UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE MICRO-GENERADOR HIDRAULICO DE
USO ACADEMICO

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL ELECTRICO

MAXIMILIANO JOAQUIN GUARDIOLA OVIEDO

PROFESOR GUIA:
PATRICIO MENDOZA ARAYA

MIEMBROS DE LA COMISION:
JUAN CARLOS ELICER CORTES
RODRIGO PALMA BEHNKE

SANTIAGO DE CHILE
2021



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICO

POR: MAXIMILIANO JOAQUIN GUARDIOLA OVIEDO
FECHA: 2021

PROF. GUIA: PATRICIO MENDOZA ARAYA

DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DE MICRO-GENERADOR HIDRAULICO DE
USO ACADEMICO

La generacion distribuida se presenta como un tema de gran interés para la comunidad
cientifica producto de la capacidad que tiene ésta de romper con los paradigmas tradicionales
de la generacion, ya que ésta se logra instalar cercana a la demanda, a su vez esto permite
que pequenos centros de consumo y localidades aisladas puedan autoabastecerse de energia
eléctrica, sin tener que realizar una obra de expansion de lineas de transmisién para tener un
punto de conexién a la red.

En Chile la generacion distribuida esté liderada por la energia solar, seguida por las centra-
les mini-hidraulicas, sin embargo la mayor parte de las viviendas sin acceso a energia eléctrica
se encuentra en las regiones més australes del pais, donde las centrales mini-hidraulicas po-
drfan servir como solucion para energizar dichas viviendas.

Es debido a lo anterior, que el objetivo de este trabajo es disenar un controlador para un
micro-generador hidraulico de uso académico ubicado en laboratorio de maquinas hidraulicas
de la Universidad de Chile, a modo que este pueda ser implementado en el laboratorio para
asi impulsar el uso de esta maquina en nuevas experiencias de laboratorio e investigaciones
para asi comprender los desafios y oportunidades asociados a el uso de esta tecnologia.

Para lograr este objetivo se seleccionaron los métodos de control méas adecuados para este
tipo de maquinas, siendo estos el esquema de control de flujo orientado (FOC) y el control
directo al torque (DTC), se model6 una serie de componentes necesarios, no solo para la
representacion de la micro-central, sino que también componentes asociados a los sistemas
de control. Luego se crearon casos de estudio y se establecieron una serie de indicadores para
poder comparar los resultados obtenidos cuando se ocupa cada una de las estrategias, ya sea
de forma aislada o conectada a la red.

Como conclusiéon principal del trabajo se tiene que de acuerdo a los resultados obtenidos a
partir de los casos de estudio, tanto el esquema FOC como el DTC son capaces de controlar
la maquina, sin embargo cuando se ocupa la estrategia FOC, la respuesta frente a las pertur-
baciones resulta mas rapida, por lo cual considerando los indicadores seleccionados, el diseno
del controlador que ocupa esta estrategia seria el ideal para ser posteriormente implementado
en el laboratorio.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

La generacion distribuida (GD) se presenta como uno de los temas de investigacién con
mayor relevancia durante los ultimos anos, ya que rompe con los paradigmas tradicionales
asociados a la generacion de energia al tener los centros de generacion cercanos a los centros
de consumos. Este tipo de generacion cuenta con otras caracteristicas relevantes, como el
hecho que puedan ser instaladas y operadas por cualquier tipo de consumidor, que la venta
de la energia puede hacerse a costo marginal o por un precio estabilizado, o la libertad de
inyectar sus excedentes de energia en el momento que les sea conveniente.

Pero estas tecnologias toman atin méas importancia al momento de electrificar zonas aisla-
das, debido al alto costo de instalaciéon de un tendido eléctrico, ya que se tendria que instalar
una gran cantidad de estructuras y conductores para alimentar un numero pequeno de clien-
tes, en cambio, si se instala generacion distribuida este problema se reduce considerablemente
debido a que la generacion se encontraria cercana al consumo.

En Chile, la generacion distribuida esta ampliamente liderada por la tecnologia solar,
con 880 MW instalados a nivel pais, seguida por las centrales mini-hidraulicas con 263 MW
instalados. Al observar la distribucion geogréfica de estas tecnologias se puede ver que la
generacion distribuida solar estd instalada en la zona centro norte del pais (proyectos maés
australes ubicados en la Region de Nuble), mientras que los proyectos mini-hidraulicos se
encuentran fuertemente desarrollados en la zona sur de Chile (Region de Los Lagos con la
mayor capacidad instalada de esta tecnologia) [1].

Segin el Mapa de Vulnerabilidad Energética, en Chile hay 24.556 viviendas sin acceso a
energia eléctrica, lo que representa a un 0.4 % de la poblacion a nivel nacional. Cabe destacar
que entre las seis regiones mas australes del pais se tiene casi un 60 % de las viviendas sin
suministro, siendo la Region de Los Lagos la zona con mas casos [2].

Debido a lo anterior, los proyectos mini-hidraulicos toman gran importancia no solo como
una manera de fomentar el autoconsumo mediante generacion distribuida, sino que también
como un método de proveer de energia eléctrica a viviendas ubicadas en zonas remotas. Es



por esto que se debe fomentar el estudio de esta tecnologia, no solo de manera tedrica sino que
también de forma practica, de esta forma conseguir un mayor entendimiento de los desafios
que se presentan al utilizar este tipo de tecnologia ya sea de manera conectada a la red como
también de forma aislada.

En virtud de lo anterior, este trabajo busca fomentar el estudio de esta tecnologia al disenar
un nuevo sistema de control para el micro-generador hidraulico ubicado en el laboratorio de
maquinas hidraulicas del Departamento de Ingenieria Civil Mecanica de la FCFM, el cual
no solo permita crear nuevas experiencias de laboratorio para los alumnos sino que también
impulse la investigaciéon sobre el uso de esta tecnologia y los impactos que esta pueda tener
sobre el sistema.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo principal de este trabajo es el realizar el diseno de un sistema de control
para un micro-generador hidraulico de uso académico, ubicado en el laboratorio de maquinas
hidraulicas del Departamento de Ingenieria Civil Mecanica de la Universidad de Chile.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Reconocer las metodologias de control orientadas para este tipo de maquinas y seleccion
de aquellos esquemas que més se alinean con los requerimientos esperados.

2. Crear una plataforma de simulacién para poner a prueba los algoritmos previamente
seleccionados.

3. Evaluar en base a indicadores el desempeno de los esquemas escogidos y seleccion el
algoritmo con la mejor evaluacion general.

1.3. Alcances

El siguiente trabajo tiene como finalidad el disenar un esquema de control para el micro-
generador hidraulico del laboratorio de maquinas hidréulicas del Departamento de Ingenieria
Civil Mecanica de la Universidad de Chile a partir de simulaciones de este equipo, a modo de
que posteriormente este pueda ser implementado para asi impulsar el uso de esta maquina
en nuevas experiencias de laboratorio como también en investigaciones sobre las implicancias
que tiene el uso de esta tecnologia dentro de los diferentes sistemas.

1.4. Estructura del documento
Este documento consta de 6 capitulos, los cuales se presentan a continuacién:

El primer capitulo corresponde a la introducciéon del tema de trabajo, compuesta por una
motivacion donde se presenta el problema, el objetivo general, los objetivos especificos, los
alcances de la memoria y la estructura del presente informe.



El segundo capitulo contiene el marco teérico, el cual tiene por finalidad ser una base
conceptual y asi facilitar el entendimiento de este trabajo para el lector.

En el tercer capitulo se presenta la metodologia utilizada a lo largo del trabajo y la
modelacion de los casos de estudio y de los componentes mas importantes para la simulacion
de estos casos.

En el capitulo cuatro se exponen los resultados de los esquemas de control en cada uno
de los casos de estudio, asi como también el analisis de los resultados obtenidos.

En el quinto capitulo se muestran las conclusiones obtenidas a partir del trabajo realizado,
en conjunto con la seccién de trabajo futuro.

Por tdltimo, en el Anexo se exponen los parametros de los elementos usados en las simu-
laciones.



Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo se explican los conceptos tedricos més relevantes para poder entender
el trabajo realizado sin dificultades. También se mostraran las caracteristicas principales del
micro-generador hidraulico ubicado en el laboratorio de méquinas hidraulicas del Departa-
mento de Ingenieria Civil Mecénica.

2.1. Generacion hidraulica

Esta tecnologia se basa en el aprovechamiento de la energia almacenada en el recurso
hidrico para transformarla en energia mecanica y posteriormente en energia eléctrica. Para
realizar estos procesos de transformacion de energia, las centrales hidraulicas poseen un sis-
tema de captaciéon de agua, una turbina hidraulica y un generador eléctrico, entre su gran
cantidad de componentes.

Figura 2.1: Diagrama de central hidroeléctrica con sus principales componentes. !

'Tmagen obtenida de www.areatecnologia.com


https://www.areatecnologia.com/TUTORIALES/CENTRAL20HIDROELECTRICA.htm

2.1.1. Clasificacion de centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar segiin diversos criterios, por ejemplo por
el tipo de turbina hidraulica usada, la cantidad de potencia que producen o segin las ca-
racteristicas del cuerpo de agua que ocupan para su funcionamiento. Sin embargo para los
motivos de este trabajo, la clasificaciéon que més nos interesa es segtn la potencia, donde se
encuentra la siguiente lista [3] [4]:

e Centrales grandes: Las cuales poseen una potencia superior a los 100 MW.
Centrales medianas: Con potencias entre los 15 MW y los 100 MW.
Centrales pequenas: Con potencias entre 1 MW y 15 MW.

Mini centrales: Con potencias entre los 100 kW y los 1000 kW.

e Micro centrales: Con potencias entre los 5 kW y los 100 kW.

Pico centrales: Con potencias menores a los 5 kW.

2.2. Recurso hidrico

La generacion hidraulica se basa en el aprovechamiento de la energia almacenada en los
cuerpos de agua, los cuales tienen las siguientes propiedades:

e Caudal (Q): Volumen de agua que fluye por una seccién determinada por unidad de
tiempo.

e Altura neta equivalente (H,): Corresponde a la diferencia vertical entre la superficie
del agua y la turbina, considerando las pérdidas asociadas al circuito hidraulico que
guia el agua hasta la turbina.

Debido a que para la generacion de energia eléctrica la energia cinética es despreciable al
compararla con el valor de la energia potencial, la potencia del recurso hidraulica viene dada
por la siguiente ecuacion [5] [4]:

Po=p-g-Q-H, (2.1)

Donde,

e p: corresponde a la densidad del fluido

e ¢: corresponde a la aceleracion de gravedad.

En condiciones normales se debe tener en consideracion las variaciones de caudal y la cantidad
de material particulado dentro del fluido, pero para este caso particular se tiene que el caudal
esta controlado y por ende las variaciones de caudal son despreciables y al ocupar agua desde
un estanque se supone que el material en suspension dentro del fluido también es despreciable.

2.3. Turbinas hidraulicas

La turbina es uno de los elementos esenciales en cualquier central hidroeléctrica, su funcién
es transformar la energia del fluido en energia mecanica. La transferencia de energia ocurre



cuando el fluido impacta a los alabes del rotor de la turbina, produciendo un torque en la
turbina generando asi la rotacion de esta.

Dependiendo de la altura y caudal del recurso hidrico se utilizara alguno de los siguientes
tipos de turbinas [6] [4]:

e Turbina Kaplan: Utilizadas en casos de alto caudal y baja altura neta.
e Turbina Pelton: Utilizadas en casos de bajo caudal y gran altura neta.

e Turbina Francis: Utilizadas en casos donde el caudal y la altura neta no son ni muy
altos o muy bajos.

En la Figura 2.2 se puede apreciar un grafico en donde se observa el tipo de turbina mas
adecuada dependiendo de la altura neta y el caudal del recurso hidrico:

Turhb. Pelto

1000 Lk Deltuis__
P =
[ _."i: L R
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100 caudal [m¥seg]

Figura 2.2: Diagrama de selecciéon de turbinas [6].

En este trabajo de memoria, se ocupara la turbina Pelton disenada y construida en el
trabajo de Tesis de Juan Carlos Aris [7], este tipo de turbina tiene un rodete circular montado
sobre un eje, este rodete estd conformado por alabes de tipo “cuchara” los cuales estan
equiespaciados en la periferia del rodete y posicionados a la misma distancia del eje de
rotacion.

Para dirigir el fluido a los alabes de la turbina se ocupa un inyector o distribuidor, el cual
puede variar la seccion de paso del agua con motivo de regular la cantidad de fluido que
impacta con los alabes y asi la rotacion de esta. En la Figura 2.3 se observa un diagrama de
este tipo de turbina.



Detalle de

una pala

Distribuidor

Descargador

Figura 2.3: Diagrama turbina Pelton.?

Conociendo el rendimiento de la turbina se puede obtener la potencia de la turbina segin
la ecuacion 2.2 [3]:

Pm = Tglobal Ph (22)

Donde,

e P, Potencia mecénica de la turbina en [kTV].
e P,: Potencia hidraulica del recurso hidrico en [kW].

® 7g0a: Rendimiento global de la turbina.

Como ya se mencion6 anteriormente, en las turbinas Pelton se ocupa un inyector, el cual
regula el caudal que impacta a los alabes de la turbina controlando asi la potencia mecanica
que se puede producir.

La regulacion se realiza mediante el movimiento de una véalvula aguja, la cual al acercarse
a la salida del inyector produce un estrangulamiento del caudal hacia la turbina, esto debido
a que la cabeza de la aguja tiene un didmetro mayor a la salida del inyector. Por otra parte,
a medida que la aguja se aleja de la salida del inyector, esta crea un espacio mayor para el
paso del agua hacia la turbina, permitiendo que un caudal mayor impacte con los alabes de
la turbina.

En la Figura 2.4 se observan los principales componentes del inyector:

2Imagen obtenida de www.monografias.com
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Figura 2.4: Diagrama del inyector [3].

Cabe destacar que dependiendo de las caracteristicas de la turbina y del inyector puede ser
necesario instalar mas de un inyector por turbina. En el caso de la micro central hidraulica
solo se ocupa un inyector para la alimentacion de la turbina.

2.4. Generador eléctrico

El generador es el elemento principal dentro de cualquier central generadora de energia,
este elemento transforma la energia mecanica, la cual es suministrada por algin tipo de
turbina acoplada al eje del rotor de la méquina, en energia eléctrica. Por lo general, se
ocupan los siguientes tipos de maquinas [6] [8]:

e MaAquinas asincronicas: También llamadas maquinas de induccién, son maquinas com-
puestas por un rotor bobinado cortocircuitado y un estator con sus bobinas agrupadas
en tres fases que son alimentadas desde la red. El principio que gobierna estas maquinas
es la induccion electromagnética (Ley de Faraday-Lenz) entre los enrollados del rotor
y estator. Dentro de esta familia de méaquinas se encuentran las maquinas de rotor
bobinado y las maquinas de rotor de jaula de ardilla.

e MAquinas sincronicas: Estas méaquinas tienen un estator alimentado con corriente al-
terna mientras que su rotor tiene alimentacién continua, ya sea a través de enrollados
alimentados por una fuente DC o por un imén permanente. En estas maquinas el rotor
genera un campo magnético constante el cual al rotar induce una tensiéon en el estator
debido a que el flujo enlazado varia debido al giro del rotor, esta tension inducida tiene
una frecuencia igual a la velocidad de giro de la maquina, debido a esto se denomi-
nan maquinas sincronas. Clasificando estas méquinas segin la topologia de su rotor
se pueden encontrar las maquinas de polos salientes, de rotor cilindrico y de imanes
permanentes.

2.4.1. Generador sincrono de imanes permanentes

Los generadores de imanes permanentes (PMSG) corresponden a las maquinas sincronicas
més simples, ya que no es necesario el uso de anillos rozantes para la alimentacion del rotor.

Esto genera ventajas sobre las otras configuraciones, como bajo mantenimiento y costo
debido al menor ntmero de componentes, sin embargo, también crea desventajas como el



limitado uso de estas maquinas para aplicaciones de alta potencia debido a que, por lo
general, las densidades de flujo magnético de los imanes son bajas. Adicionalmente, los imanes
permanentes crean un campo magnético fijo no controlable a diferencia de los rotores con

enrollados de excitacion donde se puede controlar la densidad de flujo magnético.

Existe una clasificacién de estas maquinas dependiendo de la posiciéon de los imanes per-
manentes en el rotor, aqui se encuentran las maquinas con imanes montados en la superficie
del rotor (SPMSG) y las maquinas con imanes al interior del rotor (IPMSG). En la Figura
2.5 se puede observar la posicion de los imanes dentro del rotor.

ESTATOR -

¢ ™ > ROTOR

IMAN .
PERMANENTE

RAMNURAS DEL
“ESTATOR ~

Figura 2.5: Diagrama SPMSG (izquierda) e IPMSG (derecha).

N

A continuacién se muestra la modelacién matematica de este tipo de generador en los ejes

dg [9] [10]:
. . dids
Uds = Rslds - wequqs + Ld dt
. . diqs
Ugs = Rsigs + Welqlgs + weW + Ly &
3P, _. .
T, = 7(\111(]3 — (La — Ly)iasiys)
dw,
T.—T,=J—
dt
we = Puw,
Donde,
® ugs ¥ ugs corresponden a los voltajes en ejes dq en el estator.

R, es la resistencia de los enrollados del estator.

i4s ¥ igs corresponden a las corrientes en ejes dq en el estator.

w, es la velocidad de giro del rotor.
L, y Lgq son las inductancias del generador en los ejes
U es el flujo propio del iman permanente.

P es el namero de pares de polos.

dq.

(2.3)
(2.4)

(2.5)



e J es el momento de inercia del generador.
e T, corresponde al torque mecéanico en el eje del rotor.

e T, es el torque electromagnético producido por el generador.

En caso de tratarse de un generador de imanes permanentes montados en la superficie del
rotor (SPMSG) se tiene que L, = Lq, por lo cual la ecuacion 2.5 se reduce a:

3P
T, = —Vi

5 Vs (2.8)

2.5. Micro-generador FCFM

A modo de cumplir con el objetivo principal de este trabajo se debe tener en consideracion
las caracteristicas de los equipos del micro-generador, para esto en la Figura 2.6 se muestra
un esquema del micro-generador hidraulico ubicado en el laboratorio de méquinas hidraulicas
del Departamento de Ingenieria Civil Mecanica de la Universidad de Chile.

®, © ®

Figura 2.6: Esquema de micro-central hidraulica (vista superior) [4].

Donde,

1. Housing (Disefiado por Jose Moreira [11]) y turbina hidraulica tipo Pelton (Disenada
por Juan Carlos Aris [7]).

Medidor de presion.

Medidor de caudal.

Medidor de torque.

Conjunto de valvulas.

Inyector (Disenado por Juan Carlos Aris [7]).
Bomba centrifuga y variador de frecuencia.

Generador.

e B A

Pozo con agua.
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En la micro-central se tiene un generador sincrono de imanes permanentes (PMSG) de 8
polos, el cual tiene una potencia nominal de 10 kW, una velocidad nominal de 750 RPM y
entrega un voltaje de 380 V¢ entre fases.

Cabe destacar que el diseno e implementacion del circuito hidraulico fue realizado por
Italo Campodonico en su trabajo de titulo [4], y que para simular cargas se ocupa un banco
con estufas eléctricas el cual es conectado a la salida del generador.

2.5.1. [Experiencias de laboratorio

Actualmente existen dos experiencias de laboratorio en las cuales se ocupa la micro-central,
estas son:

1. Experiencia n°1: Control automatico de una micro-central hidraulica a través del control
del caudal mediante el movimiento del inyector, a voltaje y frecuencia constante, y
cargas eléctricas variables.

En este caso se varia la carga eléctrica al conectar y desconectar estufas, lo que producira
una variacion en el torque eléctrico de la maquina y por ende a la frecuencia del sistema.
Entonces para controlar esta variacion de frecuencia se regula el caudal suministrado
a la turbina mediante el movimiento de la posiciéon de la aguja del inyector, la cual es
controlada mediante un servomotor.

2. Experiencia n°2: Caracterizacion del funcionamiento de una microturbina hidraulica
Pelton.

En este caso se controlard la altura y caudal del agua que se suministra al circuito
hidraulico mediante el variador de frecuencia que alimenta la bomba centrifuga de la
micro-central y, al mismo tiempo, se controla el caudal que alimenta la turbina mediante
el servomotor.

2.6. Conversor AC-DC-AC

Los conversores AC-DC-AC o Back to Back (BTB) son altamente utilizados en casos
de interconexiones de sistemas de corriente alterna, ya que permiten controlar de manera
independiente los flujos de potencia activa y reactiva entre los sistemas, ya sean de baja o
alta potencia, lo que permite que sean usados en un gran niamero de aplicaciones. Es debido
a lo anterior, que el uso de conversores BTB modulados mediante técnicas de modulacion de
ancho de pulsos (PWM) se haya incrementado en el dltimo tiempo [12].

En la Figura 2.7 se observa el diagrama de un conversor BTB formado por dos convertido-
res tipo fuente de tension (VSC) y un puente de corriente continua que une ambos conversores
el cual permite que los VSC puedan ser controlados independientemente dentro de un cierto
rango de potencia.

11
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Figura 2.7: Diagrama de conversor BTB.

Para los alcances de este trabajo se ocupara un conversor BTB como el mostrado en la
Figura 2.7, donde el VSC conectado a la red o carga se llamaré Conversor del Lado de la Red
(GSC) y el VSC conectado al PMSG se llamara Conversor del Lado de la Maquina (MSC),
y sera justamente sobre este tltimo en el cual se implementaran los métodos de control del
PMSG.

2.7. Estrategias de control para PMSG

Los algoritmos de control para PMSG se pueden clasificar de forma generalizada en dos
grandes grupos, los métodos de control escalar y los métodos de control vectorial [10] [13],
tal como se observa en la Figura 2.8. Los métodos de control escalar se basan en relaciones
validas para el estado estacionario, donde la magnitud y frecuencia de los vectores de voltaje,
corriente y flujos enlazados son controlados. Por otra parte, los métodos de control vectorial
se basan en relaciones dinamicas donde no solo se controla la frecuencia y magnitud de los
vectores de voltaje, corriente y flujo, sino que también se controla la posicion de estos.

Estrategias de control

Controles escalares Controles vectoriales
Control de Control
Flujo Directo al
Orientado Torque

Figura 2.8: Clasificaciéon de métodos de control de PMSG.

Dentro de los métodos de control vectorial se pueden encontrar dos grandes tipos, los de
control de flujo orientado y los de control directo al torque. Es necesario mencionar que la

12



gran mayoria de las veces estos controles se ocupan en conjunto con otros lazos de control
para mejorar el rendimiento de los controladores.

2.7.1. Control de flujo orientado (FOC)

En este esquema de control las ecuaciones del PMSG son transformadas a un sistema
de coordenadas que rota solidariamente con el flujo del iman permanente. Esto permite
que mediante un lazo de control de corriente, sea posible controlar indirectamente el torque
electromagnético de la maquina, debido a la relaciéon presentada en la ecuacion 2.9.

3P
T. = = Vi, (2.9)

Para realizar este control existen varias estrategias como [14]:

e Control de dngulo constante.
e Control de maximizacion del torque por Ampere.
e Control de factor de potencia unitario.

e Control de flujo del estator constante.

Sin embargo por simplicidad se ocuparé el control de d&ngulo constante, el cual se caracteriza
por mantener el &ngulo del torque de la maquina constante en 90°. Para realizar lo anterior,
es necesario mantener la corriente del eje d en 0, lo cual hace que la corriente del estator
este conformada tinicamente por corriente del eje ¢, y ya que el flujo del iman permanente
y el angulo del torque son constantes, la amplitud del torque depende directamente de la

amplitud de la corriente del eje g (igs)-
L;_}(' -
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Figura 2.9: Esquema general del control FOC.
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2.7.2. Control directo de torque (DTC)

El nombre de esta estrategia de control viene dado por el hecho que se puede contro-
lar la maquina sin la necesidad de lazos de corriente (como es el caso para el FOC), sino
que mediante la medicion del error del torque y flujo de la méquina. Estos errores se obtie-
nen al comparar los valores de referencia contra los valores estimados mediante modelos de
generacion o curvas de operacion del generador.

Sin embargo, este tipo de control tiene algunas desventajas, como el hecho que crea grandes
pulsos en el torque de la maquina, para eliminar este fenémeno es comin que se ocupe el
DTC en conjunto con modulacion para vectores espaciales (Space vector modulation o SVM),
tal como se observa en la Figura 2.10.

-
DC

T v i
L

|3 | € [ | Uy U S
| PI Reference : - 4
b o Voltage Sp o Sy PWM
Q * o™ er orl Us* Vector U* VCCt(Jl.‘ 5- | Inverter
Oy €g PI T | PI | ! Calculation —2—s{Modulation

- = I'y
Oy,

Generator | _
Tem Model

A
0. W ¥ om

Figura 2.10: Esquema general del control DTC.

Este control se encuentra basado en un analisis de la ecuacion del torque electromagnético
de la maquina al escribirla de la siguiente manera

E\I}|\I/S| sin(dy)

I. = 2.10
TV (2.10)
El reemplazo anterior viene dado por
v, = || sin(dy) = is,L
o= |_ |‘£’s|\1;i)n(5w) o (2.11)

—>iyq = 20

Donde ¥, es el flujo del eje ¢ del rotor, |¥,| es la magnitud del flujo del estator y dy
corresponde al angulo de torque (dngulo entre el vector del flujo del estator y el vector del
flujo del iman permanente).

De la ecuacion 2.10 se puede apreciar que si || es constante entonces es posible controlar
el torque de la maquina al variar dy, y es posible cambiar el d&ngulo al variar la posicion del
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vector del flujo del estator con respecto al vector del flujo del iman permanente mediante el
vector de voltaje suplido por el inversor.

Cabe destacar que en régimen estacionario dy permanece constante, mientras que los flujos
del estator y rotor giran a velocidad sincrona. Por otra parte, en un régimen transitorio se
tiene que dy varia y el flujo del rotor y estator rotan a velocidades distintas, pero aun asi es
més facil de controlar que las corrientes en ejes dg, por lo cual en general se tiene que el DTC
tiene una mejor respuesta que el FOC ante perturbaciones, mientras que el comportamiento
en régimen estacionario entre ambos esquemas es similar [15].
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Capitulo 3

Metodologia

En la Figura 3.1 se muestra el esquema de la metodologia a utilizar a lo largo del trabajo,
el cual permitiré finalmente escoger el mejor sistema de control para el micro generador.

Y

Seleccion de
algoritmo con
mejores resultados

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la metodologia empleada.

Esta metodologia consta de 5 fases las cuales estan distinguidas por los distintos colores
en la Figura 3.1:

1. Eleccion de modelos: Se elige tanto el modelo de turbina como de las estrategias de
control a simular

2. Modelaciéon de elementos: En esta fase se realizan los modelos de los distintos compo-
nentes necesarios para la simulacion.
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3. Creacion de los casos de estudio o testbench: Se crea un entorno de pruebas el cual
tenga sentido con las experiencias actuales del laboratorio a modo de comparar los
resultados de la simulaciéon con distintos controladores.

4. Seleccion de indicadores: A modo de comparar las estrategias de control se observaran
los valores mas relevantes para las simulaciones.

5. Seleccion de mejor estrategia de control: De acuerdo a los resultados obtenidos y el
comportamiento de los valores observados se escoge la estrategia de control que halla
presentado un mejor comportamiento en los casos de estudio.

3.1. Implementaciéon

A continuacion, se procede a mostrar los diferentes esquemas utilizados para la modelacion
de los distintos componentes, los cuales fueron implementados en Matlab-Simulink. Ademas
de la simulaciéon de componentes se muestra también los esquemas de los casos de estudio
para la comparacion de los algoritmos de control.

3.1.1. Turbina y regulador de velocidad

Para la modelacion de la turbina se ocup6 un modelo de turbina no-lineal [16] [17] , el
cual tiene los siguientes supuestos:

e El roce en las palas de la turbina es despreciable.
e El fluido es incompresible.

e La potencia mecanica de la turbina es proporcional a el producto del caudal y la altura
del agua.

Con los supuestos anteriores se obtiene que la relacion entre el caudal, la altura neta y la
apertura del inyector tiene la siguiente forma:

Q=GVH (3.1)
Donde Q es el caudal en m?®/s, G es la apertura en rad y H es la altura neta en m.

La potencia mecanica de la turbina también puede ser descrita por estos términos de la
siguiente manera:

By = AH(Q — Qui) (3.2)

En este caso se tiene que A; corresponde a la ganancia de la turbina, la cual puede ser

expresada por A; = ﬁ, donde g5 y gn corresponden a la apertura en p.u. para el caso
n
con carga maxima y sin carga. (),; es el caudal para el caso sin carga.

Modificando la ecuacion 3.1 se puede describir la velocidad del agua de la siguiente manera:
U=K,GVH (3.3)
Donde U es la velocidad del agua y K, es una constante.
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Una vez conocida la velocidad del agua, se puede establecer una relacién entre el caudal
y la velocidad del agua.

Q=AU (3.4)
Donde A es el area transversal en m?.

La aceleracion del agua viene dada por la siguiente ecuacion:

dU g

Donde ay es la aceleracion de gravedad, L es el largo de las tuberfas y Hj se asume como una
altura estatica de altura 1 pu.

Normalizando la ecuacion 3.3 y despejando H se obtiene:

= (%) (3.6)

Q<

Finalmente la relacion entre caudal y altura se puede anotar de la siguiente forma:

U —1
= = (3.7)
H—Hy Tys
Donde T, = 292 corresponde a la constante de tiempo del agua en s. La implementacion

agAH,
de la turbina en Simulink se puede observar en la Figura 3.2:

|

A
X |ue u2 | H

x braar o> 5GP

At

Figura 3.2: Esquema Turbina.

La modelacion del regulador de velocidad o governor consta de un control PID el cual
recibe el error en la velocidad del rotor y entrega la posiciéon para la compuerta. Esta se-
nal es luego recibida por el servomotor el cual es modelado por su funcién de transferencia,
un saturador que actia como limitador de velocidad y un integrador limitado el cual en-
trega la posicion final de la compuerta [17] [16]. En la Figura 3.3 se puede ver el esquema
implementado en Simulink de estos componentes.
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Figura 3.3: Esquema governor.

3.1.2. PMSG

Para el modelamiento del PMSG se ocuparon las ecuaciones mostradas en la seccion 2.4.1,
con la tunica diferencia que se despejaron las corrientes en las ecuaciones 2.3 y 2.4, las cuales
quedan de la siguiente manera:

dids Uds — Rsids + weLqiqs
_ 3.8
dt Lq (3:8)

digs  ugs — Rilgs — welaias — weW

- 3.9
dt L, (3:9)

Tomando lo anterior en consideracion la modelaciéon en Simulink de la ecuacién 3.8 queda
de la siguiente forma:

vd] >

_/
oy

X

(la]

Figura 3.4: Esquema célculo de corriente [gs.

De la misma forma la modelacién de la ecuacion 3.9 queda:
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Figura 3.5: Esquema célculo de corriente /.

Por otra parte para el calculo del torque eléctrico se implementa la ecuacion 2.5 de la
siguiente manera:

CD S i g [—,
> >

o

Flux

Figura 3.6: Esquema célculo de torque eléctrico.

Por tltimo, las ecuaciones 2.6 y 2.7 se modelan juntas, como se puede observar en la
siguiente imagen:

(o
Wr T ¢l
Mo > p
- We
[Tm] T
> < » 6 )

Figura 3.7: Esquema célculo de velocidad y angulo del rotor.

3.1.3. Control del GSC

Este controlador busca regular el voltaje del link-DC y de esta forma regular también la
potencia entregada a la red. En la Figura 3.8, se observa que el lazo del eje d se ocupa para el
control del voltaje DC. Debido a que existe una relaciéon directa entre el voltaje del link-DC,
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la potencia activa y la corriente del eje d del GSC, al usar un control PI se puede considerar
la salida del control de voltaje DC como la consigna de corriente de referencia para este lazo.

Vdc_ref (V)
O >l
_>pu
Vd_ctrl
Ve Va_ctrl

Figura 3.8: Esquema control GSC.

Como se puede ver de la Figura 3.8, al comparar la corriente del eje d con su referencia y
luego de pasar por el control PI se puede obtener la senal de voltaje de referencia del eje d
(vd’), esta senal luego es restada con los términos de desacople de los ejes, los cuales vienen
dados por el voltaje de la red y las caidas de voltajes de los componentes del filtro del lado
de la red.

El proceso en el lazo del eje ¢ es similar, con la diferencia que la potencia reactiva esta
asociada a la corriente del eje ¢, y en este caso se quiere que el conversor transfiera la mayor
cantidad de potencia activa posible, por lo cual se ocupa una referencia igual a 0 para la
corriente de este eje.

Para proteger el condensador del bus DC ante sobre voltajes se instala en paralelo una
proteccion tipo crowbar, la cual consta de una resistencia y un IGBT. Cuando el voltaje del
link-DC supera los supera un limite se activa el IGBT permitiendo que se vierta energia por
medio de la resistencia hasta que el voltaje sea menor a otro limite, momento donde se deja
de enviar la senal a la compuerta o gate del IGBT.

3.1.4. Control FOC del MSC

Tal como se coment6 en la seccién 2.7.1 para este controlador es necesario establecer la
corriente del eje d igual a 0, mientras que la corriente del eje ¢ sera establecida segin el
torque electromagnético de referencia (Te ref).
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Figura 3.9: Esquema control FOC.

En este caso el célculo de Te ref viene dado por un seguidor del punto de maxima
potencia (MPPT) cuando el voltaje del link-DC es menor a 720 V, mientras que cuando
el voltaje supera este valor se ocupa la potencia entregada por el GSC para el calculo de
Te ref. Ya obtenido Te ref se procede a calcular la corriente del eje ¢ de referencia, esto
se realiza despejando iz de la ecuacion 2.9, luego de esto se procede a comparar las corrientes
de referencia con los valores actuales, obteniendo asi una senal de error para cada eje las cuales
se hacen de pasar por los controles PI de cada lazo de control para obtener los voltajes de
referencia de cada lazo.

Sin embargo, cuando se realizan cambios en la corriente de uno de los ejes la corriente del
otro eje también se ve afectada, por lo cual es necesario desacoplar estas senales lo cual es
realizado mediante las formulas 3.10:

{ Vd_ctrl = Vd — weL4ig (3.10)

Vq ctrl =Vq— welqiqg + w. ¥

3.1.5. Control DTC del MSC

Tal como se menciond en la seccion 2.7.2, para realizar este control es necesario tener
un torque y flujo del estator de referencia y a la vez realizar una estimacion de los valores
actuales de estos términos, los cuales son calculados mediante las siguientes formulaciones
realizadas en el sistema estacionario af.

qja = f(va - iaRs)
. 3.11
Vg = [(vs —isRs) (3.1
Donde v,, vg, 1o ¥ ig son los voltajes y corrientes del estator en los ejes af, V¥, y Vg
corresponde a el flujo del estator en coordenadas aff y R, es la resistencia del estator. Con
estos términos se procede a calcular el torque y el flujo total del estator como se muestra en
3.12 y 3.13 respectivamente
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T, = _(\Ijaiﬁ - \Ijﬁioz) (3'12>

W, = /02 + 03 (3.13)

[I_alpha]
Pl(z) [vdq]
[V_beta] Vd Controller
[I_beta]
dqg0
o b —»(D)
Uctrl MSC
() P X
Vq Controller

Figura 3.10: Esquema control DTC.

En este caso para proveer el torque de referencia se ocupa el mismo esquema del calculo
mostrado en la Figura 3.9, mientras que para el flujo de referencia se ocupa un valor constante
de 0.8693. Luego de comparar los valores de referencia con los estimados estas senales pasan
por los controles PI determinando asi los voltajes de referencia en ejes dg, los cuales son
convertidos al sistema abc para ser posteriormente entregados como una entrada al SVM
junto con la medicion del voltaje del link-DC.

3.1.6. Casos de estudio

Para realizar la comparacion de los métodos de control se propone realizar dos casos de
estudio, los cuales buscan replicar las experiencias de laboratorio mencionadas en la seccién
2.5.1. Estas experiencias seran realizadas con el sistema conectado y desconectado de la red,
a modo de observar el rendimiento de los controladores en ambos modos de operaciéon. En la
Figura 3.11 se muestra el modelo del sistema en el cual se realizaran los casos.
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Figura 3.11: Esquema sistema.

Para estos casos de estudio se determind que los indicadores més relevantes son la potencia
entregada a la red por el GSC, el voltaje del bus DC, el torque de referencia del MSC, el
torque eléctrico del generador, el torque mecanico de la turbina, el caudal y altura de la
alimentacion de la turbina y la apertura del inyector.
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Caso 1

En el primer caso de estudio se comienza con una carga de 2000 W y luego a los 10, 15, 20
y 25 segundos se conecta una nueva carga de 2000 W, durante la realizaciéon de este proceso
las consignas de altura y caudal del fluido suministrado a la turbina permanecen constantes.

Caso 2

En el segundo caso mantiene una carga constante de 8000 W y a los 12 y 20 segundos se
reduce la altura neta del fluido suministrado a la turbina en un 10 %.
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Capitulo 4

Resultados y analisis

En esta seccion se presentan los resultados de los distintos casos antes mencionados asi
como también los analisis obtenidos a partir de dichos experimentos.

4.1. Caso 1

Tal como se menciond anteriormente, en este caso se comienza con una carga de 2 kW
conectada al sistema y luego a los 10, 15, 20 y 25 segundos se conecta una nueva carga de 2
kW. Durante todo este tiempo se mantiene constante el suministro a la turbina, de altura y
caudal nominal.

4.1.1. Caso 1.a aislado de la red
MSC con estrategia FOC

De la Figura 4.1 se puede observar que en un comienzo el generador estaria inyectando
una mayor cantidad de potencia de la que se estd consumiendo, esto hace que el voltaje del
bus DC aumente a valores lo suficientemente altos para cambiar el T'e ref a la estrategia
que realiza este calculo con la potencia entregada por el GSC, esto hace que sea necesario
disminuir el torque mecénico que entrega la turbina para poder igualar la consigna de torque.

Sin embargo cuando se alcanza la igualdad de los torques la maquina esté girando a una
velocidad superior a la nominal, es por esto que se contintia disminuyendo el torque mecanico,
lo que causa que el torque eléctrico sea menor a su referencia, esto produce que se disminuya
el voltaje del bus DC y por ende la potencia entregada por el GSC a la carga.

La caida del voltaje DC hace que se cambie la consigna de torque a la estrategia del
MPPT, lo cual aumenta significativamente este valor, esto hace que el generador entregue
parte de su energia cinética como torque eléctrico para oponerse a la perdida de carga, esto
a su vez hace que el control del inyector permita pasar un mayor caudal para volver a la
velocidad nominal entregando la potencia necesaria para poder suplir la carga, tal como se
puede ver en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Voltaje DC, Potencia en barra de consumo, Velocidad de rotor, Torque de
referencia, mecanico y eléctrico y Altura, caudal y apertura inyector para el caso 1
desconectado de la red ocupando la estrategia FOC.

Luego cuando se conectan las cargas a los 10, 15 y 20 segundos sucede algo similar, ya
que al conectarse estas cargas el voltaje DC cae, se cambia el método de calculo de Te_ref
y el generador entrega parte de su energia cinética para suplir la nueva carga, lo cual hace
que la maquina se desacelere necesitando asi aumentar el torque mecanico para volver a la
velocidad nominal entregando la potencia suficiente para suplir la carga.

Al conectarse la ultima carga a los 25 segundos sucede algo distinto, ya que luego de
conectarse la carga de los 20 segundos se tiene que el voltaje del bus DC es menor a 720
Volts, por lo cual se queda con el método de calculo de Te ref por el MPPT, entonces al
conectar la dltima carga el voltaje cae por debajo del valor nominal de 650 Volts, lo cual crea
una disminucion en la corriente de referencia del eje ¢ en el GSC, lo que a su vez se traduce
en una menor potencia entregada por el GSC a las cargas, esto hace que el generador quiera
entregar parte de su energia cinética para suplir la carga, pero el MSC no puede entregar
mas potencia debido a que Te ref esta en su maximo valor.

MSC con estrategia DTC

De la Figura 4.2 se observa un comportamiento similar a los resultados con la estrategia
anterior, ya que al momento de conectar una carga el voltaje DC disminuye rapidamente, ya
que el GSC intenta suplir la carga con el exceso de potencia almacenada por el bus DC, esto a
su vez hace que el calculo del T'e ref cambie a la estrategia del MPPT y el generador entrega
parte de su energia cinética para suplir este cambio en la carga, lo que produce un cambio en
el torque mecanico mediante el movimiento del inyector, excepto para la tltima carga donde
el MSC no puede entregar mas potencia, por lo cual se crea una pequena oscilacion en el
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voltaje DC, tal como se explico en el caso anterior.

Observando los resultados obtenidos se puede ver también que en este caso la respuesta
del control es més lenta, debido a esto el voltaje DC alcanza valores mas altos a los vistos en
los resultados ocupando el FOC, esto se puede ver claramente a los 5 segundos momento en

el cual el voltaje aumenta lo suficiente para tener que activar la proteccion (crowbar) para
controlar la excursion del voltaje.
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Figura 4.2: Voltaje DC, Potencia en barra de consumo, Velocidad de rotor, Torque de
referencia, mecanico y eléctrico y Altura, caudal y apertura inyector para el caso 1
desconectado de la red ocupando la estrategia DTC.

4.1.2. Caso 1.b conectado a la red

MSC con estrategia FOC

En este caso la red se encarga de suplir las cargas, por lo cual el control del GSC se encarga
de entregar la mayor cantidad de potencia tal de mantener la tension del bus DC cercana
a la nominal, al no haber cambios ni en el voltaje DC ni en la alimentacién de la turbina
el rotor de la maquina gira a velocidad nominal y por ende el torque de referencia del FOC
no cambia, manteniéndose en la estrategia de calculo por MPPT, por consiguiente Iq ref
se mantiene constante. De igual manera, al no haber cambios en la velocidad de rotacion, la
apertura del inyector permanece constante como se ve en la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Voltaje DC, Potencia en barra de consumo, Velocidad de rotor, Torque de
referencia, mecanico y eléctrico y Altura, caudal y apertura inyector para el caso 1

conectado de la red ocupando la estrategia FOC.

MSC con estrategia DTC

De la Figura 4.4 se observa que debido a que la red esta supliendo la carga, el GSC intenta
inyectar la mayor cantidad de energia posible a la red respetando que el voltaje DC no se
aleje de su valor nominal, mientras que el MSC busca inyectar la mayor cantidad de energia
al bus DC. Debido a que en un comienzo la maquina se acelera es necesario cerrar un poco
la valvula del inyector a modo de volver a la velocidad nominal, luego de esto se aumenta la

potencia hasta llegar al valor maximo que puede transmitir el MSC.
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Figura 4.4: Voltaje DC, Potencia en barra de consumo, Velocidad de rotor, Torque de
referencia, mecanico y eléctrico y Altura, caudal y apertura inyector para el caso 1
conectado de la red ocupando la estrategia DTC.

4.2. Caso 2

Tal como se fue mencionado en la secciéon anterior, en este caso mantiene una carga de 8
kW constante y se comienza con un suministro a la turbina de altura y caudal constante y a
los 12 y 20 segundos se reduce la altura en un 10 %.

4.2.1. Caso 2.a aislado de la red
MSC con estrategia FOC

Tal como se vio en 4.1.1, cuando se tiene una carga de 8 kW, el control del GSC no es
capaz de entregar la energia suficiente para suplir la carga en su totalidad, sino que ésta
queda limitada por la energia que el generador es capaz de inyectar a través del MSC, la cual
queda limitada por la consigna del T'e ref, en este caso como se observa en la Figura 4.5,
el voltaje del bus DC no supera los 720 Volts, por lo cual el calculo del torque de referencia
viene dado por la estrategia del MPPT, el cual tiene un valor de 0.7513 p.u. a velocidad
nominal.

Al momento de reducir la altura neta de la alimentacién de la turbina en 0.1 p.u. cae
inmediatamente el torque mecanico, lo que produce una caida en la velocidad de rotacion de
la méquina, es debido a lo anterior que se envia una senal de apertura al inyector a modo de
volver a la velocidad nominal.
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La caida en la velocidad también produce que caiga el torque de referencia, por lo cual el
MSC inyecta menos energia al bus DC, lo que produce una caida en el voltaje DC y por ende
una disminucién en la potencia que puede entregar el GSC debido a que el valor de Iq_ref
es menor, sin embargo, al momento de abrir el inyector y volver a la velocidad nominal el
Te ref, el voltaje DC y la potencia entregada por el GSC a la carga aumentan nuevamente.
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Figura 4.5: Voltaje DC, Potencia en barra de consumo, Velocidad de rotor, Torque de
referencia, mecanico y eléctrico y Altura, caudal y apertura inyector para el caso 2
desconectado de la red ocupando la estrategia FOC.

MSC con estrategia DTC

Como ya se menciond anteriormente, en este caso el GSC no es capaz de suplir completa-
mente la carga, sino que esta limitado a entregar como maximo la energia que puede entregar
el MSC al bus DC, la cual esta limitada por el valor del torque de referencia, el cual para

este caso también seré calculado por el método del MPPT, ya que el voltaje DC no supera
en ningtn punto los 720 Volts.

Al momento de disminuir la altura neta de la alimentacion de la turbina cae inmediata-
mente la velocidad del rotor debido a que el torque mecanico disminuye, debido a esto el
control del inyector envia una senal de apertura, logrando asi volver a la velocidad nominal.

La disminucién de la velocidad de giro del rotor produce también una disminuciéon en el
torque de referencia y por ende del voltaje del bus DC y de la potencia entregada por el
GSC a la carga, no obstante, al momento de volver a la velocidad nominal el MSC vuelve a
entregar mas potencia y por ende el voltaje DC y la potencia entregada a las cargas aumentan
nuevamente a los valores anteriores al cambio en altura, tal como se observa en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Voltaje DC, Potencia en barra de consumo, Velocidad de rotor, Torque de
referencia, mecanico y eléctrico y Altura, caudal y apertura inyector para el caso 2
desconectado de la red ocupando la estrategia DTC.

4.2.2. Caso 2.b conectado a la red
MSC con estrategia FOC

En este caso la red se encarga de suplir la carga, por ende el GSC busca entregar la mayor
cantidad de energia posible hacia la red resguardando el voltaje del link-DC.

Cuando la altura se reduce en 0.1 p.u., al igual que en el caso desconectado de la red, cae
instantaneamente el torque mecénico y por ende la velocidad, lo cual activa el control del
inyector el que permite que el caudal aumente para volver a la velocidad nominal.

De igual manera cae el torque eléctrico de referencia, por lo cual el MSC transmite menos
energia, lo cual hace que la potencia transmitida por el GSC hacia la red también sea menor,
siempre resguardando que el voltaje del link-DC no se aleje de su valor nominal, sin embargo
al momento de restablecer la velocidad del rotor el torque de referencia aumenta y por ende

el GSC puede volver a transmitir mas potencia hacia la carga, tal como se observa en la
Figura 4.7.
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Figura 4.7: Voltaje DC, Potencia en barra de consumo, Velocidad de rotor, Torque de
referencia, mecanico y eléctrico y Altura, caudal y apertura inyector para el caso 2
conectado a la red ocupando la estrategia FOC.

MSC con estrategia DTC

Aligual que en cuando se ocupa la estrategia FOC en el MSC, en este caso la red se encarga
de suplir la carga, mientras que el GSC inyecta la mayor cantidad de potencia posible, siempre
y cuando esto no implique caidas en el voltaje DC.

Al momento de reducir en 0.1 p.u. la altura de la alimentacién de la turbina, el torque
mecanico cae instantaneamente lo cual produce una caida en la velocidad de la maquina, esto
a su vez produce que el control del inyector de la turbina envie una senal de apertura para
aumentar asi el torque mecénico y poder restablecer la velocidad nominal.

Esta caida en la velocidad produce una disminuciéon del torque de referencia, lo que a su
vez produce una disminucién en la potencia entregada por el MSC, esto hace que el GSC deba
transmitir menos potencia a modo de proteger el voltaje del bus DC, sin embargo luego de
restablecer la velocidad nominal, tanto el MSC como el GSC vuelven a transmitir la potencia
pre-contingencia, tal como se puede ver en la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Voltaje DC, Potencia en barra de consumo, Velocidad de rotor, Torque de
referencia, mecanico y eléctrico y Altura, caudal y apertura inyector para el caso 2
conectado a la red ocupando la estrategia DTC.

Comparando los resultados obtenidos ocupando las distintas estrategias de control para los
distintos casos, se puede observar que los resultados son muy similares entre los controladores
para todos los casos, sin embargo en todos los casos la estrategia FOC resulto ser mas rapida
que la estrategia DTC-SVM. Esto implica que en el caso de la estrategia DTC-SVM se tiene
un mayor tiempo de convergencia y mayores excursiones de la velocidad de la maquina y
voltaje del bus DC frente a las perturbaciones, pero a pesar de esto estas excursiones no
resultan criticas para la estabilidad del sistema, por lo cual no representan un riesgo en
ninguno de los casos de estudio.

Lo anterior resulta extrano, ya que al revisar la bibliografia se observa que la estrategia
DTC-SVM presenta un mejor comportamiento frente a contingencias que la estrategia FOC,
mientras que en el régimen permanente los comportamientos entre ambos esquemas son muy
similares [15] [10]. Sin embargo, este comportamiento puede ser debido a una sintonizacion

no lo suficientemente fina de los controles PI dentro de los lazos de control del esquema
DTC-SVM.

Tomando todo lo anterior en consideraciéon es que se selecciona como mejor algoritmo a
la estrategia FOC para el control del MSC.
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Capitulo 5

Conclusiones

En primer lugar, se comprueba el cumplimiento de los objetivos y alcances propuestos en
el capitulo de Introduccién, ya que se disena un sistema de control para el micro-generador
hidraulico, se seleccionan los esquemas de control mejor orientados para este tipo de mé-
quinas, se crea una plataforma de simulacién para probar los algoritmos y se selecciona el
esquema FOC como el mejor algoritmo segin los indicadores obtenidos de los resultados de
los distintos casos planteados.

Para lograr lo anterior se comienza senalando las caracteristicas de los componentes de la
micro-central y las pruebas que se realizan actualmente con el equipo, luego se muestran los
tipos de control asociados a este tipo de méquina y se escogen los esquemas a comparar. Para
la modelacion se comienza desde las bases matematicas de cada componente para ser luego
representadas en Simulink, al mismo tiempo se construyen casos de estudio relacionados a las
pruebas realizadas actualmente con el equipo. A modo de término, se obtienen los resultados
de los casos de estudio y se comparan en base a indicadores escogidos con anterioridad, para
asi elegir el mejor esquema de control.

A partir de los resultados obtenidos para los distintos casos de estudio, se observd que
tanto la estrategia FOC como la estrategia DTC-SVM son capaces de controlar la méaquina,
sin embargo debido a que el esquema FOC presenta menores tiempos de convergencia y
menores excursiones de voltaje DC y de velocidad del rotor es que este se elige como el mejor
de ambos esquemas.

Cabe destacar también que durante la elaboracion de este trabajo se realiz6 una mejora
al modelamiento actual que se tiene del control de la turbina, en especifico mediante la
integracion de las ecuaciones asociadas al servomotor que mueve la aguja del inyector y las
limitaciones que este tiene tanto en velocidad de giro como en posicion, lo cual trae consigo
un cambio en las constantes del control calculadas en [3] a las mostradas en la tabla 6.2 del
Anexo.

Por ultimo, se tiene que este trabajo presenta no solo una metodologia, sino que también
los datos necesarios para la creacion de una plataforma de simulacién de la micro-central
hidraulica, la cual sirve para realizar simulaciones adicionales en caso que se necesiten realizar
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cambios a los equipos actualmente usados, pero también sirve como punto de partida para
trabajos similares al presentado o aquellos que busquen profundizar sobre los desafios que
presenta el uso de esta tecnologia, ya sea por si sola o en conjunto con otras tecnologias de
generacion.

5.1. Trabajo futuro

Durante el desarrollo de este trabajo, se han identificado distintas oportunidades para una
mayor investigacion que si bien se encuentran fuera del alcance del estudio requieren marcos
de tiempo maés extensos o un trabajo mas experimental.

e Realizar mediciones al generador del laboratorio para obtener los valores reales de
la resistencia de armadura y de la inductancia de la maquina al igual que los datos
del servomotor (velocidad méaxima, ganancia y constante de tiempo), de este modo
reemplazar los datos ocupados y asi tener un modelo que simule los valores esperados
al usar la indumentaria del laboratorio.

e Actualizar el programa del laboratorio ocupado actualmente [3] con los cambios reali-
zados al controlador del inyector de la turbina, considerando no solo los cambios en las
ganancias del controlador sino que también integrando la modelacion del servomotor la
cual fue obviada anteriormente.

e Para los alcances de este trabajo se realizaron los estudios en un sistema ideal, por
lo cual en caso de realizar una implementacion de este trabajo en el laboratorio antes
se deberfa realizar un estudio del comportamiento de los esquemas cuando se tienen
perdidas en los equipos e integrando retrasos en las mediciones de las distintas senales.

e Otra arista no investigada en este trabajo fue el impacto que distintos esquemas de
control del GSC puedan tener sobre el desempenio de los esquemas propuestos y de la
maquina en general.

e Por iltimo, este trabajo se centré en el trabajo que actualmente se realiza en el labora-
torio con esta maquina, por lo cual tampoco se estudio la interacciéon que esta maquina
pudiese tener con otras tecnologias de generacion de energia eléctrica, lo cual podria ser
de particular interés en caso de que esta tecnologia se inserte dentro de una micro-red
con diversas unidades generadoras.

Por ultimo, cabe destacar que el alcance de esta memoria es que pueda ser implementada
en el laboratorio, asi poder crear nuevas experiencias de laboratorio e investigaciones a modo
de poder expandir los horizontes de docencia e investigacion sobre este tipo de tecnologia en
la facultad, junto con los desafios y oportunidades que se podrian presentar.
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Capitulo 6

Anexos

6.1. Parametros PMSG

Parametro Valor
Frecuencia |[Hz| 50
Voltaje nominal [V] 380
Potencia nominal kW] 11
Resistencia armadura (R;) [€] 0.326
Inductancia armadura (L) [mH] 6.88
Flujo iman permanente (V,) [Wb| | 0.858
Numero de pares de polos 4
Momento de inercia (J) [Kgm?| | 0.106

Tabla 6.1: Parametros PMSG.

6.2. Parametros Governor

Parametro Valor
Ganancia proporcional 1.3
Ganancia integral 0.6
Ganancia derivativa 0.2
Ganancia servomotor 3.333
Cte de tiempo servomotor (s) 0.07
Velocidad méxima servomotor (p.u.) 0.1
Apertura minima inyector (p.u.) 0.01
Apertura maxima inyector (p.u.) | 0.97518

Tabla 6.2: Parametros Governor.
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6.3. Parametros control FOC

Parametro Valor
Ganancia proporcional eje d | 0.1361
Ganancia integral eje d 2.7221
Ganancia proporcional eje q | 0.1361
Ganancia integral eje q 2.7221

Tabla 6.3: Parametros control FOC.

6.4. Parametros control DTC

Parametro Valor
Ganancia proporcional flujo 15
Ganancia integral flujo 300
Ganancia proporcional torque 1
Ganancia integral torque 50

Tabla 6.4: Parametros control DTC.

6.5. Parametros control GSC

Parametro Valor
Ganancia proporcional | 0.83
Ganancia integral )

Tabla 6.5: Parametros control GSC.

6.6. Parametros filtro y condensador bus DC

Parametro Valor
Resistencia filtro [p.u.] 0.003
Inductancia filtro [p.u.] 0.3

Voltaje nominal condensador [V] 650
Capacitancia condensador [F| | 10000e-6

Tabla 6.6: Parametros filtro y condensador bus DC.
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6.7. Parametros crowbar

Parametro Valor
Voltaje de activacion [V] 845
Voltaje de desactivacion [V] | 780
Resistencia ()] 1

Tabla 6.7: Parametros crowbar.
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