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INTRODUCCION.

El modelado de sistemas fisicos en Matlab u otros softwares de simulacion cada vez esta
mas presente en la industria ayudando a los disefiadores de sistemas o dispositivos a
tener una vision mas detallada sobre el comportamiento de sus disefios cuando estos se
pongan en marcha mediante la realizacion previa de modelos de los sistemas a
implementar, teniendo la oportunidad de observar los cambios de las variables de interés
en la operacion a medida cambian las condiciones o parametros de funcionamiento del
sistema, determinar la escalabilidad de un sistema e incluso para hacer evaluaciones
econdémicas Yy financieras de un proyecto para garantizar la rentabilidad del mismo.

Los modelos de sistemas fisicos pueden incluir un gran nimero de variables e iteraciones
para obtener resultados confiables por ello en el presente trabajo de graduacion se
desarrolla un modelo y simulacion en el software Matlab Simulink de un sistema de
generacion de energia eléctrica a base de diésel operando de forma aislada, enfocandose
principalmente en las variables fundamentales que rigen la operacién del sistema para
que este sea capaz de suplir potencia eléctrica de forma estable una carga lineal de
acuerdo a los limites de entrega de potencia del motor diésel, tomando en cuenta
parametros brindados por fabricantes de motores diésel y generadores sincronos.

La particularidad del sistema de generacion antes mencionado es que el motor diésel
opera a velocidad variable en funcién de la potencia demandada por la carga y la
utilizacién de electrénica de potencia para estabilizar la tension en la carga con el fin de
establecer una comparacion del consumo de combustible con respecto de un sistema de
generacion diésel clasico a velocidad constante.
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OBJETIVOS.

GENERAL.

e Modelar matematicamente y por medio de software el conjunto de generador
sincrono y motor Diésel que actia como maquina motriz del sistema de velocidad
variable y la electronica de potencia asociada al conjunto para que dicho sistema
pueda suplir potencia eléctrica de manera estable a una carga aislada.

ESPECIFICOS.

e Describir los parametros fundamentales para el modelado de cada maquina y
dispositivo que conforma el sistema de generacion de energia eléctrica a base de
Diésel.

e Crear el modelo completo por medio de software de un sistema de generacion de
energia eléctrica de velocidad variable compuesto principalmente por un generador
sincrono, un motor de combustién Diésel, conversores AC-DC-AC.

e Simular el funcionamiento del sistema de generacién de velocidad variable bajo
diferentes condiciones de operacion.

e Analizar las caracteristicas inherentes que afectan el funcionamiento del sistema
de generacién durante el estado dindmico y permanente, para establecer los limites
de operacion seguros del funcionamiento del equipo.

e Determinar el consumo aproximado del motor Diésel para una carga especifica.
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JUSTIFICACION.

Actualmente la generacion de energia eléctrica a base de combustibles fésiles es una de
las industrias que esta perdiendo terreno frente a la generacion de energia eléctrica a
partir de fuentes renovables, sin embargo, es conveniente realizar un modelo de un
sistema de generacion a base de Diésel debido a que grandes empresas pueden optar
por este tipo de generacion a manera de respaldo o para actividades especificas en ciertas
zonas de sus naves industriales ante posibles contingencias y falta de confiabilidad en el
sistema de distribucion de energia eléctrica o en el sistema de generacién nacional
también puede ser una fuente confiable de energia eléctrica para cargas criticas no
necesariamente industriales ademas de ser ideales en zonas aisladas de la distribucion
eléctrica 0 con una muy pobre infraestructura lo que también dejaria un importante
antecedente de simulacion de un sistema de generacién que puede ser continuado
incluyendo la consideracion de una futura conexion a la red.
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ALCANCES Y LIMITACIONES.

Alcances:

Modelado de un motor Diésel, de un generador sincrono y su funcionamiento como
conjunto.

Modelado de un rectificador trifasico para su incorporacion al sistema de
generacion.

Modelado de un inversor trifasico para su incorporacién al sistema de generacion.
Modelado de carga asociada al sistema.

Establecimiento del detalle y pardmetros para el control de velocidad del motor
Diésel y el generador.

Que el modelo garantice el funcionamiento de la carga cumpliendo con los
pardmetros de calidad de servicio correspondientes.

Limitaciones:

El sistema de generacion atiende a una carga aislada, esto se justifica debido a que
el sistema de generacion Diésel es usado como sistema de respaldo o para una
carga especifica aislada.

Se limita a que la maquina motriz sea un motor de combustién Diésel.

Uso del software Simulink con posible uso de librerias de libre acceso de terceros.
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1 CAPITULO I ANTECEDENTES, CONCEPTOS BASICOS Y
GENERALIDADES.

1.1 ANTECEDENTES.

Generacion eléctrica en plantas Diésel.

La revolucion industrial dada a mediados del siglo XIX, trajo como consecuencias un
cambio en el rumbo de la humanidad impulsado por la maquina de vapor, [1] la idea de
convertir calor en energia mecanica cambio rotundamente el rumbo de la historia, luego
este invento fue sustituido con el paso del tiempo por motores de combustion interna [2] a
base de hidrocarburos derivados del petréleo; dependiendo de la aplicacion se han
utilizado motores de 2 tiempos o de 4 tiempos con el objetivo de lograr maquinas mas
eficientes con menor peso y volumen.

Al principio se utilizaba combustible destilado el cual era muy barato en esa época, pero
surgio un punto de inflexién en los afios 60 cuando se dio la llamada crisis por el petrdleo,
esto propino la busqueda del aumento de la eficiencia de las maquinas a la vez de la
utilizacién de un combustible mas barato, una de las opciones exploradas fue la de utilizar
productos residuales de las refinerias como combustible, el cual era mucho mas
econdémico, una de las consecuencias de utilizar este combustible menos refinado era que
las maquinas no estaban disefiadas especialmente para trabajar con él, lo cual se
reflejaba en un mayor gasto en el mantenimiento, mayor uso de nuevos componentesy la
utilizaciéon de filtros los cuales eran necesarios para trabajar con el nuevo combustible,
efecto de esto se realizaron nuevas modificaciones en el motor de combustién interna
antes implementado por uno que utilizara exclusivamente Diésel como fuente principal de
energia; esto dio como resultado una maquina mas eficiente ya que se aprovecho6 algunas
caracteristicas quimicas del Diésel con la idea de reducir su consumo, el cual a su vez es
mas barato de producir, presentando cierta ventaja ante los motores de combustién
interna de fabricacion convencional.

En la Figura 1.1 se muestra un grafico comparativo entre diferentes tipos de plantas de
generacion eléctrica, donde se toma en cuenta la capacidad de la planta contra el
rendimiento energético que esta presenta, a partir de este grafico se deduce que una de
las ventajas de la generacion Diésel es su alta eficiencia ya que a bajas y medias potencias
la maquina presenta mayor rendimiento en comparacidon con otras metodologias
estudiadas, no obstante un de las limitaciones de las plantas de generacién Diésel es el
tamafio unitario de las maquinas, ya que estas no superan los 50MW, aunque cabe
destacar que por los valores de potencia utilizados y su alto rendimiento la generaciéon
térmica con motores Diésel es una de las mejores opciones para aplicaciones industriales

3].
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Figura 1.1 Diagrama comparativo de eficiencia energética entre distintos tipos de
sistemas de generacion eléctrica [3].

En el presente trabajo de graduacion se toman como base el paper publicado y presentado
por la IEEE en el 38° Seminario Internacional de Primavera en Tecnologia Electronica en
2016 titulado “Fuel Consumption Reduction of a Diésel-Electric Power Generator” [8]
traducido al espafiol como “Reduccion del consumo de combustible en un generador
diésel de energia eléctrica” en donde se evaluan la posibilidad de que el motor ajuste su
potencia mecanica en funcién de la carga eléctrica manteniendo la velocidad del motor
constante sin embargo se detalla que la operacién a velocidad constante presenta
desventajas ante variaciones constantes en la carga, en el paper presentado en la 292
Conferencia Anual de la Sociedad de Electrénica Industrial IEEE en 2003 titulado “A hybrid
generation system using variable speed wind turbines and Diésel units” [9] traducido al
espanol como “Un sistema de generacion hibrida que utiliza turbinas edlicas de velocidad
variable y unidades Diésel” donde se evalua la posibilidad de alimentar un generador
sincrono a velocidad variable obteniendo una tension de frecuencia variable a la salida del
generador y estabilizdndola con electronica de potencia para suplir energia eléctrica a una
carga, y tomando algunos conceptos del articulo publicado por la empresa fabricante de
generadores, motores y electronica de potencia ABB en 2016 titulado “Dynamic AC
concept for variable speed power generation” [10] traducido al espafiol como “Concepto
de corriente alterna dindmica para generacion de energia de velocidad variable”, donde
de manera breve se mencionan las ventajas en términos de consumo de combustible al
ajustar la velocidad de un motor diésel en funcion de la potencia demandada por la carga
y utilizar electrénica de potencia para convertir la corriente de frecuencia variable
generada por este sistema en corriente alterna a 60 Hz.
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1.2 MODELADO Y SIMULACION DE SISTEMAS EN SIMULINK.

1.2.1 INTRODUCCION A SIMULINK.

Un sistema es un conjunto de partes u componentes que se relacionan entre si con un fin
especifico, cada objeto puede ser en si un sistema o puede formar parte de uno mayor,
por lo cual surge la inquietud por determinar cuéles son las partes en las que estan
compuestos dichos sistemas y de qué manera estan relacionadas entre si.

Una de las formas en la que se puede abordar esta tematica es utilizando un modelado
del sistema, un modelo es una abstraccion de la realidad que intenta mostrar de la manera
mas simple posible el funcionamiento de un determinado sistema [4]. El modelado se basa
en la construccion conceptual de las partes de un sistema y como se relacionan dentro de
este, Si un sistema se modela de forma correcta es posible hacer una simulacion de dicho
sistema a partir del modelo desarrollado, la simulacion consiste en someter el modelo a
variables conocidas y que este se comporte como lo haria el sistema que se esta
modelado con el fin de realizar experimentos y extraer conclusiones de los resultados
obtenidos.

Al modelar sistemas eléctricos se hacen uso de herramientas matematicas que son de
gran ayuda al simplificar ciertos célculos que podrian ser tediosos para el modelador, una
de las herramientas que pueden ser usadas para dicho fin es Matlab, el cual es un software
que permite realizar calculos complejos utilizando su propio lenguaje de programacion,
dicho software cuenta con una herramienta adicional que puede ser utilizada para realizar
modelos de diferentes sistemas, esta herramienta se llama Simulink [5], el cual es un
entorno de programacion visual, en el cual por medio de diagramas de bloques es posible
construir el modelo deseado especificando ciertos parametros requeridos.

Entre los blogues de Simulink de uso comun se encuentran los mostrados en la Tabla 1.1
sin embargo se han utilizado elementos de la libreria Simpowersystems de Simulink, la
descripcion de estos elementos se puede ver en el anexo B.

Tabla 1.1 Funciones de uso comun en Simulink.

Nombre Bloque Descripcién Libreria
Creador de Combina un conjunto | Signal Routing
bus } s de sefales en un bus.
multiplexado
Multiplexor Combina sus entradas | Signal Routing
:', 8 en un vector sencillo
de salida.
Demultiplexor Toma una sefial de Signal Routing
.t B entrada y la convierte
en varias sefales de
salida.
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Selector de

Tiene como salida un

Signal Routing

bus sub conjunto
Bus Selector o
{ especificado de
elementos del bus de
entrada.
Constante ke camua Valor constante. Sources
Integrador Su salida es la integral | Continuous
| I de la seinal de entrada
s con respecto al
tiempo.
Ganancia Multiplica la entrada | Math operation
>l>> Gain por un valor constante.
Saturacion Impone limite superior | Discontinuities
A b saturation e inferior en una sefal
de entrada.
Subsistema Contiene un Ports &
Subsystem subconjunto de Subsystems
blogues o cédigo
dentro de un modelo
total o sistema.
Producto X Realiza el producto de Math
¥ b :Eraddt dos sefiales de operations
entrada.
Adicion Realiza la suma o Math
:: L Add resta en sus entradas. operations
Division Realiza la division de Math
] pivide la entrada superior operations
= entre la inferior.
Suma Realiza la adicion o Math
@ 20 sustraccién en sus operations
entradas.
Sustraccion T Realiza la suma o Math
= | Eihee resta en sus entradas. operations
Display T ] visplay Muestra el valor de la Sinks
entrada
Scope Visualizacion de Sinks
ALl scope sefiales generadas
durante la simulacion.
Floating scope Visualizacion de Sinks
Ll Floating seope sefales generadas
durante la simulacién.
XY graph — Muestra un grafico X-Y Sinks

de las entradas en la
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ventana de figura de
Matlab.

Reloj Emite el tiempo de Sources
@ iy simulacién actual en
cada paso de la
simulacion
Funcion Genera una sefial que Sources
rampa /> Ramp se inicia en un tiempo
especificado y con
valores especificos de
Y.
Funcioén paso ' Proporciona un paso Sources
p: 2R entre dos niveles
definibles en un
momento determinado.

Control PID Implementar un Continuous
| PIDg b PID Controller controlador de tiempo
discreto o continuo.
Ceroy polo Crear modelos de un | Continuous
| £2 | Zero-Pole sistema que se
s¢+1)

definido por los ceros,
polos y ganancia de
una funcién de
transferencia de

Laplace.
Funcion de Crear modelos de un | Continuous
transferencia | § L~ b TransferFen sistema lineal por una
! funcion de

transferencia de la
variable de Laplace en
el dominio s.

1.2.2 BASES PARA EL MODELADO DE SISTEMAS.

Para comenzar a modelar un sistema es necesario establecer las partes en las que sera
dividido el modelo, un sistema puede estar constituido por un gran numero de
componentes y variables involucradas, no obstante por efectos practicos no se consideran
todas las variables y partes posibles, si no las de mayor importancia para el fenomeno que
se desea modelar, es decir se seleccionan las que generan un mayor efecto en la salida
del sistema a modelar; aun el sistema puede tener muchas variables de salida, pero se
consideran solo las que presenta valor significativo para el objeto de estudio.

A partir de las variables y componentes del sistema se determinan relaciones mateméaticas
gue describen de alguna manera el comportamiento de cada una de las partes o de las
variables involucradas, puede ser de utilidad definir el sistema en secciones principales y
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subsecuentes, esto puede disminuir el grado de complejidad del sistema completo ya que
al dividir el sistema se reduce el numero de relaciones y variables involucradas.

Una vez finalizado el proceso de modelado es necesario unir las partes modeladas del
sistema y someterlo a una prueba y simulacion, esto es requerido para determinar el grado
de confiabilidad del modelo realizado, es necesario establecer un estudio comparativo del
modelo realizado y el sistema real definiendo un grado de error aceptable en la simulacién
realizada, si el grado de error el modelo es superado es necesario realizar ajustes en el
modelo que nos lleven a reducir el grado de error al minimo establecido por los parametros
de confiabilidad, esto llevara un comportamiento optimo del modelo deseado en el Anexo
A se pueden consultar las configuraciones necesarias para correr el modelo planteado en
este documento.

1.2.3 MODELADO DE GENERADORES.

El modelado del generador puede partir del seccionamiento del sistema en 2 partes
fundamentales: el modelo eléctrico y el sistema de excitacion. la variable de mayor
importancia en el rotor del generador es la velocidad angular ya que es la variable de
entrada en el rotor que delimitan la salida final del generador.

Al estudiar el andlisis eléctrico del generador es necesario analizar la dinamica de las
partes incluidas en esta seccion, haciendo uso de teoremas fisicos tales como el analisis
de circuitos y las leyes del electromagnetismo, a partir de ellos es posible establecer
relaciones de flujo entre el rotor y estator de la maquina sincrona, también es necesario
hacer uso de teoremas matematicos relacionados con la teoria de circuitos trifasicos,
como la transformada de Park la cual nos permite mostrar un sistema de 3 fases en un
equivalente de 2 ejes, en el modelo presentado en el trabajo de graduacién para efectos
de simplificacion y debido al rango de operacion ajustado del sistema no se tratan temas
de estabilidad sincrona, saturacion de la maquina y efectos del devanado de
amortiguamiento.

La funcion del sistema de excitacion es proveer de corriente continua al devanado de
campo ademas de proveer de ciertas funciones de control que dotan de un
comportamiento mas dinamico al modelo del generador, puede ser de 3 tipos AC para los
gue usan corriente alterna, DC los que usan corriente directa y estaticos los cuales utilizan
electronica de potencia en la etapa de excitacion. Es aqui en el sistema de excitacion
donde se debe regular el valor maximo de tension en el devanado de campo ademas de
establecer la velocidad de respuesta del generador a cambios bruscos.

1.2.4 MODELADO DEL MOTOR DIESEL.

El motor Diésel es el encargado de mover el eje del generador, es la principal fuente de
energia de todo el sistema, su estudio puede ser dividido en 4 partes:
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1) Controlador de velocidad, este dispositivo es el encargado de decirle al motor a qué
velocidad de salida debe ir ademas de limitar los valores maximos de operacion
con el fin de no dafar el dispositivo, el valor de la velocidad esta en funcion de la
potencia requerida y el consumo especifico de combustible; por lo cual dichos
controladores de velocidad se disefian con el objetivo de suplir la demanda de
potencia con el menor consumo de combustible, dichos controladores pueden
modelarse basados en un sistema de control de lazo cerrado ya que miden la
velocidad de salida del motor y la ajustan a partir de los parametros deseados en
la salida.

2) Actuador, el actuador es el dispositivo encargado de suministrar el flujo especifico
de combustible en la cAmara de compresion.

3) Camara de combustion, en esta parte del motor es donde se transforma el flujo de
combustible en torque mecénico.

4) Inercia del motor Diésel, en esta seccion del motor Diésel se modela la respuesta
mecanica del motor producto del torque introducido por los pistones en el eje del
motor, es posible modelarlo siguiendo distintos modelos donde también debe
tomarse en cuenta la friccion de las partes del motor, asi como su resistencia al
movimiento.

1.2.5 MODELADO DEL CONVERTIDOR DE POTENCIA

El convertidor de potencia se compone fundamentalmente de una etapa de rectificacion,
filtrado DC, una etapa de conversion DC a DC, una etapa de conversiéon DC a AC y una
etapa de filtrado.

El modelo toma en cuenta la utilizacion de dispositivos IGBT como semiconductores de
potencia, la implementacién de filtros para cada etapa y el disefio de los controles de lazo
realimentado para estabilizar las sefiales en la etapa de conversion DC a DC y la etapa
de conversion DC a AC, mas sin embargo no se tratan temas de disefios de circuitos
adicionales para proteccion de cortocircuito o sobre voltaje.

1.2.6 MODELADO DE LA CARGA.

Al hacer el modelado del sistema de generacion Diésel es necesario incluir la carga que
sera conectada al generador, ya que el desempefio de la salida del generador esta influido
por la naturaleza y tamafo de la carga, por lo cual es necesario establecer el impacto de
la carga al sistema del generador Diésel. La carga se refiere a potencia real o reactiva
entregada por el generador, esta variacion depende del tipo de estudio que se desee
realizar con el generador Diésel algunos de los modelos a tomar en cuenta son:
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e Modelo estatico, no se conoce las caracteristicas de la carga que se va a conectar
por lo tanto la carga se sustituye por componentes potencia activa y reactiva en
diferentes combinaciones; el andlisis de hace a niveles constantes de impedancia
corriente y potencia.

e Modelo dinamico, se desea verificar el comportamiento de un sistema ante
variaciones en la carga conectada, por lo cual se establecen diferentes valores de
carga que se intercalan a diferentes tiempos de operacion, la carga puede ser de
naturaleza activa o reactiva dependiendo de los parametros que se desee analizar
en el sistema.

En este documento utiliza el modelo dindmico para una carga activa balanceada y no se
presenta un analisis para cargas desbalanceadas ni de cargas no lineales.

1.3 GENERACION DIESEL CONVENCIONAL.

Una planta generadora de energia eléctrica que utilice combustible fésil como principal
fuente de energia, puede funcionar en diferentes configuraciones, dependiendo de los
dispositivos asociados al generador y al motor de combustion interna, entre estas
configuraciones la mas simple de todas es utilizar un generador sincrono a velocidad
constante utilizando un controlador de velocidad, dicha configuracion es mostrada en la
Figura 1.2.

Generador

Motor

Figura 1.2 Sistema de generacion Diésel a velocidad constante [6].

Al utilizar un generador sincrono la frecuencia de la energia generada depende
directamente de la velocidad del rotor; por lo cual se opta por mantener una velocidad
constante en el motor Diésel la cual es regulada por un controlador de velocidad; este se
encarga de medirla y ajustarla dependiendo de la carga conectada, permitiendo que la
frecuencia de la sefial generada sea siempre 60Hz [7].

Debido a que la velocidad controla directamente la frecuencia de la sefal eléctrica, el
motor Diésel no puede cambiar la velocidad de operacién aun si la carga conectada es
menor a la capacidad nominal de la maquina sincrona, esto significa que el motor utiliza
mas combustible del que necesita, reduciendo la eficiencia energética del generador [6].
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Al monitorear el desempefio del generador sincrono a velocidad constante es posible
destacar que el controlador de velocidad cumple con las condiciones establecidas, en la
Figura 1.3 se muestra el perfil de carga al que sera sometido el generador a velocidad
constante, el cual da como resultado la velocidad angular mostrada en la Figura 1.4, es
posible observar que la velocidad es aproximadamente constante, con la excepcion de
picos de velocidad cuando se varia de forma abrupta la carga conectada al generador [8],
los picos positivos corresponden a una disminucién en la carga y los picos negativos a un
aumento. Estos picos de velocidad se veran evidenciados en una variacion momentanea
en la frecuencia y amplitud de salida del generador, lo cual disminuye en cierta medida la
calidad de la energia generada, este tipo de variaciones podrian afectar a los dispositivos
conectados al generador dependiendo de la naturaleza y robustez de los mismos, por lo
cual no se recomienda utilizar generacion a velocidad constante si se desea alimentar
equipos de electrénica sensible a menos que los problemas de calidad de energia sean
tratados con algun dispositivo extra.
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Figura 1.3 Perfil de carga al que es sometido el generador a velocidad constante [8].
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Figura 1.4 Velocidad angular de salida del motor resultado del perfil de carga establecido

[8].

Ademas de la velocidad angular es posible verificar el comportamiento eléctrico del
generador al ser sometido al perfil de carga especifico de la Figura 1.3, la Figura 1.5
muestra la tension de salida y la Figura 1.6 muestra la corriente demandada por la carga
al generador; como es posible observar la tension se conserva aproximadamente estable
a pesar de los cambios abruptos en la carga conectada, por su parte el consumo de
corriente varia proporcionalmente a la potencia demandada por la carga.
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Figura 1.5 Tension de salida del generador resultante del perfil de carga [8].
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Figura 1.6 Corriente demandada por el perfil de carga [8].

Es importante mencionar que debido a la velocidad constante del motor Diésel este
consume altos indices de combustible [8], lo cual es su principal desventaja, la poca
eficiencia de la maquina; ademas de presentar mayor desgaste en el motor Diésel debido
a que se mantiene trabajando todo el tiempo a alta velocidad, por lo que también se
traduce a mayor generacion de ruido durante todo el periodo de operacion del generador,
asimismo la poca calidad de la energia resultante debido a los cambios abruptos en la
carga, no obstante presenta la ventaja de ser un sistema relativamente simple de
implementar ademas de ser barato, por lo cual podria utilizarse para aplicaciones de carga
constante que no requieran energia de alta calidad.

1.4 GENERACION A VELOCIDAD VARIABLE.

La generacion de energia eléctrica a velocidad variable impulsada por motores Diésel
presenta la ventaja de no limitar la velocidad de operacion de la maquina, lo cual da la
posibilidad de tener distintos puntos de operacion para un mismo valor de potencia, aqui
el criterio es escoger aquel punto de operacién que represente un menor consumo de
combustible, lo cual se traduce en ahorro en el consumo debido a las curvas de operacién
de cada motor, caso especialmente oportuno cuando se atiende una carga que presenta
variaciones de potencia requerida.

El ahorro de combustible no es constante para todos los puntos de operacion ya que
cuando la carga se aproxima al 100% de la capacidad nominal del motor la velocidad de
operacion mas optima es cercana a la velocidad nominal de la maquina, por lo cual cerca
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del punto de capacidad maxima la generacion a velocidad constante y la generacion a
velocidad variable coinciden en la curva de consumo, lo que indica que el mayor ahorro
de combustible se da cuando la planta opera en rangos que estén por debajo de la
capacidad nominal del conjunto o bien en sistemas donde el perfil de carga varie
frecuentemente durante el dia.

En algunos sistemas de generacion hibridos (Edlicos - Diésel) donde el motor Diésel
cumple la funcién de compensar la demanda cuando el sistema edlico no puede suplir la
totalidad de potencia, es de vital interés que la porcion de energia que es suplida por el
sistema Diésel tenga una eficiencia 6ptima para mantener rentable la operacién de la
planta de generacion edlica por lo cual se han hecho diversos estudios [9] para la
implementacion de sistemas Diésel de velocidad variable para el caso de una deficiencia
en la generacion de energia y a su vez la implementacion de celdas de almacenamiento
de energia cuando la generacién de la turbina edlica excede la demanda.

1.4.1 CORRIENTE ALTERNA DINAMICA O DAC.

La corriente alterna dindmica es un concepto propuesto por la empresa ABB [10] que
mediante la generacion de energia eléctrica con motores diésel permite optimizar el
consumo de combustible ajustando la velocidad de rotacion en el motor que impulsa el
generador sincrono, esto da lugar a que la frecuencia del sistema varie dentro de un rango
especifico, un ejemplo a magnitud constante se muestra en la Figura 1.7, esta sefal se
puede procesar usando dispositivos de electrénica de potencia con el fin de normalizar la
frecuencia y la amplitud; la sefial de corriente alterna dinamica se convierte en corriente
directa irregular o pulsante utilizando un rectificador, a continuacién se regula el valor de
la tensién por medio de un dispositivo elevador, esto da como resultado obtener un voltaje
DC estable preparado para alimentar tableros DC de control o ser la sefial de entrada de
un inversor trifasico que pueda proveer potencia en corriente alterna a 50 o 60 Hz, incluso
dependiendo de las exigencias de la carga se puede decidir operar a otra frecuencia, un
ejemplo basico del esquema de generacién DAC se puede ver en la Figura 1.8.
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Figura 1.7 Ejemplo de sefial de tension de frecuencia variable y magnitud constante.
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Figura 1.8 Esquema basico de generacion a velocidad variable mostrando las islas
estabilizadoras de frecuencia [10].

1.5 COMPARACION ENTRE LA GENERACION CONVENCIONAL Y LA
GENERACION DIESEL A VELOCIDAD VARIABLE.

La mayoria de sistemas de generacion Diésel convencional (a velocidad constante) tienen
a presentar niveles bajos de eficiencia energética especialmente cuando se atiende una
carga que esta muy por debajo de la capacidad nominal de la maquina, por lo cual en este
modo de operacion se sugiere una carga minima del 30% al 40% de la carga nominal, sin
embargo cuando se opera un sistema de generacién a velocidad variable este problema
se ve corregido mediante la variacion del punto de operacién del motor Diésel.

La eficiencia del sistema de generacidén en funcién de la carga se presenta en la Figura
1.9; esto indica que para una velocidad constante cuanto menor la demanda menor es la
eficiencia del sistema; también es importante destacar que dependiendo del valor de la
velocidad fija a utilizar se limitara el valor maximo de potencia entregada, esto se ilustra
en la figura Figura 1.10 donde se observa que para poder operar la maquina a la maxima
potencia es necesario utilizar la velocidad nominal del motor.

Curva de eficiencia

Eficiencia (%)

Potencia de salida (%)
Figura 1.9 Eficiencia tipica de un motor Diésel a partir de la potencia de salida requerida

a velocidad constante [11].
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Figura 1.10 Potencia méaxima de salida de un motor Diésel a partir de la velocidad de
operacion del sistema a velocidad constante [11].

Para la operacion a velocidad variable se introduce el concepto de mapas de isoconsumo,
ejemplos de estos mapas pueden verse en la Figura 1.11 y la Figura 1.12, en dichas
figuras se muestran diagramas con zonas de distintos colores, cada zona representa un
consumo especifico de combustible en un rango de velocidad y carga determinados (En
la Figura 1.11 el color azul oscuro representa el menor consumo y el color verde musgo
el mayor consumo), se presentan dos curvas de operacion en la Figura 1.11 una a
velocidad constante y otra a velocidad variable, cada curva esté relacionada con la carga
del motor, cuanto mas al centro se ubique la operacién de la maquina menor sera su
consumo por tanto mayor sera su eficiencia, la tendencia mostrada respalda lo
mencionado anteriormente ya que se observa que el consumo de combustible es menor
operando a velocidad variable y que el ahorro aumenta a medida la carga del motor baja.
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Figura 1.11 Ejemplo de un mapa de consumo especifico de una planta de generacion

diésel [10].
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Figura 1.12 Ejemplo de un mapa de consumo especifico tipico de un motor Diésel.
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1.6 REPRESENTACION ESQUEMATICA BASICA DEL SISTEMA PROPUESTO.

En la figura Figura 1.13 se presenta el esquema béasico del sistema de generacion de
frecuencia variable compuesto por:

Set generador y motor Diésel: Compuesto por el bloque del motor Diésel acoplado
al generador trifasico sincrono.

Electrénica de potencia: el dispositivo empleado basicamente es un variador de
frecuencia compuesto por un rectificador trifasico para la conversion AC/DC, un
convertidor boost (elevador) para estabilizar la tension DC, un inversor trifasico para
la conversidon DC/AC ademas de un filtro pasivo para minimizar las componentes
armonicas producto de la no linealidad de los componentes anteriormente
mencionados.

Carga eléctrica: un modelo de carga dinamica de conmutacién simple.

Bloque de medicion de potencia en la carga.

Bloque de célculo de velocidad de referencia del motor Diésel: dicho elemento
implementa un algoritmo que calcula la velocidad optima de giro del motor Diésel a
partir de la medicién de potencia en la carga tomando en cuenta el menor consumo
de combustible.

Cabe mencionar que cualesquiera de los macro bloques anteriores podrian involucrar
blogues de control interno que se detallaran posteriormente en el capitulo IV.
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velocidad angular

tension de salida
del convertidor

potencia suministrada a la carga tension y corriente en la carga

Figura 1.13 Esquema basico del sistema de generacién a velocidad variable propuesto.
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2 CAPITULO Il: TEORIA, DESCRIPCION MATEMATICA Y MODELO EN
SIMULINK DEL CONJUNTO MOTOR GENERADOR.

2.1 MOTOR DIESEL.

Tabla 2.1 Simbologia y variables usadas para la descripcion del generador sincrono.

Simbolo Significado Unidad del SI
Pot Potencia. W
Tor Torque. N*m

N Velocidad angular rad/
N5, News Mmech Eficiencia del motor, eficiencia térmica, -
eficiencia mecéanica.
e, T Coeficiente de corte, coeficiente de -
compresioén del motor.
P Presion. kPa
T Temperatura. K
\% Volumen. m3
Y Coeficiente de dilatacién adiabatica. -

IMEP,BMEP,FMEP Presion promedio efectiva indicada, kPa
Presion promedio efectiva de freno,
presién promedio efectiva de friccion.

Va Volumen de desplazamiento del motor ~ m3
ng Numero de vueltas del eje del ciguefial -
necesario para completar un ciclo.
Ping, Py, Py Potencia indicada, potencia de freno, Q
potencia de friccion.
BSFC Consumo especifico de combustible. kg/]
Quv Valor menor de calentamiento del /
combustible. kg

2.1.1 CONCEPTOS Y FUNCIONAMIENTO.

El motor Diésel al ser una maquina derivada del motor de gasolina muestra muchas
similitudes en el funcionamiento y forma de operacioén que el motor de gasolina, la idea
basica que lo diferencia de estas maquinas es que no utiliza sistema de ignicion externo
para encender el combustible, si no que utiliza inyeccion a alta presion en una camara que
contiene aire a una temperatura mayor que la temperatura de auto combustion [12], por lo
cual hace innecesario el uso de chispas como el motor de gasolina, a este proceso se le
conoce como auto inflamacion.

El proceso esta basado en un ciclo Diésel ideal de 6 pasos el cual es mostrado en la Figura
2.1
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Figura 2.1 Diagrama P-v del ciclo Diésel [13].

En el primer paso E-A el piston baja con la valvula de admision de aire abierta [14], al estar
abierta la expansion se realiza a presion constante (presién ambiente) en el diagrama P-
v se modela como una linea recta en el que el volumen de la camara aumenta y la presion
se mantiene constante.

En segundo paso se cierra la valvula de admision y el pistdbn sube comprimiendo el aire
dentro de la cAmara, este proceso sucede con tal velocidad que se le considera un proceso
adiabatico [15], ya que el fluido dentro de la camara no intercambia calor con su entorno,
ademas de tomar dicha compresién como reversible ya que se desprecian los efectos de
la friccion; en el diagrama P-v esto se modela como una curva de compresion adiabética
como la mostrada por la curva A-B en la Figura 2.1.

En el tercer paso el inyector introduce el combustible en la cAmara donde esta el aire a
alta presion, el combustible al entrar en contacto con el aire presurizado se enciende y
genera calor dentro de la cAmara, este paso al ser de mayor duracién que en un motor de
gasolina [13] se modela como una adicion de calor a presion constante modelado como
una linea recta en el diagrama P-v mostrado como la curva B-C en la Figura 2.1.

En el cuarto paso la alta temperatura del gas empuja el pisto realizando una expansion de
alta velocidad en la camara del piston, por su corta duracion es modelada como una curva
de expansion adiabéatica reversible como es mostrado en la curva C-D en la Figura 2.1
este es el inverso del paso 2 descrito anteriormente.
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Los pasos quinto y sexto se denominan escape, estos tienen lugar cuando se abre la
valvula de admision de aire y el piston llega a su punto mas bajo en la expansion de la
camara del cilindro, en este punto el volumen permanece constante pero la presion es
liberada al ambiente ocurriendo una despresurizacion a volumen constante, esto es
modelado por la curva D-A de la Figura 2.1, luego cuando el piston empuja el aire con la
valvula abierta el volumen de la camara se reduce a presion constante (presion ambiente)
mostrado por la curva isobéarica A-E de la Figura 2.1 la cual cierra el ciclo del motor
volviendo al punto inicial del proceso.

2.1.2 DISCUSION MATEMATICA A USAR PARA EL MODELO.

Potencia de salida del motor Diésel.

El motor Diésel es una maquina térmica que tiene como principio transmitir la energia
generada por la combustion y aprovecharla en forma de energia mecanica, para conocer
la respuesta de salida del motor Diésel es necesario determinar las variables involucradas
en dicha transformacion, para comenzar es necesario estimar la potencia generada por el
motor Diésel, la establece la relacién entre la potencia de salida, el torque y la velocidad
angular [16] mostrada en la Ecuacion 2-1.

Ecuacion 2-1 Pot = Tor * N * :—0

Donde Pot es la potencia de salida del motor en W, N es la velocidad angular en RPM y
Tor es el torque en N*m.

Eficiencia de salida del motor Diésel.

Los combustibles fésiles estan caracterizados por su alta densidad de energia, no
obstante mucha de esta energia es desperdiciada debido al proceso de combustién, solo
una fraccién de la energia total del combustible termina siendo aprovechada como energia
mecanica, lo cual da lugar a considerar la eficiencia del motor Diésel, esta eficiencia puede
ser estimada considerando las pérdidas que representan mayor importancia en el motor,
en el caso del motor Diésel las perdidas mas significativas son las perdidas mecanicas y
las perdidas termodinamicas por lo cual la eficiencia del motor puede ser calculada segun
la relacion mostrada en la Ecuacion 2-2.

Ecuacion 2-2 Mg = Nth * Nmech

Donde 7, es la eficiencia termodinamica de la maquina y n,,..» €s la eficiencia mecanica.

Eficiencia termodinamica.

A partir del diagrama P-v para un ciclo ideal del motor Diésel mostrados en la Figura 2.2
Diagrama P-v ideal del ciclo Diésel. la eficiencia térmica puede definirse con la relacion
mostrada en la Ecuacion 2-3 [17].

37



(a)
Figura 2.2 Diagrama P-v ideal del ciclo Diésel.

1 )* (rf-1)

Ecuacion 2-3 Nen=1— (ry—l yx(re—1)

Donde r es el coeficiente de compresion del motor este representa la relacion de volumen
inicial y final de los pistones en un proceso de compresion isotrépico es decir entre V; y 1,
en el diagrama P-v, este valor es proporcionado tipicamente por el fabricante en la hoja
de especificaciones del motor y tiene valores tipicos entre 12 y 24 dependiendo del disefio
del motor; y es el coeficiente de dilatacion adiabatica del aire, valor asumido de 1.4 para
gases ideales en la atmosfera terrestre y r, es el coeficiente de corte el cual es la relacion
del volumen del pistén antes y después del proceso de combustion representado por V5 y
V, en el diagrama P-v, este coeficiente tiene valores tipicos entre 1-4 y puede ser
determinado utilizando la expresién del gas ideal a presién constante en los puntos de
operacion 2 y 3 de la Figura 2.2 como se muestra en la Ecuaciéon 2-4 y la Ecuacion 2-5.

2 PyxVy _ Py
Ecuacién 2-4 272 3

T T3
. T, V.
Ecuacion 2-5 2=z,
T2 V2

Adicionalmente el proceso a presion constante la compresion isotrépica del punto 1 al 2
da una relacién importante como se muestra en la Ecuaciéon 2-6, que al despejar para la
temperatura 2 se obtiene la Ecuacion 2-7.

., T v\ 1
Ecuacion 2-6 2= (—1)
Ty V2

y—1
Ecuacion 2-7 T, =T, * (%)
2

Al conocer el radio de compresién r definido en la Ecuacién 2-8 es posible sustituirlo en la
Ecuacion 2-7 dando como resultado la Ecuacién 2-9.
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Ecuacion 2-8 r=—=

Ecuacion 2-9 T, =T, xr’1

Sustituyendo la Ecuacion 2-9 para la temperatura 2 en la Ecuacion 2-5 es posible
determinar el coeficiente r, a partir de cantidades conocidas como se muestra en la
Ecuacion 2-10.

V3 T3 _ T3
Vv, - T, o T]_*Ty_l

Ecuaciéon 2-10 T, =

Donde T; es definido como la temperatura de la flama del combustible valor cercano a
2000K para combustible Diésel y T, es la temperatura de entrada del aire, la cual puede
ser aproximada a la temperatura ambiente donde se tomara 300K como un valor
aproximado de disefio.

Eficiencia mecanica.

Otro de los parametros de disefio a tomar en cuenta es el MEP (Mean Effective Pressure)
pardmetro que representa la presion promedio efectiva, este es un indicador del
rendimiento relativo del motor el cual puede ser utilizado para comparar diferentes motores
sin importar la capacidad de volumen desplazado de los pistones, este valor puede ser
calculado a partir de parametros de potencia y velocidad angular o bien conociendo

previamente el torque del motor, esta relacién es establecida en la Ecuacion 2-11 [16].
Pxnpg 6.28*xnp*T

Ecuacién 2-11 MEP = =
Vd*N Vd

Donde MEP representa la presiéon promedio efectiva en kPa, V,; representa el volumen
desplazado por el motor en L y ni representa el numero de vueltas del eje del cigienal
necesarias para terminar un ciclo del motor (el cual vale 2 para un motor de 4 tiempos).

Es necesario destacar que el parametro MEP se define mediante la ubicacién de la
medicién y el método de célculo, en la Ecuacién 2-12 se detallan los que se utilizaran para
el estudio del motor Diésel, dicha relaciébn se basa en conocer el BMEP (Break Mean
Effective Presure) parametro que representa la presién entregada a la carga por el motor,
donde también se toman en cuenta la presion que se pierde en el motor debido a la friccion
de cada una de sus partes representada por FMEP (Friction Mean Effective Presure) la
suma de estos 2 parametros da como resultado la IMEP (Indicated Mean Effective
Presure) valor dado a la presion neta generada por el motor.

Ecuacion 2-12 IMEP = BMEP + FMEP

El mdximo BMEP (o torque maximo) para cada velocidad de operacion es usualmente
provisto por el fabricante y puede ser utilizado como valor limite y aun si este valor no es
proporcionado es usual utilizar valores entre 700-900 kPa [16] para propdésitos de disefio.
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Las perdidas mecanicas estan asociadas a la potencia requerida para superar la friccion
de los componentes en el motor esto puede ser definido segun la relacion mostrada en la
Ecuacion 2-13 y la Ecuacion 2-14

Ecuacion 2-13 Ping = Pp + Pf
P _ Py _ 4  Pr P
Ecuacion 2-14 Mmech =5 —=1—7-—= PytP;

Donde P;,; es la potencia neta generada por el motor Diésel, P; es la potencia que se
pierde en el motor debido a la friccibn de cada una de sus partes y P, representa la
potencia entregada a la carga por el motor, es posible asociar estos valores a las
relaciones de MEP establecidas en la Ecuacién 2-13 lo cual resulta en la relacion mostrada
en la Ecuacion 2-15.

./ BMEP FMEP BMEP
Ecuacion 2-15 Nmech = ——=1— =
IMEP IMEP BMEP+FMEP

Aungue las perdidas por friccion pueden se dificiles de estimar sin pruebas fisicas en el
motor es posible tener un comportamiento aproximado utilizando la expresiébn mostrada
en la Ecuacion 2-16.

* % 2
Ecuacion 2-16 FMEP = 6.89476 « (r +7 % (o) + 1.5 (22) )

Donde r es el coeficiente de compresion del motor N es la velocidad angular en RPM y L
es la longitud de la carrera del cilindro del motor Diésel en metros.

A partir de ahi solo es necesario establecer los valores de BMEP los cuales son valores
conocidos ya que es la presion entregada por el motor a la carga, es usual trabajar estos
valores utilizando la Ecuacién 2-11 si los valores de potencia de salida del motor son
conocidos.

Consumo especifico de combustible.

El consumo especifico de combustible (BSFC) esta definido como la medida de la
eficiencia del combustible en el motor para producir potencia en el eje, es decir la tasa de
consumo de combustible dividida por la potencia producida, este valor es usualmente
utilizado para comparar la eficiencia de combustible entre diferentes motores y puede ser
definido utilizando la expresion mostrada en la Ecuacion 2-17.

1

Ecuacion 2-17 BSFC =
Nr*QHv
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Donde 7, es la eficiencia de salida del motor Diesel y Qy, es el valor menor de
calentamiento para el combustible, el cual este definido en tablas dependiendo del tipo de
combustible a utilizar en el motor.

Actuador.

El actuador es el dispositivo encargado de controlar el flujo de combustible en la camara
de combustion, dependiendo del tipo de actuador este puede recibir una sefial hidraulica,
neumatico o eléctrica en la entrada I(s) y el tendr4 como salida un flujo especifico de
combustible ¢ (s); la ecuacion de transferencia del actuador esta definida por la Ecuacion
2-18 [18].

., K3*K;

Ecuacion 2-18 o(s) = s 1(s)
La cual es una funcion de desfase de primer orden donde K, es la constante de
proporcionalidad del actuador, K5 es la constante de proporcionalidad de la cantidad de
torque mecanico por unidad de flujo de combustible y 7, es un retardo que depende de la
temperatura del combustible que fluye por el actuador, ¢(s). El bloque de funcion del
actuador se muestra en la Figura 2.3 el cual sera utilizado posteriormente para definir el
diagrama de bloques del sistema completo.

I(s) | K.,K, D(s)
E1-4-7.0)

Figura 2.3 Bloque de funcion del actuador.

Sistema de combustion.

El flujo de combustible ¢(s) es luego convertido a torque mecanico T(s), por lo cual es
necesario que este pase por un retardo debido a la combustién del combustible z; y la
constante de torque del motor K; la funcién de transferencia del sistema de combustion
es definida en la Ecuacion 2-19.

Ecuacion 2-19 T(s) = ¢p(s) xky e 11"

El blogue de funcién del sistema de combustién esta definido en laFigura 2.4.

{13{_5-}=| K E—rj.-:.- I T(s) "
1

Figura 2.4 Bloque de funcion del sistema de combustion.
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Volante de inercia.

El volante de inercia es una aproximacion de los complejos efectos mecanicos en el rotor
del motor Diésel, ya que debido a la combustion el piston produce un torque T(s) que es
transformado por el ciguiefial en velocidad angular w(s) en el eje, dicho modelo considera
la inercia ] y el coeficiente de friccion B resultante de la interaccion de cada uno de los
componentes maoviles en el motor Diésel, la funcidn de trasferencia del volante de inercia
se muestra en la Ecuacion 2-20.

Ecuacién 2-20 w(s) = T(s) » —

(J*s+B)

El bloque de funcion del volante de inercia se muestra en la Figura 2.5.

Tis) 1 | wW(s) -
| JS+B | i

Figura 2.5 Blogue de funcién del volante de inercia.

El diagrama de bloques y la funcién de transferencia resultante de la combinacion de las
secciones mencionadas anteriormente se muestra en la Figura 2.6 y la Ecuacion 2-21
respectivamente.

Wref 4 conmmoLaporl L) K. K, M(s) | K. e o° | T(s) 1 W(s)
; 1+ 7,5) | ! | JS+B

Figura 2.6 Diagrama de bloques tipico del motor Diésel.

Kl*Kz*Kg*e_Tl*s

ECU&CIén 2'21 H(S) = (]*S+B)*(1+T2*S)

Los valores para cada una de las variables pueden ser especificados a partir de las
caracteristicas especificas del motor, pero las variaciones son despreciables para
pequefios intervalos de tiempo [18] por tanto se muestran valores tipicos para realizar el
modelo, dichos valores se muestran en la Tabla 2.2 aunque la definicién de los valores
estandarizados de todas las maquinas se definira en el capitulo 4.
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Tabla 2.2 Valores tipicos de los parametros usados para el modelo del motor Diésel.

Parametro Valor Definicion
K4 0.8-1.5 Constante de torque del motor.
K, 1.0 Constante de proporcionalidad del actuador.
K; 1.0 Constante de proporcionalidad del controlador.
J 2.5 Coeficiente de inercia.
T4 0.0-0.25 Retardo de combustion.
T, 0.05-0.2 Retardo del actuador.
B 1.0 Coeficiente de friccion.

2.1.3 MODELO IMPLEMENTADO EN SIMULINK.

M _ref

BSFC

== Pt 1 "'
fen

BSFC_wel const

ahorro_comb

Figura 2.7 Bloque general del motor Diésel.
En la Figura 2.7 las entradas y salidas corresponden respectivamente a:

e Pot_1: Referencia de entrada de potencia demandada por la carga.
e N_ref: Velocidad de referencia de salida.
e BSFC: Consumo de combustible segun la potencia demandada por la carga.
e BSFC vel const: Consumo de combustible a velocidad constante segun la
potencia variable demanda por la carga
e ahorro_comb: Diferencia entre el consumo de combustible a velocidad variable con
carga dinamica con respecto al funcionamiento a velocidad constante y carga
dinamica.
El cédigo de matlab embebido para el bloque de la Figura 2.7 se encuentra en el anexo G
como “%Codigo_1 BSFC.” con las ecuaciones desarrolladas en la seccion 2.3.
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2133 Pt
fen

BSFC_vel_const

i

Figura 2.8 Bloque principal del motor y su respectivo control de velocidad

La Figura 2.8 muestra el sistema del motor Diésel propuesto para fines de simulacion; una
descripcion detallada del controlador de velocidad PID para el motor Diésel se expone en
el capitulo 4.

2.2 GENERADOR SINCRONO.

Tabla 2.3 Simbologia y variables usadas para la descripcion del generador sincrono.

Simbolo Significado Unidad del SI
[ Angulo de potencia Rad
w, Velocidad angular del rotor Rad/s
€. €p ec Tensiones del estator fase- neutro Vv
i ip i, Corrientes del estator en fases a,b y c A
efq Tension de campo \Y
ifq Corriente del devanado del rotor A
loa Lbp) Lee Inductancias propias del devanado del H
estator
Lap, Lper Lo Inductancias mutuas del estator H
laao Laaz) Lab2 Inductancias mutuas referidas a la fase a H
lafa Inductancia mutua entre rotor y estator H
lifa Inductancia propia del devanado del rotor H
ly Inductancia del eje q H
l, Inductancia del eje d H
L, Inductancia de magnetizacion H
L Inductancia de fuga H
R, Resistencia de armadura por fases Q
Rgq Resistencia del devanado del rotor Q
p Numero de pares de polos del generador -
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2.2.1 CONCEPTOS Y FUNCIONAMIENTO.

Los generadores sincronos son maquinas fundamentales en sistemas de potencia y se
usan para la generacion de energia eléctrica en centrales hidroeléctricas, termoeléctricas,
eolicas entre otras. El generador sincrono consta de dos partes el rotor y el estator, el rotor
esta compuesto por un devanado de campo el cual genera el flujo magnético que atraviesa
el entrehierro y va hacia el estator, para generar dicho flujo es necesario contar una fuente
DC variable para propositos de control al devanado de campo en caso que se necesite,
sino se puede excitar de manera constante en su region lineal de operacion y utilizar
métodos de control por medio de electronica de potencia; El rotor a su vez puede
presentarse en dos tipos: el rotor de polos salientes y polos cilindricos. Un rotor de polos
cilindricos es aquel que tiene un entre-hierro uniforme al rededor del mismo, estan
manejados por turbinas de vapor y normalmente disefiados para operar a altas
velocidades de 3600 o 1800 RPM, de dos y cuatro polos respectivamente. En cambio, un
rotor de polos salientes presenta variacion en el entre-hierro que cambia de una saliente
a otra. Este tipo de generadores estdn manejados por turbinas hidraulicas y ubicados en
estaciones de generacion hidroeléctrica [19].

Los esquemas de los tipos constructivos de rotor de polos cilindricos y de polos salientes
se muestran en la Figura 2.9, la identificacion de parametros del rotor cilindrico es mas
simple, ya que este considera un entre-hierro uniforme y el modelo equivalente en estado
estable se reduce [20]. El estator esta constituido por devanados segun el nimero de
fases, en la gran mayoria de casos se utiliza un sistema trifasico con fases a, by c. La
generacion de energia tiene lugar cuando el rotor gira lo suficientemente rapido para
producir una variacion de flujo con respecto al tiempo, lo que induce una tension en los
terminales del estator, conocido como ley de Faraday [21]. En los terminales del generador
se obtiene una tension AC, cuya velocidad o frecuencia angular es igual a la velocidad del
rotor multiplicado por la cantidad de pares de polos. La maquina recibe el nombre de
generador sincrono debido a que la frecuencia de la sefal eléctrica es mdltiplo de la
frecuencia del rotor.

Cuando un generador sincrono esta entregando potencia presenta un angulo entre el rotor
y el estator este es conocido como angulo de potencia. ElI angulo de potencia es
directamente proporcional a los incrementos de carga mientras que la frecuencia es
inversamente proporcional a dichos aumentos, debido a esto se debe aumentar la
potencia mecénica que hace girar el rotor para alcanzar la frecuencia nominal de
operacion. Cuando el generador se encuentra en vacio (sin carga), el angulo de potencia
es aproximadamente cero. El maximo valor que puede tomar el angulo de la potencia es
de 90 grados, un incremento adicional provoca que el sistema no se pueda balancear
ocasionando la perdida de sincronismo e incrementos en la velocidad del rotor [22]. Los
limites de potencia de un generador sincrono estan regidos principalmente por la corriente
nominal del estator y por esfuerzos mecanicos propios de sus parametros de construccion
mecanica.
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(a) Polos Cilindricos (b) Polos Salientes

Figura 2.9 Comparacion de la forma del rotor de un generador sincrono de polos
cilindricos (a) y un generador sincrono de polos salientes (b).

[ ; If [ { ]
li !I N » q II’ I’I o U
0 | . 0 |
¢ |
v 9 v JA, v 0 a ]Xr,lq
Tl L____ﬁ[ Pl - L____ﬁ]
2] 2/ )
X=X = Xq
d d
(a) Polos Cilindricos (b) Polos Salientes

Figura 2.10 Diagrama fasorial de un generador sincrono de polos cilindricos (a) y un
generador de polos salientes (b)

2.2.2 DISCUSION MATEMATICA A USAR PARA EL MODELO.

En esta seccion parte de la descripcidbn matematica para la implementacion del modelo
del generador sincrono clasico. El desarrollo analitico de las ecuaciones del generador
esta basando en el modelo 1.0 del estandar IEEE-1110 [23]. El circuito basico del
generador sincrono se muestra en la Figura 2.11.
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Ejed

Eje de fasea

Rotor Estator

Figura 2.11 Circuito que representa el rotor y el estator de un generador sincrono.

Se muestra el desarrollo de las ecuaciones necesarias para modelar el generador
sincrono partiendo de las ecuaciones que relacionan las tensiones del estator con la

variacion de los flujos con respecto del tiempo:

Ecuacion 2-22 dd—lpt“ =V, + R,i,
. ayy, .

Ecuacion 2-23 - = Vy, + Rpip
. dy. _ .

Ecuacion 2-24 pral V. +R.i.

Los flujos enlazados de los devanados de fase estan determinados por las corrientes de
fase que circulan por las inductancias de los devanados:

EcuaCién 2'25 l/)a = _laaia - labib - lacic + lafdifd
EcuaCién 2‘26 ¢b = _labia - lbbib - leiC + lbfdifd
EcuaCién 2‘27 1,[)(: = —lcaia - lbcib - lCCiC + ledifd

Se definen las inductancias como:

ECU&CIOI’I 2‘28 laa = Laao + Laaz cos 20
Ecuacion 2-29 lpp = Laqo + Laqz c0s 2(o — 2?”)
Ecuacion 2-30 lee = Lago + Lagz cos 2(o + 2?”)

47



Ecuacion 2-31 lap = —Lapo — Lapz cos(20 + g)

Ecuacion 2-32 lpe = —Lapo — Lapz cos(20 — 1)
Ecuacion 2-33 leg = —Lgapo — Lap cOS(20 — g)
Ecuacion 2-34 laag = Lagq coso

Al sustituir de la Ecuacion 2-28 hasta la Ecuacion 2-34 en la Ecuacion 2-25, Ecuacion 2-26
y la Ecuacion 2-27 se obtiene:

Ecuacion 2-35 Yo = —(Lgao + Laaz €08 20)i, — (—Lgpo — Lapz cos(20 + g))ib —

T . .
(=Lapo = Lapz €05(20 = 3) )ic + (Larq €OS 0)ifq

Ecuacion 2-36 Yp = —(—Lgpo — Lapz cos(20 + g))ia — (Lgao + Lggz cos 2(o — 2?”) )ip —
(—Labo — Labz €05(20 = 1))ic + (Lagq €05(20 —2))izq

Ecuacién 2-37 Y = —(—=Lgpo — Lap, c0s(20 — g) Yig — (=Lgpo — Lapz c0s(20 — m))ip —
2 . .
(Lgao + Lggz cos2(o + ?”) )ic + (Lafd cos(20 + g))lfd

El flujo del rotor esta dado por:

., dl/de _ .
Ecuacion 2-38 o —Crat Rrqirq

Ecuacion 2-39 Yra = lralra — lagata — hralp — leralc

Las inductancias mutuas entre los devanados de fase y los devanados del rotor se
obtienen:

Ecuacién 2-40 lafa = Lagq cOSO
Ecuacion 2-41 lhra = Laga cos(o — %n)
Ecuacion 2-42 lefa = Laga cos(o + 2?71)

Sustituyendo de la Ecuacion 2-40, la Ecuacion 2-41 y la Ecuacion 2-42 en la Ecuacion
2-39 se obtiene:

. 7 . . . 2n . 2
Ecuacion 2-43 Yra = Leraira — Laga(iq cOS 0 + ij COS (a — ?) + i, cos ( o+ ?))
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Transformacion de las ecuaciones a las coordenadas dq:

La transformada DQO a coordenadas dq0 convierte las expresiones de las componentes
“abc” de un sistema trifasico a otro sistema de referencia llamado “dq0”. El objetivo de la
transformacién consiste en convertir los valores variables sinusoidalmente en el tiempo a
valores constantes en régimen permanente el proceso se detalla en el anexo E.

Las anteriores ecuaciones de fase tienen inductancias que varian con el angulo. Esta
transformacioén introduce nuevas variables para las corrientes del estator:

Ecuacion 2-44 ig = kd [ia cos( o) + ip cos ( o - Z?H) + i cos ( o+ Z?H)]

Ecuacion 2-45 iqg = —kq [ia sin( @) + i}, sin ( o— 2?”) + i, sin ( o+ 2?11)]

Con kd y kq igual a 2/3 para condiciones sinusoidales balanceadas, el valor pico de
corriente id e iq son iguales al valor pico de las corrientes del estator como se muestra a
continuacion:

Partiendo de las ecuaciones de corriente alterna de cada fase:

Ecuacién 2-46 iq = Ipsin( w,t)

Ecuacion 2-47 i, = I,sin ( Wyt — 2?")
s . . 27T

Ecuacion 2-48 i, = I,sin ( w,t + ?)

Reemplazando el sistema de ecuaciones compuesto por la Ecuacion 2-46, la Ecuacién
2-47 y la Ecuacién 2-48 en la Ecuacion 2-44 y la Ecuacion 2-45 al simplificar se obtiene:

Ecuacion 2-49 ig =kgy (%) Ihsin( w,t — o)

. . 3
Ecuacion 2-50 iqg = —kq (E) L, cos( w,.t — o)

Para la componente de secuencia cero se aplica el teorema de Fortescue que se detalla
en el anexo E:

Ecuacién 2-51 ip = G) (g +ip +ic)

En la Ecuacion 2-49 y la Ecuacion 2-50 para que el valor pico de iy € i, sean iguales al

valor pico de las fases i,, i}, € i., kd y kq deben ser iguales a 2/3. Por lo tanto, la Ecuacion
2-44, la Ecuacion 2-45 y la Ecuacion 2-51 se pueden expresar de la siguiente forma:
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[ cos(o) cos (0 — 2?") cos (a + Z?H) ]

lg ia
Ecuacion 2-52 [iq] =2|-sin(o) -sin(o—-%) —sin(o+2)| H
. 3 3 .
fo ll L L L JI e
2 2 2

La Ecuacion 2-52 representa la transformacion a coordenadas dqO. La transformada
inversa esta dada por:

cos(a) —sin(o) 1
2m . 2m\ 4 l_d
Ecuacion 2-53 = | C0sS G - ?) —sin (G - ?) lq
. 2m i
cos ) —sin (a + ?) 11"

La matriz de transformacion de la Ecuacion 2-52 también permite hacer la transformacion
a coordenadas dqO de los flujos y tensiones.

Aplicando la matriz de transformacion a la Ecuacion 2-35, la Ecuacion 2-36 y la Ecuacion
2-37 obtenemos los flujos en coordenadas dq:

Ecuacion 2-54 Wa = — (Laao + Labo + > Laaz ) ia + Lagaira
., 3 .

Ecuacion 2-55 Yg = — (Laao + Lapo + ELaaZ) lq

Ecuacion 2-56 Yo = —(Laao — 2Lapo)io

Se definen las nuevas inductancias como:

Ecuacion 2-57 Lg = Lago + Lapo + %Laaz
Ecuacién 2-58 Ly = Lago + Lapo — & Laaz
Ecuacion 2-59 Lo = Lgqo — 2Lapo

Reemplazando la Ecuacion 2-57, la Ecuacion 2-58y la Ecuacion 2-59 en la Ecuacion 2-54,
la Ecuacion 2-55 y la Ecuacion 2-56 se obtiene:

Ecuacion 2-60 Ya = —Lgig + Laralsa
Ecuacion 2-61 Yq = —Lgig
Ecuacion 2-62 Yo = —Lyi,

El flujo de campo de la Ecuacion 2-43, con una sustitucion directa de id esta dado por:
., . 3 .
Ecuacion 2-63 l/)fd = Lffdlfd - ELafdld
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Las ecuaciones que relacionan las tensiones del estator en coordenadas dqO son:

Ecuacién 2-64 dd—lptd = Vg +Yqw, + Ryig

L dap _
Ecuacion 2-65 d—tq =V, —Yaw, + Rgig

Caso del generador de iméan permanente

Para desarrollar las ecuaciones para el caso de generador de iman permanente se
considera un flujo magnético constante en el rotor lo cual reduce el nUmero de ecuaciones
a considerar.

Para el desarrollo de las ecuaciones [7] del generador sincrono de imanes permanentes
se hace la siguiente suposicion:

e El circuito magnético es lineal y sin saturacion del metal del estator y el rotor, esto
se justifica debido al gran espacio del entrehierro que es tipico de este tipo de
generador.

La ecuacién para el flujo en la componente d seréa:

Ecuacion 2-66 Wy = —Lgig+ A

Las ecuaciones 2-63, 2-64 y 2-65 describen el generador sincrono de imanes
permanentes, dichas ecuaciones ademas describen la maquina en torno a las variaciones
de flujo con respecto al tiempo, cabe agregar que conviene tener las ecuaciones en
funcién de la corriente para facilitar la interaccion con la carga en Simulink, para realizar
el cambio de variable se sustituyen las derivadas de las ecuaciones 2-64 y 2-65 en las
ecuaciones 2-60 y 2-61, realizado el proceso anterior las ecuaciones finales son:

dig Lo, _Ray 1y
d

Ecuacion 2-67 @ — 1, Orle T la T

., dai Aw L . Rg . 1
Ecuacion 2-68 —q=—r——dwrld——“1q——vq
dt Lq Lq Lq Lq

Para simular la maquina en Simulink se deben expresar la Ecuacién 2-67 y la Ecuacion
2-68 como una ley de tensiones correspondiente a la representacion circuital de la Figura
2.12 que se pueden expresar también como:

> . . di
Ecuacion 2-69 Vg = Lyw,ig — Raig — Ldf
dig

Ecuacién 2-70 Vg = w,(A— Lgig) — Raig — Ly -
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e (A—ii,) I

Figura 2.12 Representacion circuital de donde surge la Ecuacion 2-67 y la Ecuacion
2-68.

Potencia y torque:

Las ecuaciones de potencia y torque hacen parte del sistema de ecuaciones necesario
para el modelado del generador, ya que permite relacionar la informacion de la potencia
demandada en la carga y la requerida para mantener el sistema estable.

La potencia trifisica instantanea en la salida esta dada por:

Ecuacion 2-71 Py = Vi + Vyip + Vi

En coordenadas dq0 se obtiene:

Ecuacion 2-72 P, =2 (Vaiq + Vyiq + 2Vpio)
El torque eléctrico a través del entre-hierro es:

Ecuacion 2-73 T, = %p(l/)diq — Yqia)

Reemplazando la Ecuacién 2-61 y la Ecuacion 2-66 en Ecuacion 2-73, se obtiene la
ecuacion para el torque eléctrico:

Ecuacion 2-74 To =2 p(Aig + (Lq — La)iaiy)

Ecuaciones utilizadas en el modelo:

A pesar de las ventajas y sencillez que presenta la implementacion de un modelo de
imanes permanente se decide modelar el generador clasico de polos salientes teniendo
en cuenta que se modelara el generador como fuente de corriente para facilitar la
interaccion de este con la carga en el software Simulink.
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Implementando las ecuaciones desde la Ecuacion 2-60 a la Ecuacion 2-63 en la Ecuacion
2-64 y en la Ecuacion 2-65 y expresando las inductancias propias de los ejes d y g con
sus inductancias de magnetizacion y de fuga se obtienen en forma matricial las
expresiones siguientes:

Lg O Lina
Ecuacion 2-75 L=| 0 L, 0
Lma 0 Lisp + Lina
Va —Rgly wrlpq
Ecuacién 2-76 V=11V —Rgly, —wry

Vrap  —Rrapirap 0
dl

Ecuacion 2-77 o= L 1%V

En el bloqgue que se muestra en la Figura 2.14 en Matlab realiza la sustitucion de las
ecuaciones desde la Ecuacién 2-60 a la Ecuacion 2-63 en la Ecuacion 2-64 y en la
Ecuacion 2-65 y asi se obtienen las ecuaciones de la 2.75 a la 2.77 a usar en el modelo.

., . dai .
Ecuacion 2-78 vy = Rgig + Ly d—f — wyiglL,

- . di .
Ecuacion 2-79 Vg = Rsiq + Lg— + wriglq
Ecuacién 2-80 Vo = Rsip + Ly %"

2.2.3 MODELO IMPLEMENTADO EN SIMULINK.

‘ | RFM Az (B—

Efdi+) Be [a—

+
@ Efd-) Ce [

Generator sincrono

24

Figura 2.13 Bloque general del generador sincrono.
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Las entradas y salidas mostradas en la Figura 2.13 se describen como sigue:

e RPM (1/s): Entrada de la sefal de velocidad de giro proporcionada por el motor
Diésel.

e Efd(+) y Efd(-): Respectivamente corresponden a los bornes de entrada de tension
de excitacion del generador. [Fijo]

e As, Bs, Cs: Corresponden a las lineas de salida de corriente eléctrica que
proporciona el generador.

El bloque mostrado en la Figura 2.13 se compone por los elementos mostrados en la
Figura 2.14, Figura 2.15, Figura 2.16, Figura 2.17 y Figura 2.18.

function dI dt =

EcuacionDeCorrientes (vdgl,vidp,wr,I,...

Bz Rfdp,Ll=, Td, Lo, Linv)

id = Ij1);
ig = L@
ifdp = I(3):

¥d = vdg0(1):
wg = vdagl(2):

imd = id + 1fdp:
Imd = Ld - Lla;
i d = Lls*id + Lmd*imd:

]
) |
g |

A0 oE o0 e
[SEEN NN

30
(SR1%

= LE* i 61
V = [yd - Rz*id + wr*psi g; ... % 2.64

¥g - Bs*ig - wripsiod: ... % 2.65 | 1

YEgR - REGR*LESRLimmm + 2.63

dl dt = Linv*V: % Linv 2.78 a 2.80

Figura 2.14 Componente interna para el calculo de corrientes dindmicas del bloque del
generador mostrado en la Figura 2.13.

En la Figura 2.14 se muestran principalmente los bornes para la excitacion del generador
sincrono correspondientes a Efd(+) y Efd(-) y el bloque de codigo embebido
correspondiente a las ecuaciones de corriente para generar las componentes id e iq, el
detalle del codigo comentado con las ecuaciones de la seccidén 2.2.2 se puede ver en el
Anexo G como “%Codigo_2 DinamicasDeCorrienteGenSinc”.

w0 |—=

thetar

Figura 2.15 Componente interna del bloque del generador mostrado en la Figura 2.13
para el célculo de theta.
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dao
— N B E
¥

Transformada inversa de Park

Figura 2.16 Componente interna del bloque del generador mostrado en la Figura 2.13
para el calculo de las corrientes de linea.

En la Figura 2.16 se realizan los célculos de las corrientes de linea del generador a partir
de sus componentes en los ejes dq0 aplicando la transformada inversa DQO del anexo E
y su respectiva légica de bloques se muestra en el anexo G como:%Logica _de bloques 1

Transformada inversa de park.

da0 —»<Vda0] ]

¥
Transformada de Park

Figura 2.17 Componente interna del bloque del generador mostrado en la Figura 2.13
para el calculo de las tensiones en los ejes dqgO.

En la Figura 2.17 se realizan los célculos de las tensiones en los ejes dq0 generador a
partir de las tensiones de linea Va, Vb y Vc aplicando la transformada DQO del anexo E y
su respectiva logica de bloques se muestra en el anexo G como: %Logica de bloques 2

Transformada de park.
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Figura 2.18 Componente interna del bloque del generador mostrado en la Figura 2.13
para la conversion de sefial de corriente a tension.

Es necesario debido a requerimientos de simulacién hacer una conversién de una sefial
matematica de corriente a una sefial fisica de tension para realimentar el bloque de calculo
de tensiones en los ejes dqO0 y proporcionar las salidas de tensiones de linea del generador
tal como se mostré en la Figura 2.13.

56



3 CAPITULO lll: TEORIA, DESCRIPCION MATEMATICA Y MODELO EN SIMULINK
DEL VARIADOR DE TENSION Y FRECUENCIA TRIFASICO.

Un variador de tensién y frecuencia es un dispositivo que permite modificar la amplitud y
frecuencia de una sefial por medio del uso de electrénica de potencia, la sefial de entrada
pasa por 3 procesos como se puede ver en la Figura 3.1.

¢ Rectificacion (AC/DC).
e Estabilizacién de tension (DC/DC).
e Inversion (DC/AC).

AC/DC DC/DC DC/AC

[~

Kot o 7 os U : 4 K 46
%K =

[-]

Noe Moo 7N o2 . 4Kl K’—

Figura 3.1 Esquema basico de un variador de tension y frecuencia.

En este capitulo se modela la dinamica general del comportamiento en conjunto de todos
los componentes que conforman cada etapa de este dispositivo, sin embargo, no se
modelan desde cero los dispositivos semiconductores involucrados en el proceso ya que
se usan los ya existentes en la libreria SimPowerSystems [24] de Simulink definiendo sus
pardmetros respectivos en el capitulo 4.

3.1 RECTIFICADOR.

Tabla 3.1 Simbologia y variables usadas para la descripcion del rectificador.

Simbolo Significado Unidad del Sl
Van Tensién fase-neutro Vv
Vap, V1L Tension linea-linea V
Vi Méaximo de la sefial sinodal variable en el \%
tiempo
Vpe Tension promedio de salida \
V,ms Valor eficaz de la sefial de tension. Vv
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3.1.1 CONCEPTOS Y FUNCIONAMIENTO.

En la Figura 3.2 se muestra el esquema circuital de un rectificador trifasico de onda
completa, este es un dispositivo capaz de convertir una sefial alterna (AC) en una seial
continua (DC).

Este tipo de rectificadores estan basados en las propiedades fisicas de los diodos, estos
se caracterizan por no conducir electricidad durante los cambios de polaridad; esto permite
fijar una polaridad a partir de los ciclos de conduccioén del arreglo de diodos; la propuesta
de rectificador trifasico se denomina rectificador trifasico no controlado ya que los ciclos
de conduccion de los diodos estan dados solo por los cambios de polaridad de la sefial de
entrada.

La tensién DC a la salida no es una linea recta perfecta, el rizo de la sefial depende del
valor de capacitancia usado a la salida del puente de diodos trifasico, el inductor L,.,m
modela la inductancia de conmutacion de armadura del generador al que se conectara el
rectificador.

. 4 . 4 .
+
D1 D3 D5
Lrcom =
s )\
Cd
) )\
+ + +
(m) (m) (m) D4 D /[ D2
L L .
.—‘_..

Figura 3.2 Circuito rectificador trifasico no controlado con las inductancias de reactor y
conmutacion incluidas.

En la Figura 3.3 se muestra la secuencia de diodos que conducen en cada seccion de la
sefal de entrada, esto da como resultado la tension en la carga v;, cabe destacar de la
gréfica, que los ciclo de rizado en la carga tienen definido un periodo de /3 el cual es el
periodo de conmutacion de los diodos rectificadores. De manera complementaria se
muestra el comportamiento de la corriente en la linea de entrada i, y la corriente del diodo
lig.
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Diodos que |
encienden !

w3

Figura 3.3 Ciclo de conduccién de los diodos y sefiales de corriente respectivas [26].

3.1.2 DISCUSION MATEMATICA A USAR PARA EL MODELO.
La sefal de tension de linea en la entrada de un rectificador se puede expresar como se
muestra en la Ecuacion 3-1.
Ecuacién 3-1 Vap = V3V, sin(wt)
El teorema de valor promedio de una sefal periddica esta definido por la Ecuacion 3-2.

Ecuacion 3-2 Vpe = %foTy(t)dt
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La tension promedio de salida del rectificador se puede determinar sustituyendo la tension
de linea de la Ecuacion 3-1 en la Ecuacion 3-2 dando como resultado la Ecuacion 3-3.

Ecuacién 3-3 Vpe = % f,f/"/ 3 V3V, sin(wt) d(wt)
3 3
La cual puede expresarse como se muestra en la Ecuacion 3-4.
Ecuacion 3-4 Voe = 224, = 1.654%,

Asi mismo es posible calcular el valor RMS de la sefal de entrada utilizando la Ecuacion
3-5.

Ecuacion 3-5 V2= %fOTy(t)zdt

El desarrollo del valor RMS para el rectificador trifasico se muestra en la Ecuacion 3-6 y
Ecuacion 3-7

2m/3

Ecuacion 3-6 Vims = \/[% f,,/ V3V, sin?(wt)d(wt)
3 3

4 %gﬁvm = 1.655V,,

Ecuacion 3-7 Vims = |3

Dados estos valores la eficiencia del rectificador se puede expresar por medio de la
Ecuacion 3-8.

__ Ppc _ Vpclpc _ 1.6542
Pac  Vymslrms  1.6552

Ecuacion 3-8 =99.87%

3.1.3 MODELO IMPLEMENTADO EN SIMULINK.

Para la implementacion del modelo se opta por usar un puente de diodos de 3 ramas
disponible en la libreria SimPowerSystems [24] de Simulink el cual se muestra en la Figura
3.4, la estructura interna del puente de diodos se muestra en la Figura 3.5.

— = A
+IH—I7
— _L
T
T
— = C
Convertidor AC/DC

Figura 3.4 Bloque general del convertidor de corriente senoidal a corriente directa con
capacitor de filtrado a la salida.
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Los terminales de entrada y salida del modelo implementado estan definidos como:

e A, B, C: Lineas de entrada de potencia eléctrica provenientes del generador
sincrono.
e +, -: Salidas de corriente directa sin filtrado.

D S ®
o] @ @]
S ®

-1

Figura 3.5 Diodos que componen la etapa de rectificacion no controlada del bloque
mostrado en la Figura 3.4.

3.2 CONVERTIDOR ELEVADOR DC A DC.

Tabla 3.2 Simbologia y variables usadas para la descripcion del convertidor Boost.

Simbolo Significado Unidad del Sl
V; Tension DC con variaciones a la entrada Vv
v, Tensiéon DC fijay estable a la salida Vv
L Inductancia del circuito H
I Corriente que circula por el inductor A
Ip Corriente que circula por el diodo A
D Ciclo de trabajo -
T Periodo S

3.2.1 CONCEPTOS Y FUNCIONAMIENTO.

Existen diversos tipos de convertidores de corriente continua, estos nos permiten elevar o
disminuir el valor de tension presente en la entrada, para el modelo que se desea
implementar se utilizara la configuracion Boost presentado en la Figura 3.6, este
convertidor obtiene a partir de una fuente de corriente directa un valor de tensién mayor
que el original, este arreglo hace uso de propiedades fisicas de almacenamiento de
inductores y capacitores ademas de propiedades no lineales de dispositivos de electrénica
de potencia para regular el valor de tension obtenido en la salida, el interruptor mostrado
en la Figura 3.6 puede ser un MOSFET, IGBT o BJT, dependiendo de las aplicaciones del
modelo especifico.
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L11

D T § e — 71 3

Figura 3.6 Esquema basico de un convertidor Boost.

La operacion del convertidor Boost esté definida en 3 estados establecidos por la posicién
del interruptor SW1 mostrado en la Figura 3.6, este interruptor sera sometido a una sefal
de control que determina si este esta abierto o cerrado.

Cuando el interruptor SW1 se cierra por primera vez ante un pulso de control inicial, la
corriente suministrada por la fuente circula por el inductor almacenando energia en su
campo magnético; en este momento inicial no circula corriente por la carga, ya que el
dispositivo de conmutacion provee de menor resistencia al paso de la corriente, el flujo de
corriente y las polaridades resultantes se muestran en la Figura 3.7.

F o [

L1 L1
D14

|

|

A
A

D T Jew

Figura 3.7 Comportamiento del convertidor Boost ante un pulso de control inicial.

La apertura del interruptor SW1 debido al pulso de control ocasiona un cambio en el valor
de la corriente que atraviesa el inductor, este cambio produce una tension inducida en la
bobina pero con polaridad invertida al estado inicial del inductor, esto resulta en 2
tensiones conectadas en serie, la tension de entrada de la fuente y la tension inducida en
la bobina; con el diodo polarizado en directa la corriente que circula a través de él permite
cargar el condensador con un valor de tension equivalente a la suma de la fuente y el
inductor cargado, este valor de tensién es transferido de igual manera a la carga; la Figura
3.8 muestra el flujo de corriente y las tensiones resultantes del estado descrito con
anterioridad, cabe destacar que en este analisis se desprecia la caida de tensién
ocasionada por el diodo ya que no es significativa para los valores de tension que se
pretende utilizar en el modelo.
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Figura 3.8 Comportamiento del convertidor Boost con el dispositivo de conmutacion
apagado en estado estable.

El tercer estado de operacién esta dado cuando el interruptor SW1 vuelve a cerrarse luego
de un ciclo de conmutacion en estado estable, en este punto el catodo del diodo es méas
positivo que su anodo, lo cual polariza el diodo en inversa y este no conduce, de esta
manera la entrada del circuito se encuentra aislada de la salida donde la carga es
alimentada por la energia almacenada en el capacitor, este volvera a ser cargado durante
el siguiente ciclo de conmutacion estableciendo un valor de tensién aproximadamente
estable a la salida del circuito, el flujo de corriente y las polaridades resultantes se
muestran en la Figura 3.9.
Fomm T |
L11 Ll

Figura 3.9 Comportamiento del convertidor Boost con el dispositivo de conmutacion
encendido en estado estable.

3.2.2 DISCUSION MATEMATICA A USAR PARA EL MODELO.

Existen 2 modos de operacion, el modo continuo y el modo Discontinuo, esta diferencia
responde al porcentaje de descarga del inductor ante el ciclo de operacion del convertidor
Boost, para el modelo a desarrollar se considera el modo continuo de operacion ya que la
carga es lo suficientemente grande para no descargar prematuramente el inductor, a
continuacion se presentan las ecuaciones matematicas que definen el comportamiento del
convertidor Boost [26].
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Modo Continuo

A partir de la relacion teodrica de la tension y la corriente de un inductor mostrada en la
Ecuacion 3-9, es posible establecer el cambio en la corriente ocasionado por la operacion
inicial del dispositivo de conmutacion SW1 ante el pulso de control mostrado en la Figura
3.7; en este caso la tension en el inductor ¥, es igual a la tension de entrada de la fuente
V;, por tanto la variacion en la corriente esta dado por la integral descrita en la Ecuacion
3-10, los limites de integracion estan dados por el tiempo en el que el dispositivo de
conmutacion SW1 se encuentra encendido, el limite superior se define por el ciclo de
trabajo de la sefal de control y el periodo de dicha sefal.

ﬂ

Ecuacion 3-9 V, =1L« —

Ecuaciéon 3-10 AL, = foD*T%dt - %D *T

La tasa de cambio de la corriente del inductor con respecto al tiempo en el segundo estado
de operacion mostrado en la Figura 3.8 (cuando el dispositivo de conmutacion se
encuentra apagado) esta dado por la Ecuacién 3-11, ya que la tension en el inductor V,
descrita en la Ecuacion 3-9 se define como la diferencia de potencial entre la tension de
entrada V; y la tension de salida V.

Ecuacion 3-11 V=V, =V, =Lx*x—=

Por tanto, la variacion de I;, durante el periodo en el cual el dispositivo de conmutacién se
encuentra apagado se describe segun la Ecuacion 3-12.

Ecuacion 3-12 Al = fo(l_D)T WitVo) 3¢ = Wizto)A=D)

L L
Dicho esto, se evalla el tercer estado de operacion del convertidor Boost en condiciones
estacionarias, en este punto la cantidad de energia almacenada en cada uno de sus
componentes, debe ser la misma al principio y al final del ciclo completo de conmutacion.
Asi pues, la corriente de inductor tiene que ser la misma al principio y al final de cada ciclo.
Esto puede ser expresado como sigue en la Ecuacion 3-13.

Ecuacion 3-13 AL, +AL,.. =0
Sustituyendo la Ecuacion 3-10 y la Ecuacion 3-12 en la Ecuacion 3-13 se obtiene la
Ecuacion 3-14.

(Vi_Vo)(l_D) T

Ecuaci6n 3-14 Al + Al ==D«T+ =0

Al simplificar la Ecuacién 3-14 y despejando la tension de salida del convertidor da como
resultado la Ecuacion 3-15.

Ecuacion 3-15 V,=—xV;

La Ecuacién 3-15 establece que es posible controlar el valor de tension de salida 1,
ajustando el ciclo de trabajo D en el convertidor dependiendo del valor de entrada V;, este
ajuste serd modulado mediante la técnica PWM la cual consiste en controlar los tiempos
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de conduccién del dispositivo semiconductor de potencia aplicando pulsos de ancho
variable en su terminar de control, ya que se pretende fijar el valor de tensioén de salida a
600V, esto permitira estabilizar los valores variables en la entrada del convertidor
obteniendo siempre el mismo valor de salida.

3.2.3 MODELO IMPLEMENTADO EN SIMULINK.

—a|DCin+ DCout+ jB—

—a|DCin- DCout- |m—

Convertidor DC/DC
Figura 3.10 Bloque del modelo convertidor DC/DC Elevador.
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Figura 3.11 Esquema interno del convertidor de DC/DC Elevador y su esquema de
control de pulsos de GATE para la estabilidad de tension.

En la Figura 3.10 se muestra el bloque implementado en Simulink para el convertidor
Boost, los elementos que componen el modelo se muestran en la Figura 3.11, en dicha
figura es posible observar el esquema de potencia y control propuestos los cuales operan
a partir de las ecuaciones establecidas previamente, el valor del ciclo de trabajo sera
determinado utilizando un controlador PID y un bloque PWM de Simulink para la
generacion de pulsos; como dispositivo de conmutacion se utilizara tecnologia IGBT, la
especificacion de este y otros dispositivos como valores de capacitor e inductor seran
detallados en el capitulo IV.
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3.3 CONVERTIDOR DC-AC.

Tabla 3.3 Simbologia y variables usadas para la descripcion del inversor.

Simbolo Significado Unidad del Sl
m, Relacion de la amplitud de modulacién -
mg Relacion de la frecuencia de modulacion -

V control Sefal senoidal utilizada como sefal V
modulante
Virian Sefal triangular utilizada como sefal V
portadora
tg Periodo de la sefal portadora S
ton Porcion del periodo de la sefal portadora S
cuando el ancho de pulso es positivo.
V, amplitud de la sefal cuadrada a la salida V
del inversor sin filtrar.
Vg4 Valor de tension DC en la entrada del V
convertidor.
Vo Valor medio de la onda cuadrada por ancho V
de pulso.

3.3.1 CONCEPTOS Y FUNCIONAMIENTO.

Los convertidores DC-AC conocidos también como inversores son dispositivos que
permiten generar una tension alterna intercambiado la polaridad de un fuente DC a partir
de una sefial de control especifica; el dispositivo a tratar en esta seccién es un inversor
controlado por modulacion de ancho de pulso (PWM) siento la topologia mas habitual la
mostrada en la Figura 3.12 (Sin especificar los tipos de semiconductores a utilizar).

T \: swz T SW3 T SW4

oo
oo

Va

L

vaiz2

Vb

vz (] - ve

i T tsws T Eswwn T Eswr

[N

Figura 3.12 Topologia mas habitual de un inversor trifasico.
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Modulacion por ancho de pulso para controlar la sefial en el convertidor DC-AC.

Un inversor trifasico puede considerarse como tres inversores monofasicos, con la salida
de cada inversor monofasico desplazada 120° [25].

Se ha optado por utilizar la técnica de control por generacion de sefiales de excitacion con
modulacion de ancho de pulso tal como se muestra en la Figura 3.13, se realiza una
comparacion entre una sefial portadora y una de referencia con el objetivo de detectar en
gue partes la sefial portadora es menor que la sefial de referencia, esto da como resultado
los pulsos de control necesarios para los dispositivos de conmutacion que componen el
inversor trifasico.

Figura 3.13 Ejemplo de sefales involucradas en el proceso de modulacion por ancho de
pulso [25].

3.3.2 DISCUSION MATEMATICA A USAR PARA EL MODELDO.

Para el andlisis de un puente inversor con PWM como el mostrado en la Figura 3.14 se
establecen las siguientes relaciones:

Relacion de la amplitud de modulacion:

i4 1
Ecuacion 3-16 m, = —eonirol
Vtri
Relacién de la frecuencia de modulacion:
E i6 _ fportadora
cuacion 3-17 m, = Jportadora
fondacontrol
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Figura 3.14 Rama de un puente inversor.

Figura 3.15 Grafica superior la sefial triangular es la sefial portadora, la sefial azul es la
seflal modulante; Grafica inferior se muestran los anchos de pulso en conjunto con la
sefal senoidal deseada a la salida [28]

A partir del analisis del grafico de la Figura 3.15 aplicado a una rama del inversor mostrada
en la Figura 3.14 se establece que:

Si Veontrot = Virian €l interruptor SW2 conduce, por tanto V, = % V4

Si Veontrot < Virian €l interruptor SW5 conduce, por tanto V, = —% V4
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Siendo I, la amplitud de la sefial cuadrada a la salida del inversor sin filtrar; para realizar
el filtrado de la sefial se considera que los armdénicos se minimizaran si se elige una
frecuencia de portadora igual a un multiplo impar de tres veces la frecuencia de referencia;
es decir, 3, 9, 15, etc. veces la referencia [29].

Las relaciones de modulacion presentadas en la Ecuacién 3-16 y la Ecuacion 3-17 seran
Utiles para definir ciertos pardmetros de la sefial portadora que se debe utilizar para
realizar el modulado de la sefial, se definiran valores de m, < 1y m; > 1 [28] ya que la
relacion de amplitud de modulacion m, depende del valor méximo de la sefial de control
y la amplitud maxima de la sefial portadora; que este valor sea menor que 1 implica que
el valor maximo de la sefial portadora sera mayor que el de la sefial de control; a su vez
que la relacion de frecuencia de modulacion m, sea un valor muy grande implica que la
seflal de control no variara durante un periodo completo de la sefal portadora;
aprovechando estas propiedades es posible calcular el valor de la componente
fundamental de V,, haciendo uso del grafico mostrado en la Figura 3.16.

V—l-'il'

Figura 3.16 Grafica superior, sefial portadora triangular V,,; y sefial senoidal de control
Vacont COMoO sefial modulante; Grafica inferior, anchos de pulso V, y valor medio de cada
seccion de ancho de pulso V,, [28].

Por semejanza de triangulos en la en la grafica superior de la Figura 3.16 es posible definir
la ecuacion mostrada en la Ecuacion 3-18.

ton _ VeritVacont

Ecuacién 3-18 —
ts 2xVirg

Despejando la Ecuacion 3-18 da como resultado la Ecuacion 3-19.

i6 2ton—t V
Ecuacion 3-19 on=ts _ Vacont

ts vtri
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A continuacion, se calcula el valor medio de la onda cuadrada V, generada por el ancho
de pulso [30], el cual esta definido como la integral de todos los valores encerrados bajo
la curva de 2 puntos dados entre el periodo de integracién, como se muestra en la
Ecuacion 3-20 y la Ecuacion 3-21.

Ecuacién 3-20 Vip = ti(% tom — % t, — ton) _Va (to_n B ts—ton)
S

Ecuacion 3-21 Vip = Va (Zton—ts)

A continuacion, se sustituye la Ecuacion 3-19 en la Ecuaciéon 3-20 dando como resultado
la Ecuacion 3-22.

1% Vv
acont  Vd

Ecuacion 3-22 Vao == .
tri

Teniendo en cuenta que f; = Z’—; se puede establecer la Ecuacion 3-23.

Ecuacién 3-23 Veontror = Vcontral Sin(wlt)

Al sustituir la Ecuacion 3-23 en la Ecuacion 3-22 da como resultado la Ecuaciéon 3-24.

_ Vecontrol

Ecuacién 3-24 Vo = V—Sin(wlt) %
tri

La componente fundamental solo considera el valor maximo de la funcién, esto da como
resultado la Ecuacion 3-25 param, < 1.

., IS v v 14
Ecuacion 3-25 Vyo = —Sntrol”d — oy -2
Viri 2 2

Ventaja de operar con m, < 1y evitar el fendmeno de sobre modulacion.

Se le llama sobremodulacién cuando las crestas de la sefial de control sobrepasan el valor
maximo de la sefial portadora, dicho fenomeno trae consigo ciertos efectos en la sefial de
salida del modulador, como se expreso en la Ecuacion 3-25 existe una relacion lineal entre
la sefial de control y la de salida cuando la sefial es poco modulada m, < 1 caracteristica
gue no se cumple al usar sobremodulacién m, > 1 como se muestra en la Figura 3.17,
otro de los inconvenientes de utilizar sobremodulacion es que aparecen armonicos de baja
frecuencia, caso contrario al utilizar m,; < 1 donde los armonicos que parecen son de alta
frecuencia [31].
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Figura 3.17 Tension de salida normalizada en funcién de m, [28]

El limite de sobre modulacién estd dado por los valores de m, comprendidos entre 1y
3.24 como se observa en la Figura 3.17, al superar este limite la onda de salida se vuelve
constante dando como resultado una onda cuadrada sin importar los valores de entrada
de la sefial de control, la salida V,, estara definida como se muestra en la Ecuacién 3-26
param,>3.24y my = 15.

Ecuacion 3-26 Vip = =—+=2

Es posible observar en la Ecuacién 3-26 que se pierde el control de la salida V,,, este tipo
de inversores se les conoce como no modulados [31].

Inversor trifasico.

A partir del funcionamiento de una rama de un puente inversor con PWM se puede
determinar el funcionamiento de un arreglo de 3 ramas para sistemas trifasicos [32], es
decir seran utilizadas 3 sefiales senoidales de control y una portadora triangular tal como
se muestra en la Figura 3.18.

Como se establecié en la Ecuacion 3-25 la componente fundamental de cada fase esta
definida como se muestra en la Ecuacion 3-27 ademas se puede definir la tension RMS
de linea a linea como se muestra en la Ecuacion 3-28.

Ecuacion 3-27 Van1 = Van1 = Vews = ma%
Ecuacion 3-28 ViL/rMs = %ma %
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Vrr control, A conirol, B V control, C

Figura 3.18 Generacion de las sefiales de control para un puente trifasico [28].

Las sefiales senoidales de control de cada fase mostradas en la Figura 3.18 estan
desfasada 120° una de la otra lo cual genera distintos anchos de pulso para cada uno de
los dispositivos de conmutacion de cada rama del inversor. Cada ancho de pulso generado
funciona segun lo descrito anteriormente para un inversor de una rama; la generacion
trifasica de sefiales PWM se muestra en la Figura 3.19.

Cabe destacar que las especificaciones de los dispositivos pasivos y semiconductores a
usar en conjunto con este dispositivo se muestran en el capitulo 4, mostrandose
Unicamente un modelo general en el siguiente apartado titulado: modelo implementado en
Simulink.

\\;

Figura 3.19 Generacion de las sefales trifasicas PWM [28].
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3.3.3 MODELO IMPLEMENTADO EN SIMULINK.

Generador PWM

P

1)

" Alm——
ez
- cle

Convertidor DC/AC

Figura 3.20 Bloque general del convertidor DC/AC (Izquierda), Blogue de generador de
pulsos (Derecha).

Siendo sus entradas y salidas:

e +, -: Entradas de tension DC provenientes del bloque conversor DC/DC elevador.
e A, B, C: Sefales cuadradas a la salida del inversor sin filtrar (60Hz).

Los parametros internos del bloque generador PWM utilizado en el modelo se muestran
en la Figura 3.21, se implementa una relacién de amplitud de modulacién m, de 0.56 y
una frecuencia de sefial portadora de 4kHz, la frecuencia de sefial senoidal de control es
60Hz lo cual da como resultado una relacion de frecuencia de modulacion m; de 66.666

lo cual cumple con los criterios propuestos al inicio del andlisis.

el contenido interno del bloque del convertidor DC/AC se muestra en la Figura 3.22 para
un arreglo de 3 ramas de dispositivos semiconductores IGBT.

Block Parameters: PWM Generator (2-Level) e
PWM Generator (2-Level) (mask) (link)

Generate pulses for PWM-controlled 2-Level converter, using carrier-based two-level PWM method. The block can control switching F
devices of single-phase half-bridge, single-phase full-bridge (unipolar or bipolar modulation) or three-phase bridge.

When the Synchronized mode of operation is selected, a second input is added to the block, and the internal generation of modulating )
signal is disabled. Use input 2 (wt) to synchronize the carrier. F

Generator type: | Three-phase bridge (6 pulses) -
Carrier

Mode of operation: Unsynchronized -

Frequency (Hz): |4DDD ‘ : Initial phase (degrees): |0 | 8

Minimum and maximum values: [ Min Max ] |[ -11] | HEl |

Reference signal
Sampling technique: |MNatural -

Internal generation of reference signal

Sample time (s): |D | g 1

[] Show measurement port

Cancel Help Apply

= T T ~

Figura 3.21 Generador de pulsos de gate.
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Figura 3.22 Contenido tipico del bloque “convertidor DC-AC” mostrado en Figura 3.20.
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4 CAPITULO IV: DESCRIPCION DE SISTEMAS COMPLEMENTARIOS.

En este trabajo se clasifican como sistemas complementarios aquellos sistemas
necesarios para procesar, controlar y filtrar las sefiales de salida de los sistemas
fundamentales: Motor, generador y convertidor de potencia.

4.1 MODELO DE LA CARGA.

Debido a la naturaleza del modelo y las pruebas que se requieren realizar es necesario
gue la carga conectada al sistema sea variable en el tiempo, esto con la idea de observar
el desempefio del set de generacion Diésel ante cambios en la potencia demandada.

El modelo de la carga se basa en la conexidon y desconexion de cargas fijas de distintos
valores en diferentes tiempos de simulacion, para €l modelo se colocan 3 cargas trifasicas
balanceadas de distintas magnitudes para mostrar 3 posibles rangos de operacion; los
pardmetros configurados para el modelo de la carga se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Pardmetros de configuracion de las cargas trifasicas.

N° Config VLL Frecuencia Pot. Pot. reactiva  Pot. reactiva
nominal nominal activa P inductiva QL capacitiva QC
[V] [HZ] [kW] [kW] [kW]
1  Estrella 208 60 3 0 0
2 Estrella 208 60 55 0 0
3  Estrella 208 60 8 0 0

La conexion y desconexion de las cargas se controla con un ciclo de trabajo predefinido
desde un bloque constructor de sefial de Simulink, cabe destacar que los tiempos de
operacion de cada carga pueden ser cambiados y han sido colocados de manera arbitraria
con el objetivo de observar en un corto tiempo la operacién del sistema modelado, las
sefales implementadas en el bloque constructor de sefial de Simulink se muestra en la
Figura 4.1. La sefial pulso controla un interruptor trifdsico que se conecta o desconecta
dependiendo del valor digital de la sefial de control, el modelo de la carga y la conexién
de las sefales de control se muestran esquematizados en la Figura 4.2.
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Figura 4.1. ciclo de trabajo de los interruptores trifasicos del modelo de la carga.
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Figura 4.2 modelo de la carga trifasica.
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4.2 MODELO DEL SISTEMA DE MEDICION DE VARIABLES ELECTRICAS EN LA
CARGA.

El disefio de control de velocidad se basa la medicion de la potencia entregada a la carga,
con el objetivo de ajustar la velocidad del motor Diésel a partir de la potencia medida, por
lo cual es necesario medir la sefal de tension y corriente demandada por la carga
utilizando un blogue de medicion trifasico de Simulink, dicho medidor puede ser
configurado para medir tension linea-linea o linea-neutro, en nuestro caso el medidor se
configura para medir tension linea-neutro.

El bloque de célculo de potencia da como resultado la potencia activa P y la potencia
reactiva Q, ya que es necesario que el generador sea capaz de suplir la potencia total se
utiliza la Ecuacién 4-1 para obtener la potencia aparente de la carga modelada, dicha
ecuacion se modela utilizando bloques matematicos de Simulink como se muestra en la
Figura 4.3.

Ecuacion 4-1 S =./P2 4+ Q2

]
num(s)
» den(s) ¥ In SH -

Filtro paso bajo

Vae P

Tensiones en la carga e Q
.J

Corrientes en la carga

Figura 4.3 modelo del sistema de medicion y escalonado de la potencia de la carga
trifdsica conectada.

Con la potencia aparente calculada es necesario acondicionar la medicion para que sea
compatible con la entrada retroalimentada del motor Diésel por tanto, se utiliza un bloque
de muestreo de la potencia aparente con el objetivo de escalonar la sefial de salida, el
muestreo se realiza con un periodo de 0.17s controlado por el flanco de subida de un
generador de pulso, finalmente se utiliza un bloque de saturacién con la idea de no
sobrepasar los 9.9kW maximos de entrada del motor Diésel, en la Figura 4.4 se muestra
una sefal potencia aparente y su equivalente ya escalonado.
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Figura 4.4 Potencia aparente de la carga trifsica; potencia aparente escalonada.

4.3 DISENO DEL CONTROL DE VELOCIDAD OPTIMO PARA EL MOTOR DIESEL
CON BASE EN LA MEDICION DE POTENCIA EN LA CARGA.

Como fue presentado en la seccién 2.1.3 el control de velocidad para el motor Diésel se
implementd utilizando un bloque de funcion de Matlab en Simulink, dicho bloque calcula
la velocidad de operacion optima del motor a partir de la carga especificada ademas de
estimar el consumo de la maquina a esta velocidad asimismo calcula el consumo a
velocidad constante y el ahorro de combustible que representa operar a la velocidad de
referencia, para realizar en modelo se utilizaron datos un motor Diésel de 4 tiempos
Kubota Z482 de 9.9kW [33].
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4.3.1 METODOLOGIA Y ALGORITMO.

El calculo de la velocidad de referencia del motor Diésel estd basado en las ecuaciones
matematicas presentadas en la seccion 2.1.2. la metodologia utilizada en el bloque de
funcion de Matlab se presenta en la Figura 4.5 en forma de flujograma a continuacion se
describe cada seccion presentada en el flujograma:

Seccion 1: El bloque de funcién de Matlab recibe en la entrada el valor de potencia al que
esta operando la carga del sistema.

Seccion 2: el calculo de consumo especifico de combustible (BSFC) se basa en un ciclo
repetitivo FOR, este ciclo es encargado de generar una matriz de valores para distintas
magnitudes de velocidad angular y torque para luego seleccionar el menor valor de
consumo que corresponda a la potencia ingresada.

El rango de operacién para la velocidad angular dado por el fabricante esta entre 1600-
3600 RPM por lo cual en el cédigo implementado analiza el consumo en pasos de 1 RPM
lo cual indica que se generaran 21 registros para las filas de la matriz, asimismo el rango
de operacion del torque esta definido entre 1-30.2 Nm en pasos de 0.4 generando 74
registros para las columnas de la matriz.

Al finalizar la matriz con todas las combinaciones de velocidad angular y torque el
flujograma pasa a la seccion 11.

Seccion 3: Se calcula el torque maximo para la velocidad angular especifica a partir de la
especificacion técnica del motor Diésel [33], ahi se presenta un grafico para los valores
maximos de torque; se selecciond los puntos mas representativos de la graficay se realizé
una regresion cuadratica, el resultado es una curva ajustada para los valores maximos de
torque a partir de la velocidad angular, la funcion resultante se muestra en la Ecuacion
4-2. el calculo de la regresion cuadratica se muestra en el Anexo C.

Ecuacion 4-2 Trax = 6.96 +0.016612 * N — 0.00000312872 * N2

Seccion 4: a partir del célculo de torque maximo se utiliza una evaluacién condicional
IF_ELSE para determinar si el registro a calcular se encuentra dentro del rango de
operacion de torque, si el torque sobrepasa el torque maximo calculado el registro se
descarta y no se calcula el BSFC caso contrario el flujograma sigue a la seccién 5.

Seccion 5: en esta seccion se implementan las ecuaciones descritas en la seccion 2.1.2;
para la potencia calculada se utiliza la Ecuacion 2-1 y para el BSFC se utiliza la Ecuacion
2-16, la Ecuacion 2-11, la Ecuacién 2-14, la Ecuacion 2-2 y la Ecuacion 2-17 de manera
subsecuente.

Seccidn 6: en esta seccion es donde se analiza si el registro calculado corresponde a la
potencia ingresada en el flujograma, se compara la potencia ingresada con la potencia
calculada, si son distintos el registro se descarta y se pasa al siguiente, si son iguales el
flujograma pasa a la seccion 7.
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Seccion 7: para el valor de potencia medido le corresponden distintos valores de BSFC
por lo cual es necesario encontrar el que represente el menor consumo para la potencia
especifica; inicialmente se le asigna una valor muy grande al registro de BSFC con el
objetivo que el primer valor encontrado sea siempre menor al valor inicial, a continuacion
se evaltua por medio de un condicional si el valor de BSFC siguiente en el ciclo FOR es
menor que el valor anteriormente guardado, si este es mayor, el flujograma pasa a la
seccion 9, de ser menor, el flujograma pasa a la seccion 8.

Seccion 8: si el registro correspondiente es menor que el valor anterior se guarda en la
variable BSFC, mediante la matriz se vaya completando a partir del ciclo FOR, esta
variable tomard diversos valores escogiendo al final el menor de todos ellos, también se
almacena la velocidad de operacion correspondiente al menor valor de consumo, esta
sera la velocidad de referencia mostrada al final.

Seccion 9: si el registro de consumo (BSFC) es mayor que el valor anteriormente guardado
este se descarta, a no ser que este sea el consumo especifico para el motor operando a
velocidad constante (3600 RPM), por lo cual se evalla si la velocidad de operaciéon es
igual a 3600 RPM, si la velocidad es diferente de 3600 RPM el registro se descarta
definitivamente y se calcula el siguiente, de ser igual a 3600 RPM se pasa a la seccion 10.

Seccion 10: si la velocidad de operacién es igual a 3600 RPM se almacena el valor de
consumo a esa velocidad en la variable BSFC_vel _const, este dato sera utilizado para
calcular el ahorro de combustible al operar a velocidad variable, al finalizar la seccién 10
el flujograma sigue a la seccion 2, el ciclo FOR hasta finalizar cada uno de los registros
de la matriz definida al principio.

Seccion 11: a partir de las variables guardadas en el ciclo FOR se calcula el ahorro de
combustible utilizando la Ecuacion 4-3.

BSFCyel const—BSFC "
BSFCvel_const

Ecuacion 4-3 % ahorro = 100

Seccion 12: se muestran las 4 variables de salida del bloque de funcion de Matlab la
velocidad de referencia, el BSFC para la velocidad de referencia, el BSFC a velocidad
constante y el ahorro de combustible.
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Ingresa valor de potencia
medido desde lo carga.

for Torque = 122071 Calcuvlo de ahomo
de combusfible

for velocidad angular = 1:201

Calculo de forque maximo.

Mostrar variables
calculodas.

T_especifico > T_maximo

Calcvlo de potencia.
Calculo de BSFC.

P_calculoda == P_ingresada

BSFC_calculado < BSFC_anteror

BSFC minimo = BSFC_calculodo.
Velocidod_referencia = velocidod_angular.

B3FC_welocidod_constante = BSFC calculodo.

Figura 4.5 Flujograma del célculo de velocidad de referencia del motor Diésel.
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4.3.2 CONTROL DE VELOCIDAD PID PARA EL MOTOR DIESEL.

Debido a que se necesita que el motor Diésel responda de manera eficiente a los cambios
bruscos de velocidad, se implementdé en el modelo un controlador PID utilizando el
sintonizador de controladores de Simulink, utilizando un tiempo de subida de 0.2706s y un
sobrepaso del 17% como se muestra en la Figura 4.6; las ganancias resultantes del
controlador se muestran en la Figura 4.7.

Step Plot: Reference tracking

1.2 T T T T T T T
Tuned response
= = = Block response
=
0.8 —
5]
=
=
= 0.6 - —
=
=T
0.4 [~ .
0.2 [~ .
o 1 1 1 1 1 1 1
O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Time (seconds)

Figura 4.6 Respuesta del controlador PID del motor Diésel a un escalon unitario.

Black Parameters: PID Controller hd
PID Controller ~

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune...' button (requires
Simulink Control Design).

Controller: | PID ~ | Form: | Parallel -
Time domain:
® Continuous-time

O Discrete-time

Main PID Advanced Data Types State Attributes
Controller parameters

Source: internal - = Compensator formula
Proportional (P): [ 15.6684480047075 |
Integral (1): |5.66128290529458 |E )
1 N
o = P+I=+D
Derivative (D): |4.01?3530?4333 13 | B K] 1+ N 1
| =

Filter coefficient (M): |844,5220883?2895

Select Tuning Method:  Transfer Function Based (PID Tuner App) - Tune...

Initial conditions

\} Cancel Help Apply
Figura 4.7 pardmetros de control del controlador PID del motor Diésel.
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4.4 DISENO DE SISTEMAS COMPLEMENTARIOS PARA EL VARIADOR DE
FRECUENCIA Y TENSION.

4.4.1 CONTROL PARA EL CONVERTIDOR DC/DC.

Los valores de L y C en el convertidor Boost dependen de la frecuencia de conmutacion
del dispositivo IGBT proporcionada por el generador de sefial PWM, del rango de entrada
de tensién DC, de la salida DC deseada y de la corriente maxima que demanda la carga;
el inductor se calcula utilizando la Ecuacion 4-4 y la Ecuacion 4-5 [34].

L — Vin (Vout_Vin)

Ecuacion 4-4
AlLxfsVout

Ecuacion 4-5 Al = (0.2 a 0.4),ytmax * %

Para el célculo del capacitor de salida se utiliza la Ecuacién 4-6.

Ecuacion 4-6 Coutmin = %
Donde:
Vin Tension de entrada.
Vout Tension de salida.
fs Frecuencia de conmutacion.
Al Corriente de rizo estimada en el inductor.
Coutmin Capacitor minimo de salida.
LoweMax Corriente de salida maxima.
D Ciclo de trabajo.
AVt Tension de rizado.

El convertidor boost es controlado mediante la técnica PWM, se implementa un control
PID que se explica en el anexo B, este tiene una sefial de referencia de tensién que debe
mantener en la carga y que constantemente se estd comparando con una medicién de la
tension real presente en la salida, el modelo implementado en Simulink se muestra en la
Figura 4.8.
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Figura 4.8 convertidor Boost implementado en Simulink.

La salida del control PID proporciona la sefial del ciclo de trabajo el cual se lee en el bloque

gue genera los pulsos PWM proporcionando dicha sefial al dispositivo generador de sefial
cuadrada.

Le frecuencia de conmutacion del generador de sefial PWM es de 10kHz como se
especifica en la Figura 4.9 y los parametros del control PID se muestran en la Figura 4.10.

Block Parameters: PWM Generator (DC-DC) *
PWM Generator (DC-DC) (mask) (link)

Output a pulse to the electronic switch of a one-quadrant DC to DC
Converter.

The duty cycle (input D) determines the percentage of the pulse
period that the output (P) is on.

Parameters
Switching frequency (Hz):
| 10e3 IE

Sample time:

[0 [E

Cancel Help Apply

Figura 4.9 Frecuencia de operacion del generador PWM.
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Block Parameters: PID Controller? =
PID Controller ~
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup, external reset,
and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune..." button (requires Simulink Control Design).
Controller: |PID ~ | Form: |Parallel ~
Time domain:
(@ Continuous-time
O Discrete-time
Main PID Advanced Data Types State Attributes
Controller parameters
Source: internal - = Compensator formula
Proportional (P): [0.00145286512355901 |
Integral (I): [0.0242484011426815 IE 1 N
Derivative (D): [2.15658717617144e-05 B P+IZ+D e
Filter coefficient (N):  |3751.49388285326 | <
Select Tuning Method: Transfer Function Based (PID Tuner App) - Tune...
Initial conditions
Source: internal =
Integrator: |0 | g
Filter: [0 IE
External reset: | none =
[] 1gnore reset when linearizing
Enable zero-crossing detection
w
J— Cancel Help Apply

Figura 4.10 parametros de control del controlador PID del convertidor Boost.

La funcion de transferencia aproximada, obtenida de manera numérica del convertidor
DC/DC gue relaciona ciclo de trabajo con respecto a la tension de salida es:

., v, 1451
Ecuacion 4-7: out _
D(s)  (0.030455)2+2(0.1244)(0.03045)s+1

]’ Plant Identification 1

| _Identified Plant Structure: Underdamped Pair|
Qutput (&)

700

|-| Identification Data
600 ldentified Plant
¥ — — —T_+ ¢ Adjustor

500

400

300

200

100 I,

0

-100

25 3 3.5 4 4.5 5
Time (seconds)

Plant Parameters: K = 1450.8, T{J = 0.030451, £ = 0.124

Figura 4.11 Comportamiento real del convertidor Boost [verde], comportamiento de la
funcidn de transferencia obtenida mediante métodos numéricos a través de simulacion
de entrada/salida del control Boost numéricos [azul].
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La funcion de transferencia del control PID es:

Ecuacion 4-8 PID(s) = 0.00145286 + % +2.1565(1075) (%)

1+
s

Step Plot: Reference tracking

Tuned response,Plant2
Block response,Plant2

Amplitude

0.1 0.15 0.2 0.25
Time (seconds)

Figura 4.12 Respuesta aproximada del sistema controlado.

4.4.2 PRINCIPIO BASICO DE LOS FILTROS IMPLEMENTADOS.

El capacitor de salida del rectificador trifasico no controlado se estima utilizando la
Ecuacion 4-9.

16 1 74
Ecuacion 4-9 ¢ = lcargamax

frizadoVrizado

El filtro por linea implementado se observa en Figura 4.13:

R L
O AR |jijij O
|

!

Figura 4.13 Filtro RLC por linea para el convertidor DC/AC

Vin(s)— —Vout(s)

La funcion de transferencia del circuito mostrado en la Figura 4.13 se da a partir de la
Ecuacién 4-10 y la Ecuacion 4-11.
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w __ @up?
vi(s) 524+ amfy2

Ecuacion 4-10

1
27r\/ﬁ

Ecuacion 4-11 fe =
Donde:
fc: Frecuencia de corte del filtro.
L: Inductancia.
C: Capacitancia.

Q: Factor de calidad del filtro.
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5 CAPITULO V: SIMULACION Y PRESENTACION DE RESULTADOS.

5.1 MODELO DEL SISTEMA DE GENERACION.

En esta seccion se muestran los parametros de todos los subsistemas que conforman el
modelo de generacion en Simulink, asi como los resultados de la simulacion de cada
subsistema operando aisladamente y en conjunto.

5.1.1 IMPLEMENTACION EN SIMULINK.

N
Modelo sistema de generacion diésel de velocidad variable.

Universidad de El Salvador

Escuela de ingenlerfa eléctrica : I::]

Tensiones en ls carga
ioned en la carga
Pot

tes an la carga

orientes &1 I carga

o cerrato medicion de potencia en la carga

Laz
A
+ Dove DO+
B 4
Dov  DC-
c

Canvertidor AGIDG Convertidor DC/DC

Mator Diesel

Figura 5.1 Modelo del sistema de generacion implementado en Simulink.

51.2 RESUMEN DE PARAMETROS DE MAQUINAS Y  SISTEMAS
COMPLEMENTARIOS.

Motor Diésel:

Tabla 5.1 Pardmetros que definen la capacidad del motor Diésel para el modelo punto a
punto.

Parametro Valor en el modelo Unidades del SI
ng 2 -
Vg4 0.497 L
r 23.5 -
L 0.068 m
Ny, 0.6737 -
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Tabla 5.2 Parametros que definen el comportamiento del motor Diésel para el modelo de
control con ganancias y retardos.

Parametro Valor en el modelo Unidades del SI
K1 1 =
K, 1 -
K3 1 =
J 2.5 -
T1 0.1 =
T2 02 -
B 1 -

Tabla 5.3 Control PID de velocidad.

Parametro Valor en el modelo Unidades del SI
15.6684 -
5.6613 -
4.0174 -

844.5221 -

Z20—T

Generador sincrono:

Tabla 5.4 Parametros que definen la capacidad y comportamiento del generador sincrono
usados para el modelo planteado @60Hz [34].

Parametro Valor en el modelo Unidades del Sl
Resistencia del estator 0.37 Q
Inductancia del eje g 8e-3 H
Inductancia del eje d de-2 H
Inductancia de fuga 3.5e-4 H
Auto inductancia de campo Lff 3e-2 H
Inductancia mutua Lsf 2.5e-2 H
Resistencia de campo Rf 0.65 Q
Pares de polos 1 -
Relacién de vueltas 1 -

Convertidor de frecuencia:

Tabla 5.5 Parametros del rectificador trifasico no controlado.

Parametro Valor en el modelo Unidades del SI
Numero de ramas del puente de diodos 3 -
Resistencia de amortiguamiento Rs le5 Q
Capacitancia de amortiguamiento Cs infinito F
Ron le-3 Q
Lon 0 H
Tension inversa 0.7 V
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Tabla 5.6 Parametros del Convertidor Boost DC/DC.

Parametro Valor en el modelo Unidades del SI
Inductancia L 5.5e-3 H
Capacitor C 12e-3 F
Frecuencia de trabajo PWM 10e3 Hz
Tension de referencia 600 \

Tabla 5.7 Pardmetros convertidor DC/AC vy filtros de salida.

Parametro Valor en el modelo Unidades del Si
Numero de ramas del puente IGBT 3 -
Resistencia de amortiguamiento Rs le5 Q
Capacitancia de amortiguamiento Cs Infinito F
Ron le-3 Q
Tension inversa 0 V

5.2 RESULTADOS DE SIMULACION DE LOS SUBSISTEMAS.

En esta seccion se presentan los resultados de simulacion de todos los subsistemas por
separado, cada subsistema alimentado con sefales ideales para observar el
comportamiento de sus respectivas salidas con el objetivo de validar el modelo
implementado en cada subsistema. Posteriormente se presentan los resultados del
sistema de generacion.

5.2.1 MOTOR DIESEL.

El comportamiento de ajuste de velocidad del motor Diésel se muestra utilizando una
referencia ideal de potencia en la entrada mostrada en la Figura 5.2, donde se escogieron
valores de 3kW, 5.5kW y 8 kW similar a la carga que se pretende utilizar para en modelo
de carga variable. En la Figura 5.3 se muestra la velocidad angular de salida del motor
Diésel, cabe destacar que el modelo punto por punto da el valor de velocidad y el modelo
de control se encarga de mostrar el comportamiento fisico del motor Diésel, los valores de
salida correspondientes a la entrada de la Figura 5.2 se muestran en la Tabla 5.8.
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[} 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10
Time (sec)

Figura 5.2 Entrada de potencia ideal para el motor Diésel modelado

3500

2500

Em_ 1 /V—y 1 1 1 -
o

OC 500 T ! ! ! ! 4

?

1000 ! ! ! ! ! —

1 | 1 1 1
0 2 4 8 8 10 12
Time (seconds)

Figura 5.3 Velocidad de referencia de salida del motor Diésel debido al perfil de carga de
la Figura 5.2.

Tabla 5.8 Valores de salida del motor debido a la entrada de potencia de la Figura 5.2.

Potencia requerida [KW] Velocidad angular de referencia [RPM]
3 1600
5.5 1999
8 2696
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Los rangos de operacion del motor Diésel modelado se muestran en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Rango de operacion del motor Diésel.

Parametro Valor max. Valor min.
Potencia. 9.9kwW 1kW
Velocidad angular. 3600RPM 1600RPM
Torque. 30N*m IN*m
Consumo BSFC. 671g/kWh 168g/kWh

5.2.2 GENERADOR SINCRONO.

Para analizar el comportamiento del generador sincrono ante cambios de velocidad se
utilizé la sefial ideal de la Figura 5.4 en la entrada con el objetivo de simular la salida del
motor Diésel y una carga arbitraria de 8Q fija conectada para observar el comportamiento
de la corriente ante una carga lineal.

Los rangos de operacién del generador sincrono se muestran en la Tabla 5.10.

4000
Signal 1

3500

3000

2500

2000

1 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12
Time (sec)

1500
o

Figura 5.4 Sefial ideal de velocidad en la entrada del generador sincrono.

Tabla 5.10 Rangos de operacién del generador sincrono.

Velocidad Carga Tension de linea Corriente de linea Frecuencia
1800 8 Q [Por fase] 259.9 Vrms 18.75 Irms 30.3 Hz
2700 8 Q [Por fase] 338 Vrms 24.4 Irms 44 Hz
3600 8 Q [Por fase] 383.3 Vrms 27.6 Irms 60 Hz
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En la Figura 5.5 se observa la respuesta del generador sincrono ante cambios de
velocidad angular en la entrada; el generador varia en amplitud y frecuencia como se
observa en detalle en la Figura 5.6 donde se obtiene una sefial con amplitud de tension
de 245 Vrms y 45.29Hz de frecuencia, de igual manera en la Figura 5.7 se obtiene una
sefal con amplitud 336Vrms y 60.3Hz de frecuencia, cada una de estas sefiales son
ampliaciones de la simulacion de la Figura 5.5 ampliadas en 2.15s y 3.22s
respectivamente. También es posible observar la respuesta senoidal lineal de la corriente
debido a la naturaleza de la carga conectada, este comportamiento variara cuando el
modelo sea acoplado a la etapa de rectificacion ya que su comportamiento no es lineal.

Tensiones en el generador: 1 Tensiones en el generador
Tensicnes en el generador:2 | | |
600 Tensiones en el generador.3

(V]
=]

Comientes en el generador. 1 Corrientes en el generador
— Comientes en el geneador: 2 T

— Comrientes en el generador:3

=50 1
0 2 4 6 8 10 12
Time (seconds)

Figura 5.5 Tensioén y corriente de salida del generador sincrono ante una entrada de
velocidad ideal.
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Tensiones en el generador: 1 | Tensiones en el generador
Tensiones en el generador:2 ||2 | = -
Tensiones en el generador:3 — ¥ Trace Selection ax
400 - / _\/ Tensiones en el generador:1 El
u I
200 /\ -X /\ ’Tx >I ¥ ¥ Cursor Measurements ax
= Op rd \J AW v » Settings
200 Ve ¥ Measurements
r\\.../ J \\_ :
-400 [ Time (seconds) Walue
600 b 1] 3.399 3.676e+02
L 21| 3432 3670402
Comientes en el generador:1 |Caorrientes en el generad || AT 33.041ms  AY  6.392¢-01
Comientes en el generador:2 T
Comientes an el ganerador:3 :EI 1/AT 30266 Hz
5 = f‘y/’}/‘%\ AY LAT 19.346 (/s)
= 0 ™ \! F ™ ™, fi b N
I
50 t
339 3.4 341 342 343 344 345 346 3.47 3.48

Time (seconds)

Figura 5.6 Tension y corriente de salida del generador sincrono a 3.4s de simulacion.

Tensiones en el generador: 1 [ Tensiones en el generador

Aoveppe oot | I R £ ¥ TacoSlcion T
m'tf\f\f\ A\WAVA) ﬁm\ﬁnfTensit}nesenelgenerador:1v El
200 [ H_:*‘K_H ¥ ¥ Cursor Measurements X

= 0 1 » Settings
- 200 ¥ Measurements
-400 Time (seconds) Value
-600 I 1] 10.318 £.419e+02
. 20 103M 5 420e+02

Comientes en el generador:1 |Corrientes en el generador | AT 16657Tms  AY 553502

Caomientes en el generador:2 T 8

Comientes en el generador:3 1 12 11AT £0.033 Hz

( XX X XX X | AY T AT 3323 (Is)
= 0
) KAAR ‘
50 I

10.28 10.3 10,32 10.34 10.36 10.38
Time (seconds)

Figura 5.7 Tensién y corriente de salida del generador sincrono a 10.32s de simulacion.
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5.2.3 CONVERTIDOR AC/DC/AC.

RECTIFICADOR.

Para analizar el comportamiento del puente rectificador se hizo uso de una sefial trifasica
ideal mostrada en la

Figura 5.8.

En la Figura 5.9 se muestra la respuesta del rectificador a la sefial ideal de la

Figura 5.8, cabe destacar que la sefal de tension posee un rizo de 8Vpp establecido por
el capacitor filtro a la salida del puente de diodos, los valores de operacién del rectificador
se muestran en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11 Valores de operacion del rectificador.

Tension de Corriente de Tension de Corriente Carga
entrada entrada salida de salida
208 Vrms 59 Arms 269.25V 33.66A 8Q
60 Hz 60 Hz [£0.55V] [+ 0.07A]
Tensiones de Linea
300

A
B & B o B 8
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/ N/ \/\
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/ \/ \
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/
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/
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A

A
AV

S

A
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<
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Corrientes de Linea

Time (seconds)
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\ Y_i 1 \ Y, B ‘ \ I_Y_J
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Figura 5.8 Sefiales de tensidn y corriente ideales de entrada proporcionada por la red en

estado estable.
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Tension de salida
T T T T T

Corriente de salida
T T T T T

8- ! ! ! ! ! ! —

336 M ANNANNASNNANNNNNNNNNANNANNANAS

334 - - - - - - —
| | | | | |

215 216 217 218 218 22
Time (seconds)

Figura 5.9 Sefiales de tensién y corriente a la salida del rectificador.

CONVERTIDOR BOOST.

El comportamiento del convertidor Boost se describe usando la sefial ideal mostrada en
la Figura 5.10 (izquierda), la sefial de tension representa variaciones de valores de tension
rectificados; estos valores al ser menores que la referencia son elevados a 600V por el
convertidor Boost como se muestra en la Figura 5.10 (derecha), la sefial de corriente se
mantiene aproximadamente estable ya que la carga conectada es constante.

El grafico del ciclo de trabajo necesario para elevar la tensién de salida a 600V, a partir de
las variaciones en la entrada del convertidor Boost de la Figura 5.10 (izquierda), se
muestra en la Figura 5.11; los valores de operacion del convertidor Boost se presentan en
la Tabla 5.12.
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Tension de entrada Tension de salida
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Figura 5.10 Sefiales de tension y corriente del convertidor Boost ante una sefial ideal de
entrada.

Ciclo de trabajo

2 4 6 8 10 12
Time (seconds)

Figura 5.11 Ciclo de trabajo del convertidor DC/DC.

Tabla 5.12 Rangos de operacién del conversor Boost.
Tension de Corriente Tension de Corriente  Carga  Ciclo D

entrada de entrada salida de salida
250V 30.7 A 600 V 13.3A 450 0.583
350V 22.3A 600 V 13.3 A 45 Q 0.417
500 V 16.5 A 600 V 13.3A 450 0.163
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INVERSOR.

El comportamiento del inversor se analiza utilizando la sefal ideal de 600V DC mostrada
en la Figura 5.12, la respuesta de la salida del inversor sin filtrar se muestra en la Figura
5.13, el grafico mostrado es consecuencia de la conmutacion de los dispositivos IGBT
controlados por los pulsos PWM de la Figura 5.14.

Tension de entrada

Corriente de entrada

100

50 A A A A A 1 & r A A

A7 AW

(Al
=]
N
Y
=

4267 42872 42874 426876 42678 4.268 42882 42884
Time (seconds)

Figura 5.12 Tensién y corriente de entrada del convertidor DC/AC.
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100 | T T T i
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T O -

XY Yy nmmy

484 486 488 49 4492 404
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Figura 5.13 salida de corriente y tension del inversor sin filtrar.
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Figura 5.14 Pulsos de para las GATE de los IGBT del convertidor DC/AC.

Time (seconds)

Para filtrar la sefial modulada por ancho de pulso y obtener la tension nominal de 208V y
60Hz se utilizé el filtro mostrado en la Figura 5.15 el cual posee una frecuencia de corte
de -3dB en 600Hz; el diagrama de bode de magnitud y fase se muestra en la Figura 5.16.

A patrtir del filtro implementado se observa la sefial de salida del inversor filtrada con una
amplitud senoidal de 191.3Vp equivalente a 205.98Vrms, ademas se observa que la sefal
tiene una frecuencia de 60.1Hz y un factor de potencia de 0.9, cumpliendo con los
requerimientos de disefio previamente presentados, los valores de operacién del inversor
se muestran en la Tabla 5.13.

A a
{(2>—dB b {5
B b
{3 >—+c c {8 >
(o3 c

L
o
<j_(_)
Ll ==
@ o o
i1

Figura 5.15 Filtro RLC implementado a la salida del inversor trifasico.
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Figura 5.16 Diagrama para el filtro paso bajo mostrado en la Figura 5.15.
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Figura 5.17 Tension y corriente de salida en el inversor trifasico filtrada.

Tabla 5.13 Valores de operacion del convertidor DC/AC.

Tension de  Tensidon de Corriente de Carga
entrada salida salida
600 Vdc 208 Vrms 21.9 Arms 8kW @ [208 Vrms 60Hz]
60 Hz 60 Hz
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5.3 OPERACION DEL SISTEMA CONJUNTO ANTE VARIACIONES EN LA CARGA.

Una vez que se comprueba que todos los subsistemas responden de acuerdo a las
ecuaciones de sus modelos se procede a simular el funcionamiento en conjunto del
sistema de generacion y observar los comportamientos ante las variaciones en la carga.

La simulacion comprende en 3 cambios de carga en un lapso de 12s donde es posible
observar el desempeiio de los modelos acoplados.

MOTOR DIESEL.

Como se describié anteriormente el motor Diésel mide la sefial de potencia demandada
por la carga para realizar el ajuste de velocidad de referencia, en la Figura 5.18 es posible
observar la potencia de salida escalonada del sistema de generacion, dicha sefal es
retroalimentada e introducida en la entrada del motor Diésel.

12 - ! ! ! ! ! —

10 - ! ! ! ! ! —

(kW]

=7} o
I I
l

| i

| | ] ] ]
0 2 - 6 8 10 12

Time (seconds)

Figura 5.18 Sefial de potencia escalonada medida en la carga.

En la Figura 5.19 se muestra la salida de velocidad angular del motor Diésel ante la sefial
de potencia medida, se debe recalcar la similitud de dicha sefal con la mostrada en la
Figura 5.3 donde se observé en desempefio del motor Diésel ante una sefial de potencia
ideal; no obstante es posible reconocer cierta oscilacion en los primeros segundos cuando
se realiza el cambio en la carga conectada, sin embargo el sistema es capaz de
estabilizarse con bastante facilidad.
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Figura 5.19 Comportamiento de la velocidad angular del motor Diésel ante variaciones
en la carga.

GENERADOR SINCRONO.

La salida del motor Diésel mostrado en la Figura 5.19 ingresa a la entrada del modelo del
generador sincrono, la respuesta a dicha entrada se muestra en la Figura 5.20, es posible
comparar dicha salida con la obtenida en la Figura 5.5, donde se mostré el desempefio
del generador sincrono ante una entrada ideal, en dicha comparacion se puede destacar
cierto aumento momentaneo causado por el overshoot presente en el ajuste de la
velocidad del motor Diésel, sin embargo cuando la velocidad del motor Diésel se estabiliza
la sefial senoidal de salida del generador sincrono también lo hace, en la Figura 5.21 es
posible observar a detalle el comportamiento del generador sincrono en estado estable.

Tensicnes de Linea: 1 Tensiones de Linea
Tensiones de Linea:2 |

500 Tensicnes de Linga:3

Comientes de Linea:1 Corrientes de Linea
Comientes de Linea:2

Comientes de Linea:3

[} 2 4 i3 8 10 12
Time (seconds)

Figura 5.20 salida del generador sincrono al ser acoplado al modelo del motor Diésel.
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Figura 5.21 Tensiones y corrientes a la salida del generador sincrono en estado estable.

CONVERTIDOR AC/DC/AC.

En la Figura 5.22 (izquierda) se muestra la salida del rectificador al utilizar la sefial de la
Figura 5.20 como entrada, los valores de tension en estado estable debido a los cambios

de carga demandada se muestran en la Tabla 5.14.

Tension de entrada Tension de salida
500 620
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1] 2 4 6 8 10 12 [} 2 4 6 8 10
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Figura 5.22 Sefales de tension y corriente del rectificador y convertidor Boost.
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Tabla 5.14 Valor de salida del rectificador ante los cambios en la carga demandada

Carga demandada kW. Tension rectificada estado estable [V].
3 323
5.5 361
8 444

En la Figura 5.22 (derecha) se muestra el resultado de acoplar la salida del rectificador al
convertidor Boost, la sefal del rectificador es controlada por medio del controlador PID y
elevada hasta 600V; la sefial resultante posee variaciones de tensién menores al 3% con
duraciones menores a 3s.

En la Figura 5.23 se muestra la salida de tension y corriente en el inversor debido en
operacion a velocidad variable, en la Figura 5.24 se observa a detalle la sefial de tension
y corriente para una carga de 3kW; de las mediciones realizadas a dicha sefial se obtuvo
el valor RMS de la sefal en 207.3V con variaciones menores al 3%, ademas de un valor
de frecuencia de 60.2Hz y un factor de potencia de 0.9, como analisis final se mide la
cantidad de armédnicos en la sefal de salida del modelo, dando como resultado que es
menor al 1% con excepcion de pequefios transitorios durante los cambios abruptos en la
carga, dicha medicién se muestra en la Figura 5.25.
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Figura 5.23 Tensién y corriente de salida del inversor ya filtrada.
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Figura 5.24 Tension de linea a neutro y corriente en la carga para una carga trifasica de
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Figura 5.25 Medicion de THD de tension en la carga.
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5.4 ESTIMACION DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE DEL MOTOR MODELADO.

A partir del modelo planteado del motor Diésel es posible estimar el consumo de
combustible a velocidad variable y poder compararlo con el mismo modelo del motor pero
operando a velocidad constante; se muestra en la Figura 5.26 el consumo especifico de
combustible a velocidad variable (Rojo) y el consumo especifico a velocidad constante
(azul) para 3kW, 5.5 kW y 8kW; en la Tabla 5.15 se muestran los valores de BSFC
obtenidos en la simulacion.

" —

L

0 2 4 6 8 10 12
Time (seconds)
Figura 5.26 consumo especifico de combustible.

Tabla 5.15 valores de BSFC para diferentes valores de potencia a velocidad constante y
variable en estado estable.

Potencia [kW] BSFC velocidad variable BSFC velocidad constante

[9/kWh] [g/kWh]
3 187.1 328.8
5.5 170.8 235.7
8 171.5 201.4

En la Figura 5.27 se muestra el porcentaje de ahorro si se decide utilizar el motor Diésel
a velocidad variable, se observa que a medida la potencia demandada disminuye el ahorro
de combustible aumenta, por lo cual operar el motor Diésel a velocidad variable para suplir
una carga de 3kW podria representar un ahorro de hasta el 43.1% del combustible
utilizado; los porcentajes de ahorro de combustible obtenidos se muestran en la Tabla
5.16.
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Figura 5.27 Porcentaje de ahorro de combustible con el motor operando a velocidad
variable respecto a operacion a velocidad constante para 3kW, 5.5kW y 8kW
respectivamente.

Tabla 5.16 porcentajes de ahorro de combustible para diferentes valores de potencia

Potencia [kW] Porcentaje de ahorro de combustible [%]
3 43.1
5.5 27.5
8 14.9

Estimacion de combustible utilizado.

Para estimar la cantidad de combustible necesaria para suplir una carga por cierta
cantidad de tiempo se utilizara la Ecuacién 5-1 donde se tomara un valor de densidad de
Diésel de 832 % y se tomara un rango de 200 horas de operacion, los calculos de galones
de combustible para los valores de carga de simulacién se muestran en la Tabla 5.17.

1

Ecuacion 5-1 Gy00n = BSFC = Pot * h * * 0.26417

PbDiesel

Tabla 5.17 consumo de combustible para diferentes valores de potencia a velocidad
variable y constante.

Potencia suministrada Consumo de Diésel Consumo de Diésel
[kKW] velocidad variable [gal] velocidad constante [gal]

3 35.64 62.64

55 59.65 82.32

8 87.12 102.32
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En la Tabla 5.17 se muestra la diferencia porcentual del consumo de combustible para las
tres cargas especificas de la simulacion, sin embargo se puede realizar un barrido de
requerimiento de potencia de 2kW a 10kW tal como se ve en la Figura 5.28 y por medio
de una simulacion del modelo punto por punto para el motor Diésel estimar la diferencia
porcentual de consumo tal como se observa en la Figura 5.29, en dicha figura es posible
evidenciar de forma mas marcada el comportamiento del modelo en operacion a velocidad
variable y a velocidad constante, donde el ahorro de combustible varia del 49% a potencia
minima hasta el 0% a velocidad nominal del motor Diésel tal como se observa en la Figura
5.30.

Signal 1
10

0 1 1 I I I i
0 2 4 6 8 10 12

Time (sec)

Figura 5.28 Sefial de potencia de 2 kW a 10 kW

[g/KWh]

0 2 4 ] B 10 12
Time (seconds)

Figura 5.29 Consumo especifico por kWh de energia eléctrica demanda operando a
velocidad constante (Rojo) y operando a velocidad variable (Azul)
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Figura 5.30 Porcentaje de ahorro de combustible para el barrido de potencia de la Figura

5.28.
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CONCLUSIONES

1. Se optd por modelar un sistema de 10kW ya que representa de manera efectiva el
principio de funcionamiento de un sistema de generacion a velocidad variable con
parametros de maquinas para el motor y generador proporcionados por fabricantes,
pero la simulacion puede ser escalada para sistemas de mayor potencia si se
disponen de parametros de fabricantes o a partir de un disefio propio.

2. A pesar de que en la seccidn 5.2 se presentan las simulaciones de los subsistemas
por separado es necesario tomar en cuenta los rangos de operacion de los
subsistemas adyacentes para un mejor ajuste de los controles PID de los
subsistemas que lo requieran.

3. El control PID de un convertidor DC/DC elevador se estima idealmente para
mantener el sobre paso de las sefiales en un maximo del 110% llegando a
sobrepasar dicho limite en una conmutacién de carga sin embargo a pesar que el
control en el convertidor DC/AC es limitado se logra cumplir que la tension de linea
en la carga no sobrepase en ningin momento el 110% de su valor nominal como
se comprueba en la seccion 5.3.

4. La principal limitante de operacion en el sistema de generacion diésel propuesto es
la curva de torque maximo que el algoritmo de obtencion de velocidad optima toma
como referencia para el motor diésel en la seccién 4.3.1.

5. Para una carga lineal el THD de voltaje es igual o menor al 5% en estado estable
para todos los rangos de carga del sistema como se demuestra en la seccién 5.3
con un filtro pasivo con una frecuencia de corte a -3dB de 600Hz.

6. El porcentaje de ahorro de combustible en operacion a velocidad variable es del
13.68% operando a 8 kW y 43.43% 3 kW, el porcentaje de ahorro aumenta si se
desea suplir cargas menores que la capacidad nominal del motor como se indica
en la seccion 5.4 por lo que es mas factible la implementacion del sistema si las
horas de operacidon a carga parcial son significativas respecto a las horas de
operacion a plena carga.

110



RECOMENDACIONES

1. Los modelos de sistemas fisicos suelen involucrar una gran cantidad de variables
por lo que se recomienda tomar en cuenta las variables mas significativas segun el
objetivo del modelado del sistema.

2. Para obtener resultados mas precisos con el fin de evaluar la factibilidad para la
implementacion de un sistema de generacion se debe solicitar al fabricante los
pardmetros de sus sets de generacion y no utilizar parametros de maquinas
separadas o parametros genéricos para un rango de equipos.

3. Para obtener una mejor calidad de sefial en los convertidores de potencia
mostrados se recomienda subir la frecuencia de conmutacion de los dispositivos
IGBTs tomando en cuenta los limites de frecuencia y térmicos de los mismos.

4. Para evaluar la factibilidad de implementar un sistema de generacion a velocidad
variable se debe evaluar el perfil de carga de la instalacion ya el consumo de
combustible por kWh esta en funcion de la potencia demandada.

5. No se recomienda implementar un sistema de generacion a velocidad variable si
dicho sistema proporciona potencia cerca de su valor nominal la mayoria del tiempo
0 se utiliza para arranque directo de motores por las grandes corrientes iniciales
que esto implica.
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ANEXOS

A. PARAMETROS EN MATLAB PARA LA SIMULACION.

Simulink de Matlab cuenta con varios métodos para resolver las ecuaciones implicitas en
los modelos que se implementan en la simulacion, estos métodos pueden ser de tiempo
continuo o discreto.

Para garantizar buenos resultados del modelo implementado en este trabajo de

graduacion se recomienda utilizar los siguientes parametros del solucionador de
ecuaciones:

Z& Configuration Parameters: modelo_final/Configuration {Active) — O *
SIEET Simulation time ~
Data Impert/Export .

» Optimization Start time: |0.0 Stop time: [10.0

b Diagnostics
Solver options
Hardware Implementation

Model Referencing Type: |Variable-step - | Solver: |ode23tb (stifiTR-BDF2) -
Simulation Target

» Code Generation ¥ Additional parameters
» Coverage

» HDL Code Generalion Max step size: 1e-4 Relative tolerance: |1e-2
Simscape ) )
’ Min step size: auto Absolute tolerance: |auto
Simscape Multibody 1G
» Simscape Multibody Initial step size: auto Shape preservation: |Disable All -
Solver reset method: |Robust -

MNumber of consecutive min steps: |1

Solver Jacobian method auto hd

Zero-crossing options

Zero-crossing control: (Use local settings = | Algorithm Nonadaptive b

Time tolerance 10*128*eps Signal threshold:

Number of consecutive zero crossings: | 1000000

"]

Trelbinm and camnbs fimn Antinne

OK Cancel Help Apply

Parametros recomendados relacionados con el solucionador de MATLAB.

Debido a que se ha utilizado la libreria SIMSCAPE es necesario que en la simulacion se
incluya el bloque POWERGUI, este se describe con detalle en el anexo B.
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Block Parameters: powerguil e
PSE option menu block {mask) (link)

Set simulation type, simulation parameters, and preferences.

Solver ~ Tools  Preferences

Simulation type: | Continuous -

Continuous

powerguil

Cancel Help Apply
Muestra del blogue POWERGUI de Simulink y su configuracion en tiempo continuo.

B. DESCRIPCION DE BLOQUES UTILIZADOS EN SIMULINK.

Se han utilizado algunos bloques de la libreria SIMSCAPE vy la libreria general de simulink
que se detallan a continuacion [35]:

POWERGUI:

powargui

El blogue powergui le permite elegir uno de estos métodos para resolver su circuito:

Continuo, que usa un solucionador de paso variable de Simulink.
Discretizacion del sistema eléctrico para una solucion en pasos de tiempo fijos.
Solucion de fasores.

El blogue powergui también abre herramientas para el analisis de resultados de
simulacion y estado estable y para el disefio avanzado de parametros.

Se necesita el bloque powergui para simular cualquier modelo de Simulink que
contenga bloques de sistemas de energia especializados Simscape Electrical, almacena
el circuito Simulink equivalente que representa las ecuaciones de estado-espacio del
modelo.

Cuando se usa un blogue powergui en un modelo:

Coloque el bloque powergui en el diagrama de nivel superior para un rendimiento optimo.
Asegurate de que el bloque use el nombre powergui.
SAMPLE AND HOLD
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El bloque Sample and Hold adquiere la entrada en el puerto de sefial cada vez que recibe
un evento de disparo en el puerto del disparador (marcado por #). El bloque mantiene la
salida en el valor de entrada adquirido hasta que se produce el siguiente evento de
activacion.

La entrada de disparo debe ser un escalar basado en muestras con una frecuencia de
muestreo igual a la velocidad de cuadro de entrada en el puerto de sefal. Se especifica el
evento desencadenante usando el parametro de tipo Trigger:

Rising edge dispara el bloque para adquirir la entrada de sefial cuando la entrada del
disparador sube de un valor negativo o cero a un valor positivo.

Falling edge activa el bloque para que adquiera la sefial de entrada cuando la entrada del
disparador cae desde un valor positivo o cero a un valor negativo.

Either edge activa el bloque para que adquiera la sefial de entrada cuando la entrada del
disparador sube desde un valor negativo o cero a un valor positivo o cae desde un valor
positivo o cero a un valor negativo.

Usted especifica la salida del blogue antes del primer evento desencadenante usando
el pardmetro de condicién inicial. Cuando la entrada adquirida es una matriz M-by-N,
la condicion inicial puede ser una matriz M-by-N, 0 un escalar que se repetira en todos los
elementos de la matriz. Cuando la entrada es un vector desorientado de longitud M,
la condicion inicial puede ser un vector de fila M de columna o longitud, o un escalar que
se repetird en todos los elementos del vector.

Si selecciona la casilla de verificacion de entrada de Latch (buffer), el bloque genera el
valor de la entrada desde el paso de tiempo anterior hasta que se produce el siguiente
evento de activacion. Para usar este bloque en un bucle, seleccione esta casilla de
verificacion.

GENERADOR DE PULSOS

I[N

El blogue Generador de pulsos genera pulsos de onda cuadrada a intervalos
regulares. Los parametros de forma de onda de bloque, amplitud, ancho de
pulso, periodo y retardo de fase determinan la forma de la forma de onda de salida. El
siguiente diagrama muestra como cada parametro afecta la forma de onda.

#

—Width—p

4= Amplitude—p

44— Phase —p-4—— Period—p
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El bloque generador de pulsos puede emitir sefiales escalares, vectoriales o matrices de
cualquier tipo de datos reales. Para hacer que el blogue emita una sefal escalar, use
escalares para especificar los parametros de forma de onda. Para hacer que el bloque
emita un vector o una sefal de matriz, use vectores o matrices, respectivamente, para
especificar los parametros de forma de onda. Cada elemento de los parametros de forma
de onda afecta al elemento correspondiente de la sefial de salida. Por ejemplo, el primer
elemento de un parametro de amplitud vectorial determina la amplitud del primer elemento
de un impulso de salida vectorial. Todos los parametros de forma de onda deben tener las
mismas dimensiones después de la expansion escalar. El tipo de datos de la salida es el
mismo que el tipo de datos del parametro Amplitud.

Esta salida de bloque se puede generar en modos basados en tiempo o basados en
muestras, determinados por el parametro de tipo de pulso.

Saturacion

Y /b

El bloque Saturacion produce una sefial de salida que es el valor de la sefal de entrada
limitada a los valores de saturacion superior e inferior. Los limites superior e inferior se
especifican mediante los parametros Limite superior y Limite inferior.

Entrada Salida

Limite inferior < Valor de entrada < Limite superior Valor de entrada
Valor de entrada <Limite inferior Limite inferior
Valor de entrada> Limite superior Limite superior

Blogue de control PID

FlDis) f

El bloque del controlador PID implementa un controlador PID (PID, PI, PD, P solamente o
| solo). EI bloque es idéntico al bloque Discrete PID Controller con el parametro
de dominio de tiempo configurado en Continuous-time.

La salida de bloque es una suma ponderada de la sefial de entrada, la integral de la sefal
de entrada y la derivada de la sefial de entrada. Los pesos son los parametros de ganancia
proporcional, integral y derivado. Un polo de primer orden filtra la accion derivada.

El blogue admite varios tipos y estructuras de controladores. Las opciones configurables
en el bloque incluyen:
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https://la.mathworks.com/help/simulink/slref/discretepidcontroller.html

Tipo de controlador (solo PID, PI, PD, P o | solo): consulte el parametro Controlador.
Forma del controlador (Paralelo o Ideal) - Ver el parametro Forma.
Dominio de tiempo (continuo o discreto) - Ver el parametro de dominio de tiempo.

Condiciones iniciales y desencadenador de reinicio: consulte los parametros
de restablecimiento de origen y externo.

Limites de saturacidon de salida y mecanismo antiarranque incorporado: consulte
el pardmetro Limite de salida.

Medicion de tension y corriente trifasicas

o
[=-]
1]
o o o V¥ ¥

El bloque de medicidén trifasico V-l se utiliza para medir voltajes y corrientes trifasicas
instantdneas en un circuito. Cuando se conecta en serie con elementos trifasicos,
devuelve los voltajes y corrientes pico de fase a tierra o de fase a fase.

El bloque puede emitir los voltajes y las corrientes en valores de unidad (pu) o en voltios
y amperios.

Si elige medir voltajes de fase a tierra por unidad, el bloque convierte los voltajes medidos
en funcion del valor pico de la tensién nominal de fase a tierra.

Los fasores de voltaje y corriente de estado estacionario medidos por el bloque de
medicién V-I trifasico se pueden obtener del bloque Powergui seleccionando Voltajes e
intensidades de estado estable. Las magnitudes fasoriales que se muestran en el
Powergui permanecen en valores maximos o RMS incluso si las sefiales de salida se
convierten en pu.

Entradas y salidas

Vabc:

Los tres voltajes medidos fase a tierra o fase a fase. La salida de Vabc desaparece cuando
se selecciona el parametro Utilizar una etiqueta o cuando el menu de medicion de Voltaje
se establece en no.

labc:

Las tres corrientes de linea medidas. La salida labc desaparece cuando se selecciona el
parametro Usar etigueta o cuando el menu Medicidn actual se establece en no.
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Generador PWM (DC-DC)

El bloque PWM Generator (DC-DC) emite un pulso para disparar el interruptor MOSFET,
GTO o IGBT de un convertidor de un cuadrante (buck o boost). El ciclo de trabajo del
generador se especifica mediante la entrada D. Un valor entre 0 y 1 determina el
porcentaje del periodo de impulso en el que se encuentra la salida.

Frecuencia de conmutacion (Hz):

Especifique la frecuencia de conmutacion Fsw del generador, en hercios. La frecuencia
de conmutacién es la frecuencia de la sefial de diente de sierra interna utilizada para
generar el pulso. Por defecto es 5000.

Tiempo de muestra

Especifique el tiempo de muestra del bloque, en segundos. Establézcalo en 0 para
implementar un bloque continuo. Por defecto es O.

D, El ciclo de trabajo del generador. Especifique una sefial con un valor entre Oy 1.
P, Envia el pulso.

Tiempo de muestra Especificado en el parametro Tiempo de muestra
Continuo si Tiempo de muestra=0
Expansién escalar No
Dimensionado No

Generador de sefial PWM de dos niveles.

MUref P

El bloque Generador PWM (2 niveles) genera impulsos para convertidores de modulacion
de ancho de pulsos (PWM) basados en portadora que utilizan topologia de dos niveles. El
bloque puede controlar dispositivos de conmutacion (FET, GTO o IGBT) de tres tipos
diferentes de convertidor: medio puente monofasico (1 brazo), puente completo
monofasico (2 brazos) o puente trifasico (3 brazos).

La sefal de referencia (entrada de Uref), también llamada sefial de modulacién, se
compara con un portador de triangulo simétrico. Cuando la sefial de referencia es mayor
que la portadora, el pulso para el dispositivo de conmutacion superior es alto (1), y el pulso
para el dispositivo inferior es bajo (0).

Para controlar un dispositivo de puente completo monofasico, puede seleccionar la
modulacion PWM unipolar o bipolar. Usando la modulacion unipolar, cada brazo se
controla de forma independiente. Una segunda sefal de referencia se genera
internamente mediante el desplazamiento de fase de la sefal de referencia original en 180
grados. Usando la modulacion bipolar, el estado del dispositivo de conmutacion inferior
del segundo brazo es el mismo que el del interruptor superior del primer brazo, y el estado
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del interruptor superior del segundo brazo es el mismo que el estado del interruptor.
interruptor inferior del primer brazo. La modulacion unipolar produce una forma de onda
de CA de mejor calidad, pero la modulacion bipolar produce una tension de modo comun
de muy baja variacion.

La figura describe las tres técnicas para muestrear la sefial de referencia Uref. La técnica
de muestreo natural modela el comportamiento de una implementacion analdgica de un
generador de PWM. Usando las dos técnicas de muestreo regulares, Uref puede
muestrearse dos veces tanto en el valle como en el pico del portador o solo una vez en el
valle del portador. El primero se conoce como muestreo asimétrico o técnica de doble
filo. Este ultimo se llama muestreo simétrico o técnica de un solo borde.

Técnicas de muestreo de sefal de referencia
Natural sampling

T T T T T

1
A Uref
05 -

*

Upper switch pulse

Carrier —w

| | | | |
0023 0.0235 0.04 0.0245 0.025 0.02%

Reqular sampling - Asymmetrical (double edge)

1 .
- = Y, Uref |
0
05 Upper switch pulse |
Carrier — |
AL :
| 1 | | |
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05k Upper switch pulse . |
Carrier — |
Ak i
| | | | |
0023 0.0235 0.04 0.0245 0.025 0.02%5
Time (s)
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Parametros.

Tipo de generador.

Especifique la cantidad de pulsos para generar. La cantidad de pulsos generados
por el bloque es proporcional a la cantidad de brazos de puente que se deben
disparar.

Seleccione Single-phase half-bridge (2 pulses) para disparar los dispositivos
autoconmutados de un convertidor de medio puente monofasico. El pulso 1 dispara
el dispositivo superior, y el pulso 2 dispara el dispositivo inferior.

Seleccione Single-phase full-bridge (4 pulses) para disparar los dispositivos
autoconmutados de un convertidor monofasico de puente completo. Luego se
generan cuatro pulsos. Los pulsos 1 y 3 disparan los dispositivos superiores del
primer y segundo brazo. Los pulsos 2 y 4 disparan los dispositivos inferiores.

Seleccione Single-phase full-bridge - Bipolar modulation (4 pulses) para disparar
los dispositivos autoconmutados de un convertidor monofasico de puente
completo. Luego se generan cuatro pulsos. Los pulsos 1 y 3 disparan los
dispositivos superiores del primer y segundo brazo. Los pulsos 2 y 4 disparan los
dispositivos inferiores. Los pulsos 1 y 4 son idénticos. Los pulsos 2 y 3 son
idénticos.

Seleccione Three-phase bridge (6 pulses) (predeterminado) para disparar los
dispositivos autoconmutados de un convertidor de puente trifasico. Los pulsos 1, 3
y 5 disparan los dispositivos superiores del primer, segundo y tercer brazo. Los
pulsos 2, 4 y 6 disparan los dispositivos inferiores.

Operador: modo de operacion

Cuando se establece en Unsynchronized (predeterminado), la frecuencia de la
sefal portadora no sincronizada se determina mediante el parametro Frecuencia.

Cuando se establece en Synchronized, la sefal portadora se sincroniza con una
sefal de referencia externa (entrada wt) y la frecuencia portadora se determina
mediante el parametro de relacion de conmutacion.

Portador: Frecuencia (Hz)

Especifique la frecuencia, en hertz, de la sefial de portadora triangular. Por defecto
es 27*60. Este parametro esta disponible solo si el parametro Modo de
operacion esta configurado en Unsynchronized.

Operador: fase inicial (grados)

Especifique la fase inicial de la portadora, en grados. Por defecto es 90. Un valor
de 90 grados significa que la posicidon inicial del transportador triangular se
establece en el punto medio entre su valor minimo y maximo y la pendiente es
positiva.

Este parametro esta disponible solo si el parametro Modo de operacion esta
configurado en Unsynchronized.

Portadora: valores minimos y maximos
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Especifique los valores minimos (valle) y maximo (pico) de la sefial de portadora
triangular. Por defectoes[-11].

Relacion de conmutacion (frecuencia portadora / frecuencia de salida)
Especifique la frecuencia ( F ¢ ) de la sefial de portadora triangular.

Fc =SwitchingRuntioxOutputVoltungeFrequency

Por defecto es 27. Este parametro esta disponible solo si el parametro Modo de
operacion esta configurado en Synchronized.

Sefal de referencia: técnica de muestreo

Especifijue cémo se muestrea la sefial de referencia: Natural
(predeterminado), Regular Asymmetrical (double edge) o Regular Symmetrical
(single edge).

Si selecciona una técnica de muestreo regular, el parametro de tiempo
de la muestra debe ser un submultiplo entero del periodo de muestreo. El periodo
de muestreo es igual a 1 / Carrier Frequency / 2 para muestreo asimétricoy a 1
/| Carrier Frequency para muestreo simétrico.

Sefal de referencia: generacién interna de sefial de referencia

Cuando se selecciona, la sefial de referencia es generada por el blogue. El valor
predeterminado esta despejado.

Cuando no se selecciona, las sefales de referencia externas se utilizan para la
generacion de impulsos.

Este parametro esta disponible solo si el parAmetro Modo de operacion esta
configurado en Unsynchronized.

Sefal de referencia: indice de modulacion

Especifiqgue el indice de modulacién para controlar la amplitud del componente
fundamental de la tension de salida del convertidor. El indice de modulacién debe
ser mayor 00 menor que o igual a 1. Por defecto es 0.8. Este parametro esta
disponible solo cuando se selecciona la generacion interna del parametro de sefial
de referencia.

Sefal de referencia: frecuencia (Hz)

Especifique la frecuencia de tension de salida utilizada para controlar la frecuencia
del componente fundamental de la tension de salida del convertidor. Por defecto
es 60. Este parametro esta disponible solo cuando se selecciona la generacion
interna del pardmetro de sefiales modulantes.

Sefal de referencia: Fase (grados)

Especifique este parametro para controlar la fase del componente fundamental de
la tension de salida del convertidor. Por defecto es 0. Este pardametro esta
disponible solo cuando se selecciona la generacion interna del parametro
de sefales modulantes.
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Tiempo de muestra

Especifique el tiempo de muestra del bloque, en segundos. Configurado
para Oimplementar un bloque continuo. Por defecto es 0. Si selecciona una técnica
de muestreo regular, el parametro de tiempo de la muestra debe ser un submultiplo
entero del periodo de muestreo. El periodo de muestreo es igual a 1 / Carrier
Frequency / 2 para muestreo asimétrico y a 1 / Carrier Frequency para muestreo
simétrico.

Entradas y salidas

Uref: La sefal de referencia vectorizada utilizada para generar los pulsos de salida. La
entrada es visible solo cuando la generacion interna de sefal (es) de modulacién no esta
seleccionada. Conecte esta entrada a una sefial sinusoidal monofasica cuando el bloque
se utiliza para controlar un convertidor monofasico de puente medio o completo, 0 a una
sefial sinusoidal trifasica cuando el bloque generador PWM esta controlando un
convertidor puente trifasico Para el funcionamiento lineal de este bloque, la magnitud de
Uref debe estar entre -1y +1.

wt: La sefal de referencia externa utilizada para sincronizar la portadora. Este puerto de
entrada Simulink no esta presente cuando El modo de operacion de la portadora esta
configurado en Unsynchronized.

P: La salida contiene las dos, cuatro o seis sefiales de pulso usadas para disparar los
dispositivos autoconmutados (MOSFET, GTO o IGBT) de un convertidor de uno, dos o
tres brazos.

m: La salida de medicidén que devuelve la sefial de portadora utilizada para determinar los
impulsos de salida y la sefial de referencia muestreada. Este puerto esta presente solo
cuando se selecciona

UNIVERSAL BRIDGE

a
m
o 0o
- 1 @
L
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El bloque Universal Bridge implementa un convertidor de potencia trifasico universal que
consta de hasta seis interruptores de potencia conectados en una configuracion de
puente. El tipo de interruptor de alimentacion y la configuracion del convertidor se pueden
seleccionar desde el cuadro de dialogo.

El bloque Universal Bridge permite la simulacion de conversores que utilizan dispositivos
electrénicos de potencia conmutados naturalmente (o conmutados por linea) (diodos o
tiristores) y dispositivos de conmutacion forzada (GTO, IGBT, MOSFET).
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El bloque Universal Bridge es el bloque basico para construir convertidores de fuente de
voltaje de dos niveles (VSC).

La numeracion del dispositivo es diferente si los dispositivos electronicos de potencia se
conmutan naturalmente o se conmutan forzosamente. Para un convertidor trifdsico con
conmutacion natural (diodo vy tiristor), la numeracion sigue el orden natural de

conmutacion:
Ql%QE}QS% + QleﬁiﬁQﬂ |

L = = =

A
B
C

Q4errij2

Q4f Qﬁf 02 &

Para el caso de un puente de diodos o tiristores de dos fases y para cualquier otra
configuracion de puente, el orden de conmutacién es el siguiente:

CET
SR

o =

Puente GTO-Diodo:
+
1 Q3 Q
A
B
C
Q2 % iw% if}% %

Puente IGBT-Diodo:
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Parametros:

Numero de brazos de puente

Establecer en1l 02 para obtener un convertidor monofasico (dos o cuatro
dispositivos de conmutacién). Configure 3 para obtener un convertidor trifasico
conectado en la configuracion del puente Graetz (seis dispositivos de
conmutacioén). Por defecto es 3.

Amortiguacion resistencia Rs

La resistencia del amortiguador, en ohmios (Q). Por defecto es 1e5. Ajuste Inf para
eliminar este pardmetro del modelo

Capacitancia de amortiguamiento Cs
La capacitancia de amortiguamiento, en faradios (F). Por defecto es inf.

Cuando esta utilizando el solucionador continuo, puede eliminar los amortiguadores
en todos los dispositivos electronicos de potencia si selecciona la opcion Desactivar
los amortiguadores en los dispositivos de conmutacion en la pestafia Preferencias
del bloque Powergui.

Cuando su sistema esta discretizado, puede simular dispositivos electronicos de
potencia virtualmente sin amortiguadores al especificar amortiguadores puramente
resistivos con una resistencia muy grande, produciendo corrientes de fuga
insignificantes. EI puente funciona satisfactoriamente con amortiguadores
puramente resistivos.
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Dispositivo electronico de potencia

Ron

Lon

Seleccione el tipo de dispositivo electrénico de potencia para usar en el puente. Por
defecto es Thyristors.

Cuando se selecciona Switching-function based VSC, se usa un modelo
equivalente de tipo convertidor de fuente de voltaje de conmutacion, donde los
interruptores se reemplazan por dos fuentes de voltaje en el lado de CA y una
fuente de corriente en el lado de CC. Este modelo usa los mismos impulsos de
disparo que para otros dispositivos electrénicos de potencia y representa
correctamente los arménicos generados normalmente por el puente.

Cuando se selecciona Average-model based VSC, se usa un tipo de convertidor de
fuente de voltaje de modelo promedio para representar los interruptores de
encendido electrénico. A diferencia de otros dispositivos electronicos de potencia,
este modelo usa las sefales de referencia (uref) que representan los voltajes
promedio generados en los terminales ABC del puente. Este modelo no representa
armonicos. Se puede usar con tiempos de muestra mas grandes a la vez que se
preserva la dinamica de voltaje promedio.

Resistencia interna del dispositivo seleccionado, en ohmios (Q). Por defecto es le-
3.

Inductancia interna, en Henrios (H), para el diodo o el dispositivo tiristor. Por defecto
es 0. Cuando el puente esta discretizado, el parametro Lon debe establecerse en
cero.

Voltaje directo Vf

Este pardmetro esta disponible solo cuando el dispositivo electrénico de
potencia seleccionado es Thyristors-Diodes.

Voltaje hacia adelante, en voltios (V), a través del dispositivo cuando esta
conduciendo. Por defecto es 0.

Voltajes directos [Dispositivo Vf, Diodo Vfd]

Este parametro esta disponible cuando el Power device
seleccionado es GTO/IGBT-Diodes/Diodes.

Voltajes directos, en voltios (V), de los dispositivos de conmutacion forzada (GTO,
MOSFET o IGBT) y de los diodos antiparalelos. Por defectoes [0 O ].

127



C. MINIMOS CUADRADOS PARA TORQUE MAXIMO Y TABLA DE CONSUMOS
DEL MOTOR DIESEL.

A partir de los valores de torque maximo de la grafica de especificacion del motor Diésel
Kubota z482 se realiza el andlisis de minimos cuadrados para determinar la relacion de
torque méximo con respecto a la velocidad angular.

Gross Intermithent SAE 11995

® §
v &
= g
P
=
10 —
/"
z° 7
1 4
5 |
&
w7 f/
ga
5k
v
r
4
=
g
280
— Y S — EWE
1600 2000 2400 2800 3200 3800
ENGINE SPEED [rpm]
n velocidad Torque XNn2 XY X3 XN2Y Xn4
angular (X) (Y)
1 1600 25 2560000 40000 4096000000 64000000 6.5536E+12
2 2600 30 6760000 78000 17576000000 202800000 4.56976E+13
3 3600 26 12960000 93600 46656000000 336960000 1.67962E+14
4 3400 27 11560000 91800 39304000000 312120000 1.33634E+14
3 11200 108 33840000 303400 1.07632E+11 915880000 3.53846E+14

Utilizando las ecuaciones de minimos cuadrados:
Zy=n=ag+Xx*a; +Xx%a,
Ixy =Xx*ag+ Xx?*a; + Xx3a,

Ix?y =Sx?*ay+ Xx3*xa, + Xx*a,
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Da como resultado:
Tnax = Qo+ a; * N + a, * N?

Trax = 6.96 4+ 0.016612 * N — 3.13 x 1076 x N2

El resultado de calculo de combustible para el motor Diésel modelado se muestra a
continuacion:

Torque [Nm]
1 2 3 4 5 6 7 8 % w0 1 12 13 14 15 16 6 27 2 29 30
1600 706.4 511.9 4147 356.3 317.4 289.7 268.8 252.6 239.7 229.1 220.2 212.7 206.3 200.8
1700 718.3 519.8 420.6 3611 3214 293.1 271.8 255.3 242 2312 222.2 2146 208 202.4 1974
1800 730.2 527.8 426.6 365.9 3254 296.5 274.8 257.9 244.4 233.4 224.2 2164 209.7 203.9

1300 742.1 535.7 432.5 370.6 329.4 299.9 277.8 260.6 246.8 235.6 226.2 218.2 2114
2000 754 543.7 438.5 375.4 333.3 303.3 280.7 263.2 249.2 237.7 228.2 220.1 213.1
2100 765.9 551.6 444.5 380.2 337.3 306.7 283.7 265.9 251.6 239.9 230.1 221.9
2200 777.9 559.6 450.4 385 341.3 310.1 286.7 268.5 254 242.1 232.1 223.
2300 789.8 567.6 456.4 389.7 345.3 313.5 289.7 271.2 256.4 244.2 234.1
2400 801.8 575.5 462.4 354.5 349.3 316.9 292.7 273.8 258.8 246.4 236,
2500 813.8 583.5 468.4 399.3 353.3 3204 295.7 276.5 261.1 248.6
2600 825.8 591.5 474.4 404.1 357.2 323.8 298.7 279.2 263.5
2700 837.8 599.5 480.4 408.9 361.2 327.2 301.7 281.8 265.9

2234
2251

210.8
212.3

2800 849.8 607.5 486.4 413.7 365.2 330.6 304.7 284.5 268, 226.8 213.8
2900 861.8 615.5 492.4 418.5 369.2 334.1 307.7 287.2 2285 215.3
3000 873.8 623.5 498.4 423.3 373.3 337.5 310.7 289. 230.2 216.8

3100 883.8 631.5 504.4 428.1 377.3 340.9 313.7 297
3200 897.8 639.6 510.4 432.9 381.3 3444 316.7
3300 909.9 647.6 516.4 437.8 385.3 347.8 319.
3400 921.9 655.6 522.5 442.6 389.3 351.3 3.
3300 934 663.7 528.5 447.4 393.3 334.7
3600 946.1 671.7 534.5 452.2 397.4 358.2

3kW 5.5kW SkW

261.7
263.9
266.1
268.3
2704
272.6

232 218.3 4
233.7 219.8 .2 209.1
2354 210.4
2371 211.8
213.1
214.4

129



D. TEOREMA DE FORTESCUE.

El teorema de Fortescue oteorema de los componentes simétricases uno de
los teoremas mas importantes en la ingenieria eléctrica. Se utiliza para simplificar el
analisis de los sistemas de energia trifasicos desequilibrados, pues permite escribir de
forma general un sistema polifasico desbalanceado (con n fases) como la suma de n
sistemas equilibrados aplicando el principio de superposicién. Siempre y cuando las
corrientes y tensiones del sistema se relacionen con impedancias lineales de otro modo
el principio de superposicion no es aplicable.

Fisicamente, en un sistema trifasico, unos conjuntos de corrientes positivas producen un
campo rotatorio normal, un conjunto de corrientes negativas producen un campo con
rotacion opuesta y la secuencia cero produce un campo que oscila, pero no gira. Desde
que estos efectos pueden ser detectados fisicamente, la herramienta matematica llegé a
ser la base para el disefio de relevadores de proteccién, los cuales usan voltaje y
corrientes de secuencia negativa como un indicador confiable de condiciones de falla.
Dichos relevadores deben ser usados para activar los disyuntores o interruptores
automaticos o0 seguir otros pasos para proteger sistemas eléctricos. La técnica analitica
fue adoptada y mejorada por ingenieros de General Electric y Westinghouse y después
de la Segunda Guerra Mundial, el método fue aceptado para el andlisis de sistemas
asimétricos.

Este teorema es usado de forma intensiva en el analisis de fallas en sistemas de potencia
trifasicos y en el andlisis de maquinas eléctricas trifasicas bajo condiciones no
equilibradas.

El teorema de Fortescue establece que si se tiene un sistema trifasico cualquiera donde
sus componentes simples sean I, ,l, e, el sistema se puede representar de la
siguiente manera asi:

I, =1,° +1," +1,~
Iy = IbO +1," +I,”

Io=1c" +l." +l.~

LT 1 11]L°
L{=11 a a*||I,*
I, 1 a* allr~

Donde I, ,I, e, . representan el sistema desequilibrado que se quiere representar como
uno equilibrado, I,* se denomina sistema de secuencia positiva o directa, I,” sistema
de secuencia negativo inversa e 1,° sistema de secuencia cero o homopolar. El

operador a representa el desfase 120°. Su valor es a = —%+j\/§/2 . Aunque el signo

de este desfase sera diferente en funcion de si operamos con senos 0 cosenos. Esto es
debido a que el desfase entre seno y coseno es de 90°.
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E. TRANSFORMADA DQO.

La transformaciéon DQO se usa a menudo en el contexto de la ingenieria eléctrica con
circuitos trifasicos. La transformacion se puede usar para rotar los cuadros de referencia
de formas de onda de CA de manera que se conviertan en sefiales de cd. Luego, se
pueden llevar a cabo célculos simplificados sobre estas cantidades de cd antes de realizar
la transformacioén inversa para recuperar los resultados de ca de tres fases reales. Como
ejemplo, la transformacion DQOse usa a menudo para simplificar el analisis de maquinas
trifasicas sincronicas o simplificar los calculos para el control de inversores trifasicos. En
el analisis de maquinas trifasicas sincronicas, la transformacion transfiere cantidades de
estator y rotor trifasicos en un solo bastidor de referencia giratorio para eliminar el efecto
de las inductancias variables en el tiempo.

La transformacion DQO esta hecha de las matrices de transformacion de Park y Clarke.
La transformada de Clarke (llamada asi por Edith Clarke) convierte vectores en el marco
de referencia ABC al marco de referencia XYZ (a menudo afz). El valor primario de la
transformada de Clarke es aislar esa parte del vector referenciado por ABC que es comun
a los tres componentes del vector; aisla el componente de modo comun (es decir, el
componente 0).

Las transformaciones de Clarke y Park juntas forman la transformacion DQO:

r 21 21\ T
cos(0) cos (6 — ?) cos (0 + ?)
2 _ _ 21 _ 21
Kep = 31 sin(f) —sin (0 - ?> —sin (9 + ?>
V2 V2 V2
L2 2 2
Donde su inversa es:
_ V7
cos(0) —sin(0) >
_ 2 21 2m\ V2
K 1 = —_ - —Ql —_— —_
cP 3| cos (6 3 ) sin (9 3 ) >
(9 + Zn) ) (9 4 Zn) V2
 cos 3 sin 3 >

Donde 6 es el angulo de referencia rotativa de los ejes D-Q:

t
6= f (w *t)dt + 6,
0

Las transformaciones entre los marcos de referencia estan dadas por:
Vpgo = Kcp * Vage

_ -1,
Vapc = Kcp Upgo
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F. USO DE LA HERRAMIENTA PARA EL CALCULO DEL CONTROL PID EN
SIMULINK

Es de vital importancia identificar la funcion de transferencia de planta para poder disefiar
un control PID que sea eficaz, sin embargo, esto representa un verdadero reto cuando se
trata de sistemas no lineales como por ejemplo el convertidor BOOST por lo cual se utiliza
la herramienta de identificacion de planta como sigue:

4\ PID Tuner (BOOSPID/PID Contraller) - Plant Identification X

PID TUNER PLANT IDENTIFICATION FIGURE FEREEE 10
Plant: Type: PIDF Domain o h " a " i 2] 9 E D

-
Plant v Form: Parallel  |Time - Siower Response Time (secands) Faster
- + + o + 4 +  Reset Show Update
& 0.6 g =
EXISTING PLANTS _— - s
Plant TUNING TCOLS RESULTS -
CREATE A NEW PLANT Plant dentification = |
{ import -Z!:‘ Use the Get /0 Data menu to specify plant inputfoutput data. |
4 4L importanear : - |
X

4\ PID Tuner (BOOSPID/PID Controller) - Plant Identification

- B
PID TUNER PLANT DENTFICATION FIGURE R = e
Plant: Type: PIDF Domain g o
P =

-
Plant = | Form: Parallel | Time - Siower Responsz Time (seconds)
— } } + & } y -| Resst  Show Update
t t + t { 0.6
EXISTING PLANTS. . — @& = e
Flant TUNING TCOLS RESULTS =
 CREATE A NEW PLANT | | Plantidentification < |
g gz Import ‘ ‘\‘ Use the Get I/O Data menu to specify plant input/output data.
Import
1 QOutput (e}
g 1 T T T
del at an operating paint Tuned response 0.9
found based on the dosed loop respanse of the madel = — —Block response |
Identify New Plant 1 0.8
Generate a linear
plant from input/output data
Oa 0.7
0.2 ® 0.6
L °
2 2
= =056
a 0 g
= <
<
02F 0.4
041 0.3
06F 0.2
08l 0.1
A L L L L L L . L . 0 . L L . L . L
(1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 (1] 1 2 3 4 5 (-3 il 8 9 10
Time (seconds) Time (seconds)

Herramienta de identificacion de planta.
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4\ PID Tuner (BOOSPID/PID Controller) - Plant Identification - X

PLANT IDENTIFICATION FIGURE
ﬁ =2 Structr: || one Pole ~ K (L udic} P
Freprocess | CDemy  [Zero (7 itegrator sl

(T1st1) Edit Auto
| Farameters  Estimate »
Simulate Data I RUCTURE | PLANTESTIMATION APPLY.

9& Obtain /O data by 1 Plant Identification %
simulating the Simulink model G)‘ Use the Get /0 Data menu ta specify plant inputioutput data.
B new plant.
- p PO TraCKINyg 4 Output {e)
Step Response . : ; s . .
Import plant
response from step (bump) test Tuned response 08
- Block response | -
Impuise Response
I Import plant response 08
from narrow pulse (impadt) test 7
Wide Pulse Response i 07
Import plant response for a pulse of
arbitrary rising and falling amplitudes
1 06
Arbitrary 1/0 Data 8
Import plant response =2 05
for an arbitrary input signal g
< <
02 1 0.4
04 E 03
06 1 02
08" 1 0.1
4 \ \ \ \ \ \ I \ I o , , , , , , , , ,
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (seconds) Time (seconds)

Obtencion de la respuesta del sistema mediante simulacion.

4\ PID Tuner (BOOSPID/PID Centroller) - Plant Identification - [m] X

PLANT IDENTIFICATION SIMULATE VO DATA FIGURE

Sempl Time (AT): 5e05 | Onsetlag My [z | () | Oswowmprepnse | P 52
. N Signal Type: Step v 2 Show Offset Response
Offset (ug): 0.3 Stop Time: (Tg): |5
Uy ¥ ‘ Run | ification Data | Apply  Close
B - -
INPUT SIGNAL | SIMULATION | VIEW | APPLY | CLOSE
g [ Plentidentification |
-]
&
= Output (e
afe 600 : put (=) .
Identification Data
z| 200 | — Offset Response | _|
Input Response ||
6 200 k n S ]
I
4 0 Ijk -
2 @
1 1 1 1
'5 -200
0 s Input (u|
E 0.6 T BREE] T
2
4 05 -
6
0.4 - .
8
f 03 L L I L L L L L
o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
st Time (seconds)

Ejemplo de la respuesta de un determinado sistema a la funcién escalén.
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Data Browser

FIGURE

PID TUNER PLANT IDENTIFICATION

= K

Structure: E Underdamped Pair v K
(T2s2427T,+1)

EER e =1e)

GetyOData  Preprocess Apply
E & MDelay [MZero [ Integrator
— =
INPUT/CUTPUT DATA PLANT STRUCTURE APPLY A
4\ Plant Identification Progress — O x [ Plntidentificaion 3 |
. rodsr 1o Identified Plant Structure: Underdamped Pair
rocess Mode. entification
Output (e)
700 [r T T T T T T T -
Estimation data: Time domain data _—
Data has 1 outputs, 1 inputs and 100001 samples. Identification Data
Model Type: P2U dentified Plant
600 — T+ ¢ Adjustor
Estimation Progress
1 2876.05 2.71 1.282+08 0 "
12 2953.44 1.13 1.082+04 0
13 2937.34 1.71 £.4324038 0
14 2929.59 0.54¢ 4.9e403  6.14e-05 0
15 2826.3 0.764 2.262403  2.9%e-05 0 k
16 2524.8 0.221 1.642403  1.19e-05 o =
17 2924.16 0.288 €56 4.96e-0E 0 =
18 2823.5  0.0855 484 1.52e-08 0 g
13 2823.9 0.103 170 7.65e-07 0
20 2823.76  0.0377 133 2.98e-07  0.0013% o
v
Result
Termination condition: Maximm number of iterations reached.
Number of iterations: 20, Number of function evaluations: 42
Status: Estimated using PEM with prediction focus
Fit to estimation data: 33.13%, FFPE: 2823.94
o , . . . . , , . .
1 11 1.2 1.3 1.4 15 1.6, LT 18 19 2
"o el

4

Plant Parameters: K = 1055.3, Tu = 0.026508, {=0.123

Ejemplo de célculo de linealizacién una funcion planta perteneciente a un sistema no
lineal a través de métodos numéricos

PID Tuner (BOQSPID/PID Controller) - Plant Identification

Plant Type: PDF Domain o
& | @ t ; i » [o02ss2 |2
Plant2 ~ | Form: Parallel  |Time ! Sower Response Tims (secans) Faster = E b
. } ; ; —a—t ; i 2| Reset  show Upaate
( nspect & Options k) g prot — i B -~ ~ Design Parameters  Block v
PLANT CONTROLLER. DESIGN TUNING TOOLS RESULTS =
5 - | StepPlot: Referencetracking | [ Plant Identification |
gl I
- lentified Plant Structure: Underdam| air
z Identified Plant Structure: Underd d P
= Step Plot: Reference tracking 200 Output (e)
1.2
\dentfication Data
Tuned response Plan2 \dentfied Plant
600 T +¢Adjustor
1
500
0.8
400
@
b 3
=Y Z 300
£
E <
<
200
0.4
100
02
0
0 I \ \ I \ 100 Lt , , , , , , , , ,
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 1 1.1 12 13 1.4 15 16 17 18 1.9 2
Time (seconds) Time (seconds)
Plant Parameters: K = 10553, T, = 0.026508, L= 0.123

Respuesta del sistema con un control PID ya implementado (Derecha)
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G. CODIGOS DE MATLAB.

$Codigo_1 BSFC.

function TN_ref, BSFC, BSFC vel const, ahorro comb] = fcn(Pot 1)
T = 645:0.5:1680;

n R=2;

v.d=12.1;

Q hv 0.012068709;

n_th 0.5911;

sPot 1 = 124.5;

BSFC = 1000; %DEBE SER UN VALOR ALTO
BSFC vel const = 1000;

Vel const = 1800;

N ref = 0;

matriz = zeros(901,2071); % (N,T)
for 1 = 1:2071 % T
for 3 = 1:901 ¢ N
Torque maximo=916.21+1.0991*N(1,3)-0.000397*N(1,])"2;

if T(1l,1) > Torque maximo
matriz (j,i) = 0;

else

fmep = (6.89476% (r+7* (N(1,3)/1000)+1.5% ((2*L*N(1,3))/1000)"2));
bmep = ((6.28*n R*T(1,1i))/V_d);

n_mech bmep/ (bmep+fmep) ;

n f = n th*n mech;

matriz(j,i) = 1/(n_£f*Q hv);

Pot 2 = (T(1,1)*N(1,3)*(pi/30))/1000;

Pot 2 = round(Pot 2*10)/10;

if Pot 2 == Pot 1
if matriz(j,i) < BSFC
BSFC = matriz(j,1);
N ref = N(1,3);

end
if N(1,Jj) == Vel const
BSFC vel const = matriz(j,i);
end
end
end
end

end
ahorro comb = ((BSFC vel const-BSFC)/BSFC vel const)*100;
end
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%Codigo 2 DinamicasDeCorrienteGenSinc.

function dI_dt = EcuacionDeCorrientes (vdq0,vfdp,wr,I, ...
Rs,Rfdp, Lls,Ld, Lg,Linv)

id = I(1);
ig = I(2);
ifdp = I(3);

<
(o8
|

= vdqgO (1) ;
vg = vdqg0 (2);

imd = id + ifdp; % 2.75
Imd = Ld - Lls; % 2.75
psi d = Lls*id + Lmd*imd; % 2.60
psi g = Lg*iqg; % 2.6l
V = [vd - Rs*id + wr*psi q; % 2.64

vg - Rs*ig - wr*psi d; % 2.65

vidp - Rfdp*ifdpl; % 2.63

dI_dt = Linv*V;

o

Linv 2.78 a 2.80
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o

ca de bloques 1 Transformada inversa de park.

Lo6gi
@ Vdq0

dg0
sinjwt)
Vdg0
sin_cos cos(wt) M
sin(wt) o
] u[1]"uf4] + u[2]"u[5] + u[3]
cos{wt) ol
p! u[11*uf6] + u[2]*u[7]+ u[3] TEVD
05 I LS - ) ) abe
sin{wt-2pi'3) o
sin(wi-2pif3) ]
| » * - u1JuBl+ ul2]ru9)+ uf3]
| sz v cos(wt-2pi/3) | W
> sin{wt+2pi'3) Va= Vd*'sinwt + Vq'cos(wt) + Vo
» X sin(wi+2pi/3)
L Vb= Vd*sin(wt-2pif3) + Vq*cos(wt-2pi/3) + Vo
cos(Wt-2pi'f) cos(wi+2pi'3)
1 » X Vo= Vd'sin(wt+2pi/3) + Vg*cos(wt+2pi/3) + Vo

cos(wi+2pii3)

$Logica_de bloques 2 Transformada de park.

1
O Vabc
abc

|
C I sinfwt)
Vae —"| 203 ((ul11"uE4]r (ul2] ] +ul 3] ulE])

sin_cos I cos{wt} Vdvd
sinfwt)
cosfwt) ol
p—=| 2037 (u 1] u[S]) *ulT; 31"
IE —> | ({1 u[ST{u[2] T+ (u[3] 9] Vi ®
" sinfwi-2piid) | a0
- sinfwt-2pil3) -
o | 5
sart(3y2 i cos(wi-2pild) | —b
~d ot injwi+2
;El—b g sinjwi+2pil3) Vd= 23 (Va“sinwt + Vb*sin{wt-2pif3) + Vo sin(wi+2pil3)
L cos{t-2pil) cosfwt+2pild} Vo= 2/3 (Va*coswt + Vb*cos(wt-2pif3) + Vc*cos(wi+2pif3)
=
*[::}_' V0= 1/3 (Va +Vb +Vc)

cos{wi+2pif3)
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