.

1.2.2 Caracteristicas Dinamicas de la Turbina Eolica

Si bien la teoria del momento del elemento de pala permite establecer el comportamiento de una turbina
en términos de torque y velocidad de giro, al implementar el sistema propuesto, es necesario considerar

las diferencias entre el sistema mecanico de una turbina real y el sistema motor-generador implementado.
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Esto afecta tanto al comportamiento estatico como dinamico de la turbina eélica [K. Ohyama, 2010]. En

la Figura 5 se muestran los diagrama de los modelos mecédnicos de ambos sistemas.

wr Tr Wg Wy T U‘)G T
By Bg
i m1 : m2
a) Turbina Eolica Real a) Emulador de Turbina Eo6lica

Figura 5. Modelo mecanico

En la literatura se presentan principalmente 2 métodos para resolver esta situacion. Para el analisis de los
mismos se parti6 de la base de lo presentado por [K. Ohyama, 2010] y [Weijie Li, 2017]. El primero de

estos procedimientos es el que fué elegido para esta tesis, teniendo en cuenta los objetivos de la misma.

Método 1

En [K. Ohyama, 2010] se plantea las diferencias en la relacion torque-velocidad-aceleracion debidas a
que el momento de inercia y el coeficiente de viscosidad de la turbina eolica y el motor de induccion son
distintos. A partir de esto se determina una relacion entre el torque del motor y el torque y velocidad de
giro de la turbina, en base a considerar que la aceleracion impresa al generador debe ser la misma en
ambos sistemas (Figura 5). A continuacion se realiza el desarrollo de dicho concepto para el sistema que

se implemento para esta tesis.

La aceleracion de la turbina y del motor pueden determinarse mediante las ecuaciones (1) y (2).

. 1
U)M:E‘(TM_BM‘(DM) (1)

oW, = —.(T;—B;.0,) )

1
JT
Dadas las relaciones de velocidades existentes en ambos sistemas, la velocidad de giro del generador se

relaciona con las velocidades de giro del motor y la turbina segiin (3) y (4).
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Wg = M.y, (3)

WG = N.op 4

Combinando las ecuaciones (1) y (3) en un caso, y (2) y (4) en el otro, es posible determinar la

aceleracion experimentada por el generador en ambos casos.

. m
Wg = J_‘(TM_BM‘('OM) (5)

M

. _n
(DG_J_-<TT_BT-UOT) (6)

T

Al igualar estas expresiones y operando.
_n Ju

TM—;.J—T.(TT—BT.(DT)+BM.U)M (7)

Simultdneamente, relacionando las expresiones (3) y (4), se puede obtener lo siguiente.
Wy, =— 8
W=y ®)

De esta manera, reeemplazando (8) en (7), la expresion final para obtener el torque que debe aplicar el

motor estd dada por (9).

nlJ
p J—]:.(TT—BT.LUT)+BM.UJT )

Como puede observarse, la expresion obtenida permite calcular el torque que deberia aplicar el motor
en funcion de las variables de torque y velocidad de giro de la turbina, las cuales se conocen a partir de

las caracteristicas de la misma.

Método 2

En [Weijie Li, 2017] se describe un esquema de compensacion de inercia a partir de los valores de torque

efectivamente aplicados al generador en ambos sistemas (Figura 5). En otras palabras, se determina un
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torque de compensacion que deberia aplicarse al torque de las caracteristicas estaticas para adaptar el
comportamiento dinamico del mismo. A continuacion se realiza el desarrollo de dicho concepto para el

sistema que se implemento para esta tesis.

Suponiendo que los ejes y la caja multiplicadora son infinitamente rigidos, es posible calcular la
diferencia entre el torque ejercido por la turbina y el torque efectivamente aplicado al generador, en la

Figura 5. a), como (10).

T
TT_ T.=J;.0 (10)

De igual manera, aplicando esta suposicion al sistema del emulador, es posible expresar la diferencia
entre el torque ejercido por el motor y el torque efectivamente aplicado al generador, en la Figura 5. b),

como (11).

T
A —T.=1J,.0 (11)
n

Es posible reexpresar estas ecuaciones (10) y (11) como (12) y (13).

T
L =0+ T, (12)
n

T

M =J,.0.+T, (13)
n

De manera que la diferencia entre el torque ejercido por la turbina y el torque ejercido por el motor se

logra determinar restando miembro a miembro (12) y (13).

T T )
—_———=(J.—J,,). 14
n n ( T M) Wg (14)

En (14), el término de la derecha constituye un “torque de compensacion dinamica” que puede aplicarse

para lograr que el comportamiento dindmico de ambos sistemas sea idéntico. No obstante, es importante

observar que el uso de un derivador dentro del lazo de control puede traer aparejadas dificultades debido
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al ruido presente en el valor de velocidad de giro. También aumenta la complejidad de la implementacion

del sistema al tratarse de un calculo que debe realizarse en tiempo real.
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Capitulo 2

Diseno del Emulador de Turbina Eoélica

En este capitulo se describe el disefio de las partes que componen el proyecto. Partiendo de las
especificaciones y requerimientos que se deben cumplir, y de la topologia efectivamente implementada.
Se contintia con la descripcion del funcionamiento detallado de las partes del sistema, los criterios de

disefio y las implementaciones finales.

Para comenzar a describir en detalle el sistema implementado, primero se estableceran las
especificaciones requeridas del mismo. Se parte de la base de que se busca realizar las simulaciones sobre
un Generador Sincrono de Imanes Permanentes (PMSG) de 1 kW, 450 rpm y 6 pares de polos. Para que el
motor sea capaz de producir el torque necesario, especialmente a bajas velocidades, es recomendable que
este tenga una potencia al menos 2 veces mayor y la misma cantidad de pares de polos. En el caso de que
la cantidad de pares de polos del motor sea menor, se deberia utilizar una potencia mayor. La velocidad
nominal del motor depende de la relacion de reduccion aplicada. En cuanto al variador de velocidad,
logicamente, deberia tener una capacidad de potencia igual o mayor a la del motor. Por ltimo, en cuanto
al circuito de control y el software de la PC, sus caracteristicas intrinsecas y de disefio brindan una
importante versatilidad para adaptarse a distintos rangos de operacion, por lo que no son elementos
limitantes en estos aspectos. Esto se discutird con mas detalle mas adelante en este capitulo. En la Tabla 1,

se resumen las caracteristicas requeridas para el sistema.
De esta manera, mediante los pardmetros minimos establecidos, se asegura que el sistema sera capaz de

emular el comportamiento de turbinas edlicas con potencias de hasta 1 KW y velocidades de giro de hasta

450 rpm.
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Generador P.=1kW
pc =6
w; = 450rpm
Motor P,=2P,
Pv=DPc
Wy =g/ m
Variador de velocidad pP,>P,

Tabla 1. Parametros minimos del sistema

En la Figura 6 se representa el sistema efectivamente implementado para este proyecto de tesis. En el
mismo se observa que se utiliza un encdder para detectar la velocidad de giro del motor, de forma similar
al planteo genérico, sin embargo, a diferencia de este, la salida de dicho dispositivo es procesada en el
variador de velocidad. El variador, por su parte, entrega la informacion de velocidad de giro en una forma
mas sencilla de procesar para el circuito de control. Este dispositivo también provee la informacion de
torque, debido a que, al incluir el valor de torque determinado por el variador, se logra eliminar parte de
las desviaciones que podrian ocurrir. Como se explicard mas en detalle en este capitulo, este arreglo es

posible gracias a las capacidades del variador de velocidad Sinamics, de la marca Siemens, que se utilizo.

Variador de
Velocidad
Encdder
© @
55
PC Circuito de 29 w
control S8Y E— 2
gl |3
usB Datos de =l =
Datos de - T
) P Turbina > DT
Simulacion e <
Eolica

Figura 6. Diagrama detallado del sistema implementado
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En tanto, el lazo de realimentacion se cierra a través de la consigna de torque que el circuito de control
aplica al variador, de forma similar al planteo genérico. Dentro del circuito de control también se incluye
un conjunto de datos que permiten ejecutar distintos tipos de procesos de simulacion con mayor
independencia de la PC. Por tltimo, dicho circuito recibe toda la informacion necesaria desde la PC,

mediante un bus USB.

En cuanto a la PC, la misma ejecuta una interfaz grafica de usuario creada para permitir seleccionar y
ajustar el proceso de simulacion a ejecutar, asi como para asistir al usuario durante la ejecucion
propiamente dicha. Este mismo software también se encarga de enviar los comandos y datos necesarios,

al circuito de control.

En cuanto a las caracteristicas de la turbina, las mismas se obtienen por el método BEM mencionado en el
capitulo anterior, y son procesadas por el software de la PC. Sin olvidar que también se podria haber
utilizado datos de una turbina fisica. Como los datos de la turbina se almacenaran en forma digital, la
forma de muestras en que se obtienen, es la mas apropiada para el procesamiento de los mismos. Es decir,
que se dispondra de la caracteristica de la turbina en formato de tabla o matriz. En los casos en que sea

necesario, se realizard una interpolacion entre las muestras.

Para los objetivos de esta tesis es fundamental lograr una reproduccion precisa de las caracteristicas
estaticas de la turbina edlica. En tanto, las caracteristicas dinamicas se consideraron menos prioritarias,
sin embargo, siguen siendo relevantes debido a la importancia de procesos que permitiria emular, como

puede ser un perfil de viento real.

La caracteristica de mayor relevancia que se busca lograr en el emulador es la modularidad. Es decir,
lograr que los elementos principales del sistema sean facilmente reemplazables, modificables y adaptables
a las nuevas condiciones, asi como permitir la integracion de los mismos dentro de otros sistemas. Esto se
considero con vista en las aplicaciones de ensefianza del equipo y la ampliacion y mejora de las
capacidades del mismo. Para cumplir este objetivo se busco dar una estructura genérica al protocolo de
comunicacion entre la PC y el circuito de control, asi como al manejo de los niveles de consigna y niveles

de torque y velocidad reales.
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2.1 Generador

El disefio del Emulador de Turbina Eodlica parte desde este elemento, ya que depende directamente de las
caracteristicas del sistema de conversion de energia eolica que se desea emular. Por ello, el generador
utilizado define en que rango de potencias y velocidades se va a trabajar. Como se menciond
anteriormente, se trata de generador sincrono de imanes permanentes (PMSG) que posee una potencia
nominal de 1 kW y una velocidad de giro nominal de 450 rpm. Es decir, que se podra emular turbina

eolicas que se operen en conjunto con un generador de estas caracteristicas.

Si bien en principio seria posible emular cualquier turbina que trabaje con potencias y velocidades
menores a las nominales, esto deberia realizarse con cuidado, debido a que es poco probable que se utilice
el mismo generador en la implementacion real, y el reemplazo del mismo podria introducir una

desviacion entre el comportamiento del sistema real y el de la simulacion.

El rango de potencias en el que puede operar el generador, y por lo tanto el emulador, coloca al sistema
dentro de la categoria Small Wind Turbine. Esta suele considerarse hasta 10 kW o hasta 50 kW en
algunos casos [Ibrahim Al-Bahadly, 2011].

En las siguientes secciones del capitulo se analizard como las especificaciones del generador determinan

las caracteristicas del resto del sistema, principalmente, del motor y el variador de velocidad.

2.2 Motor

El motor cumple la funcion de aplicar al generador el torque y la velocidad de giro apropiadas para ello,
es necesario que el motor cumpla algunos requisitos minimos, fundamentalmente de potencia y velocidad

de giro, en funcién del generador utilizado.
Para este proyecto se busc6 definir las caracteristicas del motor en funcion del generador, considerando

los objetivos del proyecto, la disponibilidad de estos equipos en el laboratorio y la informacion disponible

en la literatura.
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El motor y el generador se acoplaron mediante una reduccion de 3:1. Considerando esto y los requisitos
minimos descritos anteriormente, se selecciond el motor que mejor cumpliera estas condiciones de los
disponibles en el laboratorio. Se escogié una maquina de induccién, marca WEG, de 1.5 KW, 4 pares de
polos y 1420 rpm. Si bien el equipo no cumple con las especificaciones recomendadas para un
rendimiento destacado, posee caracteristicas suficientes para la implementacion del sistema y la

validacion de su funcionamiento.

Debido a las mencionadas limitaciones, también se dejo abierta la posibilidad de reemplazar el motor por
otras maquinas Siemens recientemente donadas por la empresa. Las mismas poseen mayores potencias y
mayor cantidad de pares de polos, lo cual permitiria cumplir mejor con las condiciones consideradas. Esto
abre una muy interesante oportunidad para contrastar el comportamiento estatico y dinamico del
emulador en las distintas condiciones. Las caracteristicas del motor utilizado y de sus potenciales

reemplazos se resumen en la Tabla 2.

WEG Potencia 1,5 kW
Cantidad de pares de polos 4
Velocidad de giro 1420 rpm

Siemens 1 Potencia 4 kW

Cantidad de pares de polos |4
Velocidad de giro 1500 rpm
Siemens 2 Potencia 4 kW

Cantidad de pares de polos 6
Velocidad de giro 1000 rpm

Tabla 2. Caracteristicas del motor utilizado y sus posibles reemplazos

Lo mas utilizado en emuladores de turbina eolica son las maquinas de CC con excitacion independiente,
dado que poseen propiedades dinamicas superiores y resultan mas sencillas desde el punto de vista del
control. Sin embargo, el uso de un motor de induccidon permite lograr un disefio robusto, que requiere
poco mantenimiento, a bajo costo, ademas de poseer una densidad de potencia superior [ Devbratta

Thakur, 2017].
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2.3 Variador de Velocidad

El propdsito fundamental del variador de velocidad es implementar la regulacion del torque que ejerce el
motor. Bajo esta consideracion es que se requiere de un variador con una capacidad de potencia méxima
mayor o igual a la del motor que debe controlar. Por otro lado, el dispositivo también debe ser capaz de
recibir una consigna de torque en forma analdgica. Ya que esta fué la forma seleccionada para la
implementacion del sistema. Sin embargo, no es un aspecto excluyente, ya que se podria implementar una
pequeiia interfaz para acondicionar la consigna a la forma aceptada por el variador o incluso
implementarlo solo con cambios de software en el circuito de control, como se explicara en la seccion

correspondiente.

En base a esto, se utilizé un equipo Sinamics, de la Marca Siemens, que fué¢ donado recientemente por
dicha empresa y brinda una potencia maxima de 5,5 kW. Al tratarse de un equipo de tltima generacion,
que posee potentes capacidades dentro de lo que existe en el mercado actual, permitié una

implementacion mas eficiente y con menores costos asociados.

Dentro de la familia Sinamics, el equipo utilizado corresponde a la serie G120, la cual posee un disefio
modular. El disefio modular permite intercambiar las unidades que constituyen el variador de velocidad, a
saber modulo de potencia, unidad de control y panel del operador, de uso opcional. El equipo utilizado
consta especificamente de un modulo de potencia PM240-2, una unidad de control CU250S-2 PN y un
panel del operador IOP-2.

Este equipo permite seleccionar entre multiples tipos de consignas, de las cuales, para este proyecto, se
selecciond la opcion de consigna analdgica de voltaje. Sin embargo, en el disefio se incluyo la posibilidad
de implementar el uso de consigna por tren de pulsos, contemplando la eventualidad de que la consigna
analdgica tuviera limitaciones debido a la interferencia presente en el entorno. A su vez, también se utilizd
la capacidad de seleccionar el rango de voltajes de entrada de la consigna, ajustandolo a los valores
disponibles en la alimentacion del circuito de control, evitando la utilizacién de cualquier hardware

intermedio.

Por otro lado, también se utilizaron las entradas digitales, las cuales se configuraron para controlar la

habilitacion y sentido de giro desde el circuito de control. Las mismas no tienen detalles importantes,
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exceptuando que su nivel alto es de 24 V, lo cual se tuvo que considerar en el disefio del circuito de

control.

Dentro de los tipos de regulacion disponibles se selecciond el control vectorial de torque. Dicho tipo de
regulacion posee caracteristicas superadoras con respecto a otras técnicas. El mismo permite lograr
caracteristicas dinamicas rapidas y precision en la operacion en estado estable. De esta manera, pueden
soportarse cambios bruscos en la consigna de torque debidos a variaciones en la velocidad de viento

[Devbratta Thakur, 2017].

Otra caracteristica valiosa del equipo es que es capaz de procesar las sefiales del encdder utilizado para
detectar la velocidad, y soporta una amplia variedad de dispositivos. Esto permite omitir el hardware y el
software que se requeriria para realizar este proceso. El dispositivo especifico que se utilizd es el modelo
1XP8001-1 de Siemens, un encoder HTL bipolar de 1024 PPR. El uso del encoder responde a intentar

obtener un control preciso del comportamiento del motor y por ende del generador.

También se utilizo la funcionalidad del célculo interno del torque aplicado por el motor, el cual se
determina internamente en base a las tensiones y corrientes detectadas en la salida. Se configuro el
variador para que este pardmetro y el de velocidad de giro se dispongan en las salidas analdgicas de
voltaje. También se utilizo la funcion de filtrado de estas sefiales para reducir el impacto del ruido en las

mismas.

Mediante la configuracion detallada, se logré que las interfaces implementadas entre el variador y el
circuito de control sean lo suficientemente genéricas y confiables, de manera que los niveles de consigna
de torque y velocidad de giro y torque reales posean cierto nivel de exactitud que garantice la fidelidad
del comportamiento. Al igual que se posibilita el reemplazo del generador, el motor o el variador, siempre
y cuando se respeten los limites minimos establecidos, o el reemplazo del encoder, bajo la tnica
condicion de que el nuevo dispositivo sea soportado por el variador. Por ejemplo, el reemplazo por los
motores mencionados en la seccidon 2.2 “Motor” se podria realizar sin cambiar ninguno de los otros
componentes del sistema. Solo se requeririan algunos ajustes en la configuracion del variador de

velocidad para la correcta regulacion.
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2.4 Circuito de Control

En esta seccion se describe el disefio del circuito de control en términos de hardware y software sin entrar
en la teoria del lazo de control implementado. Esto ultimo se trata en el Capitulo 3 “Modelado y control”.
Se describe la aplicacion de los criterios de disefio a los componentes de hardware, y a la estructura del

software implementado.

Las funcionalidades basicas del circuito de control son: controlar los procesos de carga de datos,
configuracion de simulacion y ejecucion de la simulacion, y, dentro del proceso de simulacion,
implementar el algoritmo de control. De forma complementaria, para cumplir con estas funciones,
también debe detectar las sefiales analogicas que indican los valores de torque y velocidad, generar el

voltaje analdgico de consigna, y comunicarse con la PC mediante el protocolo descrito en la seccion 2.6.

2.4.1 Componentes de Hardware

Como elemento central del hardware se utilizé un microcontrolador. El mismo se selecciond
fundamentalmente en base a sus capacidades analdgicas, mas especificamente, porque posee modulos de
conversion analogico-digital, al igual que mddulos de conversion digital-analogico. Esto, logicamente,
debido a que se deben procesar las sefiales analdgicas que indican los valores de velocidad de giro y

torque, y generar la sefial analogica utilizada como consigna.

Para garantizar el correcto funcionamiento de las interfaces analogicas y la exactitud de los niveles
establecidos y detectados, se analizo los valores de impedancias de entrada y salida del variador de
velocidad y del microcontrolador. Se encontrd que la interfaz de la consigna present6 bajas capacidades
en este aspecto, a diferencia de las otras dos sefiales analdgicas. Por esto se decidio utilizar un adaptador
de impedancia para acondicionar la sefal de la consigna analdgica. Sin embargo, también se dejo
contemplado en el circuito el posible uso de adaptadores para todas las sefiales analdgicas, en aras de la

adaptabilidad del circuito a otros equipos.

El microcontrolador seleccionado no tuvo requerimientos importantes en cuando a velocidad y capacidad
de memoria, debido en parte a que se implementd un algoritmo de control basico, en funcion de que el
objetivo principal de la tesis fué la implementacion de un sistema funcional. También aporta en este

sentido la optimizacion del software en cuanto a memoria de datos, que se planted con el fin de ofrecer la
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mayor versatilidad posible a los datos de la caracteristica de la turbina. Por ultimo, también se considerd
que los tiempos de respuesta del sistema mecanico son ampliamente mayores a los de un sistema

electronico, lo cual permite un importante margen de operacion para el microcontrolador.

Por otro lado, también se utilizé entradas digitales del microcontrolador para los bits de habilitacion y
sentido de giro del variador. Para ello, en base a los niveles de voltaje requeridos, se utilizo
optoacopladores para adaptar los niveles de las sefiales y eliminar la posibilidad de que una falla o error
de conexion en esta etapa dafie el resto del hardware, y sobre todo el microcontrolador. Esto también es
relevante desde el punto de vista de la seguridad, dado que seria potencialmente peligroso que el
microcontrolador, que indica la consigna de torque al variador, deje de funcionar como corresponde. Por
ultimo, también es una medida de proteccion con el mismo variador, al reducir la probabilidad de que
ocurra una falla en la alimentacion de 24 'V, sobre todo por el importante costo que aporta dicho

dispositivo al sistema.

El hardware implicado en la comunicacién con la PC es, basicamente, el modulo UART interno del

microcontrolador y un adaptador UART-USB basado en el circuito integrado CP2102 de Silicon Labs.

El voltaje de alimentacion del hardware se obtiene a partir de la alimentacion de 24 V del variador,
mediante un convertidor tipo buck basado en el circuito integrado LM2156. Esto permite que el circuito
no dependa de ningln otro dispositivo externo. Ademas, el tipo de convertidor utilizado permite el

correcto funcionamiento de la alimentacion con voltajes entre 7 V y 40 V.
A modo de resumen, en la Figura 7 se presenta un diagrama simplificado del prototipo implementado para

el circuito de control. Si se desea analizar el circuito con mayor detalle se puede consultar el diagrama

esquematico en los anexos.
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Figura 7. Diagrama en bloques del circuito de control

2.4.2 Estructura del Software
En el microcontrolador se implementd un software tipo multitarea con los siguientes estados:

» Esperando comunicacion: Luego de la conexidn de la alimentacion y tras el proceso de
inicializacidn el microcontrolador se sitlia en este estado. En este estado el microcontrolador espera

a recibir algiin comando desde la PC.

» Cargando datos: Cuando la PC envia el comando de carga de datos se ingresa en este estado. Se

procede a recibir y comprobar las tramas de datos de la turbina y del proceso de simulacion.

» Ejecutando simulacion: cuando la PC indica el inicio de una simulacion se ingresa en este estado.

En este caso, el microcontrolador ejecuta el algoritmo de control.

El emulador se utilizara en simulaciones del comportamiento de una turbina edlica bajo un conjunto de
condiciones especificas, o también una secuencia de condiciones en forma sucesiva. En ambos casos se
permanece en cada condicidn un cierto tiempo, que puede ser determinado previamente o indicado

durante la simulacion desde la PC.
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Durante la ejecucion de una simulacion se realiza una consulta periodica a la PC para comprobar la
conectividad con la misma. Esto se realiza a modo de medida de seguridad para la ejecucion de la
simulacion, dado que el operador solo interactiia con el sistema a través de la PC. Es decir, si se perdiera

la conexidn con el circuito de control se perderia totalmente el control sobre el sistema.

El software del microcontrolador también se disefi6 siguiendo el lineamiento de modularidad, de forma
que permitiera, por ejemplo, modificar el algoritmo de control sin modificaciones en el resto del software.
También se planted una estructura compatible con las posibles mejoras que podrian realizarse a futuro

sobre el sistema, como la modificacion de pardmetros del algoritmo de control desde la PC.

El hardware y software de la placa de control se disefiaron e implementaron en base a las caracteristicas
del variador. Sin embargo, por su propio diseflo, son suficientemente versatiles como para adaptarlos a
otras condiciones. Estas adaptaciones pueden realizarse con modificaciones minimas en el hardware y
software, sin la necesidad de modificaciones de hardware para equipos con caracteristicas minimamente
similares, o incluso sin modificaciones en una amplia variedad de casos.

Para mayor detalle, las partes mas relevantes del codigo del software del circuito de control se adjuntan

en los anexos.

2.5 Interfaz de Usuario (PC)

Como ya se ha mencionado, la PC cumple dos funciones principales, ejecutar la interfaz grafica de

usuario (GUI) del emulador, y llevar a cabo la comunicacién con el circuito de control.

La interfaz de usuario permite seleccionar y configurar los datos de la turbina y del proceso de
simulacion, asi como iniciar y finalizar dichas simulaciones. Como puede suponerse, el objetivo del
desarrollo es que la interfaz grafica permita la configuracion de los procesos de simulacion de forma agil
y sencilla. En cuanto a la comunicacion con el circuito de control, la misma se implement6 mediante
hardware del puerto USB propio de la PC, al cual se accedié mediante el mismo software. Los detalles de
la comunicacion se tratan en detalle en la Seccion 2.6 “Comunicacion PC - Circuito de Control”. En la

Figura 8 se muestra una captura de la ventana principal de la interfaz grafica de usuario.
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Figura 8. Interfaz grafica de usuario del Emulador de Turbina Edlica
El lenguaje de programacion utilizado para el desarrollo del software de la PC fué Python. Las principales

caracteristicas que motivaron esta decision fueron la relativa agilidad en el desarrollo de interfaces

graficas y la potencia para el procesamiento de datos.
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El software consta internamente de mddulos que agrupan las funciones correspondientes a un cierto
segmento del software, por ejemplo procesamiento de datos, comunicacion por USB, proceso de
simulacion, GUI, y funciones auxiliares. Esto tiene la finalidad de agilizar el desarrollo del software, asi

como facilitar futuras modificaciones del mismo.

Durante el desarrollo de la tesis, los datos de la turbina se obtuvieron mediante el software Q-Blade, el
cual ejecuta una version del algoritmo del método BEM. Los datos que arroja dicho software se
exportaron como archivos de tipo “comma separated value” (csv). Estos archivos son los que se

procesaron mediante el software desarrollado en la PC.

En principio, algunas caracteristicas del software se definieron en base al resto de los elementos del
sistema, sin embargo, dada la flexibilidad intrinseca y de disefio del mismo, es posible dar al usuario la
opcion de seleccionar una amplia variedad de parametros del sistema, como pueden ser los rangos de
torque y velocidad del variador e, indirectamente, del motor y el generador.

Para mayor detalle, en los anexos se adjuntan las partes mas relevantes del software implementado en la

PC.

2.6 Comunicacion PC - Circuito de Control

La comunicacion entre la PC y el circuito de control tiene dos funcionalidades basicas: llevar a cabo la
comunicacion de los datos necesarios entre la PC y el circuito de control y permitir el control de la PC

sobre el circuito de control durante el proceso de simulacion.

Adicionalmente a lo mencionado, esta interfaz de comunicacion debi6 disenarse con especial cuidado,
dada la importancia que tiene para el funcionamiento del sistema de forma predecible, ademas de que se

trata de un elemento clave para lograr la modularidad buscada en el sistema.

Considerando todo esto, se establecieron tres objetivos de disefio:

1. Resolver la comunicacion de los datos en una forma suficientemente genérica, que permita

reemplazar el circuito de control, la PC, o el software que esta ejecuta.

2. Incluir en el proceso de comunicacion, una redundancia suficiente para garantizar la integridad de

los datos que se envian desde la PC.
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3. Garantizar que la PC mantenga siempre el control sobre las acciones que ejecuta el circuito de

control.

Como primer medida para la modularidad entre el circuito de control y la PC se encuentra el uso de un
bus USB para la comunicacion. Complementariamente a esto, se decidié implementar un protocolo, en
términos de comandos y tramas de datos, que definiera exactamente como se envia y recibe la
informacion. Esto se describe en detalle més adelante en esta misma seccion.

Para contemplar el segundo inciso, dentro del mencionado protocolo de comunicacion, se incorpord un
método de redundancia que se validé empiricamente durante el funcionamiento del sistema.

Por tultimo, entra en juego la contraparte de lo implementado en el circuito de control: la respuesta a la
consulta de conectividad. La misma se realiza durante todo el proceso de simulacion y tratando, dentro
del margen de lo posible, que solo se envie la respuesta mientras el software de la PC se encuentre

funcionando correctamente.

Para la transmision de los datos desde la PC al controlador se implementd un protocolo con uso de CRC
(Comprobacion de Redundancia Ciclica). El uso de CRC permite evaluar la fidelidad de los datos
recibidos y solicitar que sean reenviados en caso de que sea necesario. La importancia de esta capacidad
de deteccion de errores reside en que, si los datos almacenados son erroneos, durante la simulacion puede

producirse un comportamiento erratico del emulador.

El protocolo propiamente dicho, consta de dos tipos de mensajes: comandos y datos.

Los comandos, son bytes sencillos, que indican una accidn especifica a realizar por el circuito de control
o la PC. Algunos ejemplos son iniciar simulacion, finalizar simulacion, finalizar simulacion de la curva
actual, comprobar conectividad, etc. Dada la limitada cantidad de comandos respecto a las combinaciones
disponibles en un byte de informacién, es muy baja la probabilidad de que un error resulte en un comando
distinto al enviado.

Los datos, a su vez pueden dividirse en dos categorias, simples 'y complejos.

Los datos simples, son bytes sencillos y representan respuestas a comandos o informacion especifica. Por
ejemplo: datos recibidos correctamente, error en los datos recibidos, conexion activa, etc. Las
probabilidades de errores que no puedan ser reconocidos es muy baja al igual que sucede con los
comandos.

En tanto, los mensajes complejos implican una secuencia de datos, como puede ser la caracteristica de la
turbina, o datos del proceso de simulacion. Estos son los mensajes mas sensibles. Por un lado, porque la

probabilidad de errores es mucho mayor en una secuencia de bytes, donde cada byte puede tomar casi
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cualquier valor dentro de las combinaciones posibles. Y por otro lado, porque un error en uno solo de

estos bytes puede provocar un funcionamiento erratico del sistema.

La estructura de los datos complejos se muestra en la Figura 9. Dicha estructura consta de un byte de
cabecera, que identifica los datos que se va a transmitir; seguido de la secuencia de datos propiamente
dicha, cuya extension depende del tipo de informacidén que contenga y se conoce a partir del byte de
cabecera; y por ultimo, un byte de CRC, calculado en base a los bytes de datos de la trama. En los casos
en que se requiere enviar una secuencia extensa de datos se separa la secuencia de datos en varios
segmentos, cada uno con su propio CRC, como se muestra en la Figura 10. En dicha figura también puede
observarse que el byte inicial no se repite. Esto permite aumentar la seguridad en los datos, a la vez que
brinda la posibilidad para futuros desarrollos, de reducir las posibles demoras ocasionadas, al permitir

reenviar solo un segmento de los datos.

Cabecera Dato 1 Dato n CRC

Figura 9. Estructura de datos

Cabecera Dato 1 Dato n CRC Dato n+1 Dato 2n CRC

Figura 10. Estructura de datos extensos

Luego de terminada la transmision de la secuencia de bytes, se envia a la PC un mensaje simple indicando
si los datos llegaron en forma integra o no. En caso de detectarse algun error se repite el proceso hasta tres

veces, luego de eso se supone que existe algiin problema externo y se cancela el proceso.
Mediante esta estructura para la comunicacion se establecio una interfaz entre el circuito de control y la

PC que permite cumplir con los objetivos de disefio planteados. Lo cual a su vez permite un

funcionamiento seguro del equipo manteniendo las caracteristicas de modularidad deseadas.
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Capitulo 3

Modelado y Control

Anteriormente se trat6 el circuito de control desde el punto de vista del hardware y el software sin entrar
en detalles sobre el lazo de control implementado. En este capitulo se trata mas en detalle este tema en
particular. Si bien no es el objetivo principal de la tesis no fué¢ profundizar sobre todos los temas
relacionados al control, se busca describir lo implementado y establecer una base para las modificaciones

y mejoras que puedan realizarse al sistema.

Considerando que el objetivo principal de la tesis es la implementacion de un sistema funcional, se
plante6 desarrollar un algoritmo sencillo que permitiera implementar un prototipo y comprobar la
funcionalidad de todo el sistema y dejar abierta la posibilidad de poder modificarlo o reemplazarlo en el
futuro cuando se continte con el desarrollo y uso del sistema. Como se vera en el Capitulo 4
“Resultados”, en las pruebas de laboratorio el algoritmo de control implementado result6é apropiado para

el funcionamiento del sistema.

Se realizaron diferentes evaluaciones del comportamiento del sistema. Inicialmente se apunt6 a permitir
realizar pruebas con valores fijos de velocidad de viento que sean de interés. Como se cumplio los
requisitos de fidelidad, se procedio6 a optimizar algunos parametros del algoritmo para ejecutar pruebas
dindmicas. Nuevamente se cumplio los objetivos, por lo que finalmente se realizé pruebas dindmicas con

un perfil de viento real. Los resultados propiamente dichos se detallan en el Capitulo 4 “Resultados”.

El algoritmo de control se basa en comparar los valores de torque y velocidad de giro con la caracteristica
de la turbina para la velocidad de viento que se esta simulando en el instante actual. Al ubicar el punto
determinado por los valores de torque y velocidad respecto a la curva correspondiente, se distinguen 4

posibles resultados, que pueden asociarse con las cuatro areas marcadas en el grafico de la Figura 11.
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1. Lavelocidad de giro es menor al rango abarcado por la curva
2. La velocidad de giro es mayor al rango abarcado por la curva

3. Lavelocidad de giro se encuentra dentro del rango de la curva, y el torque se encuentra por encima

de la curva, para ese valor de velocidad

4. Lavelocidad de giro se encuentra dentro del rango de la curva, y el torque se encuentra por debajo

de la misma, para ese valor de velocidad.

Las areas principales son estas ultimas dos. Basicamente, se aplica un aumento de torque de magnitud
predefinida cuando el punto actual se encuentra por debajo de la curva y una reduccion de igual magnitud
cuando se encuentra por encima de la curva. Para las restantes areas se aplica condiciones dirigidas a

detectar los casos en que no es posible llevar el punto de operacion hasta la coincidencia con la curva.

T>T /\(Dmin<(1)<(l)mux

curva

w

Figura 11. Posibles combinaciones torque - velocidad respecto a la caracteristica de la turbina

La variacion del torque por pasos permite un mejor control de las aceleraciones y desaceleraciones
durante el inicio y finalizacion de la simulacion, mediante el uso de un retraso entre cada paso. Esto es
importante para evitar un estrés mecanico innecesario y potencialmente dafiino en los componentes del
emulador. A su vez, esto puede modificarse para el tiempo de simulacidn a fin de optimizar el tiempo de

respuesta.
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Es interesante sefialar que, en un sentido estricto, existen dos lazos de control actuando simultdneamente.
Un lazo mas externo, de control de velocidad, en el cual se determina la consigna de torque mediante el
circuito de control. Es decir, el que se disefio para esta tesis. A su vez, la consigna de torque es la entrada
de un lazo interno, de control de torque, mediante el cual se regula el torque efectivamente aplicado por el
motor, en base a los voltajes y corrientes aplicados. Este es el lazo del control vectorial que implementa el
variador de velocidad [Devbratta Thakur, 2017]. Esto afortunadamente no influye en el modelado del

emulador como se explicard mas adelante en esta seccion.

Cuando se analiza el modelo del sistema del emulador de turbina edlica en su totalidad, se suele
despreciar las parte eléctricas y electronicas debido a que el tiempo de respuesta de las mismas es mucho
menor que el de las partes mecanicas. De esta manera, para el emulador de turbina edlica implementado,

puede obtenerse el diagrama en bloques de la Figura 12, que puede utilizarse como referencia.

Es importante observar, que el algoritmo de control especifico que se haya utilizado pasa a un segundo
plano debido a que resulta muy sencillo lograr que la respuesta de este sea ampliamente mas rapida que la

del resto del sistema.

Circuito de control Sistema mecanico
%
v
T Modelo de Ty . 1/ nl T_,M l “ i Oum » m —D(DG
T la turbina " m S " JM "

m/n *

Figura 12. Diagrama en bloques del emulador de turbina eolica implementado

Como ya se menciond, para incorporar el comportamiento dindmico se realizé un procedimiento basado
en lo presentado en [K. Ohyama, 2010]. Esto permitié emular las caracteristicas dinamicas de la turbina
sin la necesidad de realizar calculos durante la ejecucion de la simulacion. De hecho es posible evitar

cualquier modificacion en el disefio del circuito de control.
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En cuanto al caso de implementar el método alternativo, ejemplificado en [Weijie Li, 2017], es necesario
considerar algunos aspectos adicionales. Para empezar, del desarrollo matematico, puede deducirse que es
necesario realizar el calculo de la derivada de la velocidad de giro, multiplicarlo por la diferencia entre los
momentos de inercia y restar el resultado de ello al valor de torque que se utilizara finalmente como
consigna. De entre estas operaciones, el célculo de la derivada resulta sensible al ruido presente en los
valores de velocidad de giro medidos por lo que esto deberia considerarse para la implementacion. La
solucion a esto suele ser el uso de un filtro pasa bajo antes de aplicar la sefial al derivador [Jiawei Chen,

2012].

De forma similar al caso anterior, es posible plantear un diagrama en bloques del sistema que sirva de
referencia para futuros desarrollos incluyendo la aplicacion de este método de compensacion. El mismo

se muestra en la Figura 13.

Circuito de control Sistema mecanico Ruido
Externo
1% *
— Modelo TT 1 TM TM 1 o 1 Wy W
(0 | Estético de » /m :O—- » — > — —— » m >
> laTurbina S JM
T o
comp _ comp du
Jr—J e al LPF

y 3

"/

Figura 13. Diagrama en bloques de emulador de turbina edlica con método alternativo de compensacion
de inercia

Cabe aclararque o y o no son iguales debido al delay que se introduce con el filtrado y el célculo

comp
de la derivada de la velocidad. Sin embargo, esta diferencia puede minimizarse en la implementacion
gracias a la velocidad de procesamiento del microcontrolador, debido a que los tiempos de respuesta de

las partes mecanicas son mucho mayores, como se menciond anteriormente.
El diseno del software del circuito de control contempla la futura implementacion de este método, por lo

que, en principio, esto podria realizarse sin dificultades. Sin embargo, para un potencial desarrollo no deja

de ser importante la previa validacion empirica de esta afirmacion.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas realizadas en el laboratorio y se discuten las
conclusiones obtenidas de dichas pruebas. También se tratan los potenciales desarrollos futuros del

emulador de turbina edlica construido.

4.1 Resultados experimentales

Se realizaron pruebas en el laboratorio del comportamiento estatico y dinamico del emulador de turbina
edlica construido. En dichas pruebas también se evalu6 la confiabilidad del equipo y la funcionalidad de

la interfaz de usuario.

Para la ejecucion de las pruebas se utilizo cargas resistivas en la salida del generador, conectadas por
medio de un puente rectificador trifasico. Se visualizo los valores de torque y velocidad de giro mediante

un osciloscopio, conectado a las sefales analogicas que entrega el variador de velocidad.

Para iniciar se realiz6 pruebas del comportamiento del emulador en estado estable. Los resultados se
muestran en la Figura 14. Para esta prueba se configur6, mediante la GUI, una simulacion de dos valores
de velocidad de viento, permaneciendo 20 segundos en cada uno de estos. En la figura Figura 14 a) y b)
se puede observar que el comportamiento cualitativo fué el esperado. A su vez, al comparar los valores de
torque y velocidad representados, con las curvas caracteristicas para las velocidades de viento simuladas,

se comprueba la presicion del resultado cuantitativo. Esto se representa en la Figura 14 c).
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Figura 14. Resultados prueba estatica
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En segunda instancia, se decidiod realizar una prueba del comportamiento dinamico del emulador. Para
ello se realizd un cambio abrupto de carga durante la simulacion, conmutando de un conjunto de
resistencias a otro de menor valor resistivo. Los resultados se muestran en la Figura 15 a) y b). En tanto,
en la Figura 15 ¢) se muestra la curva torque-velocidad de giro para la turbina edlica y la transicion
generada por el cambio de carga. En dicha Figura se muestra tanto la transicion ideal, construida con el
cambio de velocidad debida al cambio de carga (A) y el ajuste sobre la curva de la segunda carga (B),

como la transicion real, obtenida en la prueba de laboratorio.

Adicionalmente, se decidi6 realizar una prueba emulando un perfil de viento real. Si bien este proceso no
estaba contemplado entre los objetivos principales del proyecto, es muy valioso para los desarrollos
futuros evaluar las capacidades del equipo en este sentido. Los resultados se muestran en la Figura 16 a) y

b). En tanto, en la Figura 16 ¢) se muestra el perfil de viento original.

A modo de conclusion, de las pruebas estaticas, se obtiene que el equipo presenta un margen de presicion
aceptable en estable estable. Estas pruebas se repitieron para distintos niveles de velocidad de viento y

distintos valores de carga, y se comprobd que las cualidades del equipo se mantienen.

En el caso de la prueba con cambio de carga, se observd una respuesta relativamente rapida, y sin
dificultades para cefirse nuevamente a la caracteristica de la turbina. Esta prueba mostré la posibilidad de

realizar la simulacion de un perfil de viento real.

El perfil de viento original se encontraba muestreado cada 1 segundo. En el caso del emulador se realizo
un diezmado para distintos periodos de muestreo, el finalmente utilizado fue de 2 segundos. Si bien el
tiempo de respuesta del control no fué limitante, y el periodo de muestreo podria haberse reducido atn
mas, en este punto se observa como nueva limitante el salto entre los valores de velocidad de viento. Este

ultimo est4 dado por los datos de la caracteristica de la turbina que se utilizaron para las pruebas.
Por otro lado, se comprobo que el funcionamiento del equipo y la interfaz de usuario fueron aceptables y

la comunicacion entre las unidades suficientemente confiables. Esto Gltimo es muy importante, dado que

forma parte de la seguridad de funcionamiento como se explico en el Capitulo 2.
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Figura 15. Resultados prueba dindmica 1
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4.2 Trabajos futuros

Si bien se trata de un primer prototipo, en las pruebas experimentales se comprobd que puede utilizarse
perfectamente para los fines elementales planteados. A su vez, se observo buenas posibilidades de
desarrollo de las capacidades dindmicas del equipo. Esto requeriria la evaluacion comparativa de al
menos los dos métodos desarrollados en el Capitulo 1 y, en lo posible, contrastar resultados con una

simulacion en algtn software de célculo o datos de una turbina edlica fisica.

Haciendo uso de la modularidad brindada por el emulador seria posible la integracion del mismo dentro
de un sistema dedicado a la evaluacion de estrategias de control de la velocidad de giro de la turbina,
como el utilizado en [Sirichai Tammaruckwattana, 2013]. Esto permitiria ampliar las capacidades del
equipo y, por ejemplo, emular una estrategia de control que implique cambios en el angulo del paso de

pala. Esto requeriria un mayor desarrollo de hardware y una nueva interfaz de usuario.

Por otro lado, con un desarrollo un poco mayor, también resultaria posible, y muy enriquecedor, poder
integrar este sistema en una microred de distribucion experimental, donde permitiria analizar
experimentalmente la interaccion de la red con una fuente de generacion edlica y los efectos introducidos
por los cambios en el comportamiento del recurso eolico. Esto permitiria incluir otras fuentes de energia,
como puede ser solar, tanto reales como emuladas. En este caso, se trata de un desarrollo a mas largo

plazo cuya viabilidad y beneficios potenciales requieren una evaluacion particular.
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Anexos

Interfaz Grafica de Usuario

Repositorio:

https://github.com/cnz95/Wind-Turbine-Emulator-GUI.git

Circuito de Control

Repositorio:

https://github.com/cnz95/Wind-Turbine-Emulador-Control-Circuit.git

Esquematico Circuito de Control

(sig. pag.)
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