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Resumen IV

El presente trabajo de Tesis titulado “Disefio de un Convertidor
Estatico para el Control de la Excitacion de un Generador
Asincrono en Aerogeneradores Auténomos”, tiene como objetivo
disefAar un sistema capaz de regular la potencia reactiva de los
condensadores y con ello controlar la excitacion del generador para lograr
que el usuario final obtenga de ese generador Tensién y Frecuencia
constante, para ello se realizd una busqueda bibliografica en libros,
revistas y paginas de Internet acerca del tema con lo cual se dividid el

proyecto en 3 capitulos.

En el primer capitulo se aborda temas como caracteristicas de los
aerogeneradores existentes, seleccion de los convertidores y métodos de
regulacion, posibles a utilizar. En el segundo capitulo se realiza una
seleccién del Convertidor tanto en su Circuito de Mando como de Fuerza
de acuerdo a las caracteristicas deseadas, también se hace una
descripcion y simulacion de los mismos, el software utilizado para la
simulacion y obtencion de los resultados de este capitulo es MULTISIM,
el cual nos permite simular el circuito electrénico y escoger el disefo mas
viable para su construccion. Como tercer capitulo se realiza una valoracion
del esquema propuesto, tanto en su parte Técnica, Econdémica y Social,

que son indispensables para entender si el proyecto es viable.
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Summary v

The present Thesis work titled "Design of a Static Converter for the
Control of the Excitement of an Asynchronous Generator in Autonomous
Aerogenerators"”, has as objective design a system able to regulate the
reactive power of the condensers and control the excitement of the
generator to reach to the final user to obtain from this generator constant
Tension and Frequency, for that was carried out a bibliographical search in
books, magazines and Internet layouts about the topic, with that
information the project was divided in 3 chapters.

The first chapter approached topics like characteristic of the existent
aerogeneradores, selection of the converters and regulation methods,
possible to use. The second chapter carried out a selection of the
Converter in their Control Circuit and the Potency Circuit according to the
required characteristics, a description and simulation was realized also,
the software used for the simulation and obtaining of the results of this
chapter is MULTISIM, which allows us to simulate the electronic circuit and
choose the design viable for construction. The third chapter carried out a
valuation of the proposed outline, as in their Technical, Economic and

Social part that are necessary to understand that the project is viable.
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Introduccion General

El viento es una fuente de energia de la cual el hombre tiene
conocimiento desde épocas muy antiguas, aunque curiosamente se ha
volcado al uso de energias menos contaminantes. El aprovechamiento del
viento hoy puede sustituir al combustible fosil, evitar el recalentamiento
terrestre y parar la gran emision de millones de toneladas de diéxido de

carbono.

Un paso fundamental para mitigar la emanacién de gases nocivos a
la atmdsfera es cambiar el modelo de obtener energia, y la edlica se erige

como una de las mas limpias, competitiva y menos destructiva.

A diferencia de otras fuentes de energia sus valores de inversion
estan bajando como consecuencia del avance tecnolégico en la produccién
de los equipos necesarios y la complementacién con la mas moderna
tecnologia electronica, sobre todo, puede ayudar eficazmente a disminuir

en forma drastica la emision de dioxido de carbono a la atmadsfera.

Una de las mayores ventajas que presenta la utilizacidon del viento
para la produccion de energia eléctrica esta relacionado con la ocupacion
del suelo, debido a que una granja edlica no precisa mas que de una
pequefia superficie para su implementacién, y es compatible con otras

actividades, por ejemplo la agricultura.

Otra ventaja de este tipo de energia y la mas importante es que
esta presente en lugares en los cuales su utilizacién se podria volver
indispensable debido a su ubicacidn geografica la cual se encuentra en
regiones muy alejadas de las redes de distribucién eléctrica y donde la
velocidad del viento puede alcanzar un promedio de 25 Km. /h anuales,
sitios en lo cuales es posible la construccién de sistemas de

aerogeneracion, para la produccion de energia eléctrica a precios bajos.

Disefio de un Convertidor Estdtico para el Control de la Excitacion de Generadores
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En la actualidad en nuestro pais y sobretodo en nuestra provincia
una de las mayores dificultades para la implementaciéon de redes
eléctricas a nivel rural es la gran distancia que existe entre las poblaciones
y el sistema eléctrico interconectado, lo que conlleva a la elevacién de

costos para poder llegar a ellos con una red de electrificacion.

Para estos casos en que no es econdmicamente viable el suministro
eléctrico por medio de una linea de distribucion, un método viable para
poder realizar la electrificacidon de dichas poblaciones es la implementacion
de aerogeneradores auténomos o alejados de la red con maquinas

asincronas.

Pero uno de los mayores inconvenientes que presenta este
sistema para que pueda conectarse directamente a los usuarios y
ofrecerles un servicio adecuado y confiable es la incorrecta regulacién de
la tensidn y frecuencia y esto a su ves se constituye en la parte mas cara
y complicada en los aerogeneradores auténomos (no conectados a redes
eléctricas).

Es por esta razon que se hace imprescindible el disefio de
convertidores estaticos para que a través de los mismos lograr la

regulacion de la frecuencia y tension para el usuario final.

Es por este motivo que uno de los objetivos fundamentales de esta
investigacion es el desarrollo y demostracion de generacion de energia
eléctrica en lugares alejados de las redes eléctrica, a partir de la energia
edlica, con la suficiente garantia y respaldo para los usuarios de la misma,
para ello contamos con el apoyo de la investigacién sobre
aerogeneradores con aplicacion de generadores Asincronicos que es
tratada por el Instituto Superior Minero Metalurgico de Moa desde el

afo 1993 y en este tema se han:

Disefio de un Convertidor Estdtico para el Control de la Excitacion de Generadores
Asincronos en Aerogeneradores Auténomos




_Jorge Whn Maldonado Erazo -4 - Ingenieria en Electromecdnica

i

Disefiado rotores edlicos

g

Convertidores y sensores para el control de orientacién de la géndola

de los molinos.

#  Montaje de un banco de pruebas para la generacion experimental
con maquinas asincrénicas con rotor en jaula,

&  Comportamiento de aerogeneradores conectados a la red,

%  Influencia del reactivo en la red de un generador asincrénico.

Se han realizado investigaciones conjuntas con la Universidad
Nacional de Loja en cuanto al disefio y cdlculo de aerogenerador para
las condiciones eodlograficas para la region de Loja y disefio de
aerogeneradores de baja potencia para ser construidos con materiales

propios del Ecuador.

Para este trabajo se han tenido en cuenta tanto la experiencia
acumulada por el personal docente y de investigacion de ambos centros
asi como toda la bibliografia al respecto y material bibliografico y en
formato digital generado al respeto de dichas investigaciones, se a tenido
en cuenta experiencias de otras universidades del mundo y mucha

referencia de lo actual respecto al tema en Internet.

Disefio de un Convertidor Estdtico para el Control de la Excitacion de Generadores
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Objeto de Estudio

El objeto fundamental del presente trabajo de investigacion es el
sistema regulador de la corriente de excitacion de los aerogeneradores
autonomos con generadores asincronos, a través de un convertidor
estatico, para lo cual se hace énfasis en el diseno tanto del circuito de
fuerza, como en el diseno del circuito de mando, que seran los encargados
de la correcta regulacion de la tension generada por medio de la variacién
de la potencia reactiva del banco de condensadores para el control de la

excitacién del generador .

Planteamiento del Problema

Los consumidores de energia de un Aerogenerador Asincrénico
aislado de la red, no gozan de la seguridad de un servicio adecuado y
confiable en cuanto a calidad de energia como tensiéon constante y

frecuencia fija en proporcion de las variaciones de la carga.

Hipotesis

Es posible diseflar un convertidor estatico capaz de regular
adecuadamente la potencia reactiva de excitacion en el generador
asincrono, partiendo de censar la variacién de la tension en la carga vy
generar asi la sefial de disparo para el convertidor de fuerza, que
proporcionalmente a esta informacién regulara la potencia de los

condensadores.

Disefio de un Convertidor Estdtico para el Control de la Excitacion de Generadores
Asincronos en Aerogeneradores Auténomos
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Objetivos

Objetivo General

@ Desarrollar un convertidor estatico para regular la potencia reactiva
del banco de condensadores fijos para la excitacion del generador

asincrono.

Objetivos Especificos

& Disefar el convertidor estatico de potencia
& Establecer una metodologia para el Calculo del esquema propuesto
& Simular el esquema por medio de Software profesionales como

Matlab 6 Multisim 2001

Disefio de un Convertidor Estdtico para el Control de la Excitacion de Generadores
Asincronos en Aerogeneradores Auténomos
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1.1 Introduccion

Una de las mayores fuentes de generacion de energia eléctrica en
la actualidad y que no ha sido explotada en su totalidad es el viento, este
al ser aprovechado de forma segura y con los equipos necesarios tiene un
potencial infinito, para ello es que se desarrolla el presente trabajo de
investigacion el cual esta basado en la correcta regulacién de los equipos
gue son utilizados para la generacion de energia eléctrica a través del

poder del viento.

En el presente capitulo de investigacion se pretende dar un enfoque
desde lo mas general hasta algunos aspectos especificos del tema de
investigacion, para ello se explican los pasos y estructuraciéon que se ha
realizado en el mismo, partiendo desde el tema de investigacion que
abarca contenidos como tipos de generadores para aerogeneradores, tipos
de convertidores, métodos de regulacion para los convertidores, hasta la
presentacion de un sistema de excitacion del generador asincrono a través

de un banco de condensadores.

1.2 Revision Bibliografica

En la actualidad una de las formas mas limpias y econdmicas para
la generacion de energia eléctrica es la generacion edlica, que en los
ultimos afnos ha sido muy explotada a nivel de grandes parques edlicos,
mas no a nivel de aerogeneradores alejados de las redes de distribucion,
los cuales presentan una dificultad en la regulacién de la excitacion en los

generadores asincronos.

En la actualidad se han desarrollado algunos trabajos de tesis
conjuntos entre la Universidad Nacional de Loja y el Instituto Minero

Metalurgico de Moa, los cuales han sido encaminados para el mejor

Disefio de un Convertidor Estdtico para el Control de la Excitacion de Generadores
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aprovechamiento de este tipo de energia, tesis como:”DISENO Y
SIMULACION DE LOS COMPONENTES DE UN AEROGENERADOR
MODELO PARA LA PROVINCIA DE LOJA”, del Ingeniero Pablo Dario
Jaramillo;”INVESTIGACION SOBRE COMPONENTES DE UN
AEROGENERADOR UTILIZANDO MAQUINA ASINCRONA” del Msc.
Wilbert Acufia Rodrigues; y “DISENO Y SIMULACION DE UN
AEROGENERADOR PARA LA PROVINCIA DE LOJA"™ del Ingeniero
Jorge Luis Maldonado. Trabajos que se han encaminado al disefio de un

aerogenerador, mas no a la regulacion de la energia que estos producen.

La tendencia mundial en este campo es a disminuir el tamafo de
los parques por motivos de impacto ecoldgico y medioambiental pero en
cambio se ha logrado un considerable aumento de la potencia por cada
maquina llegando al asombroso orden de 3 MW, para maquinas de eje
horizontal y 5 MW, en maquinas verticales. Pero siempre con generadores
asincronicos y conectados a la red, para el caso de estaciones autébnomas
se explotan generadores sincronicos para garantizar Tensién y frecuencia
constante con la consiguiente compleja red de excitaciéon que se requiere
para este tipo de maquina. Algunas empresas de renombre mundial en
este campo como son: Wind World, Vestas de Dinamarca, Nordex de
Canada, Ecotecnia de Espafa, Wind Energy Group de Reino Unido,
poseen esta linea de fabricacion como se describia anteriormente y la
mayoria de los prototipos auténomos lo hacen con salida a ciclo
convertidores en disimiles configuraciones solo con motivo de hacer la
frecuencia y la tensién dependiente de valores prefijados por los circuitos
de mando y control

Lo que se pretende con este trabajo es encontrar el disefo
adecuado y la simulacién de un convertidor estatico de potencia que sea
capaz de regular la potencia reactiva de un banco de condensadores fijos

para variar con esta la excitacion del generador permanentemente con los

Disefio de un Convertidor Estdtico para el Control de la Excitacion de Generadores
Asincronos en Aerogeneradores Auténomos
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cambios de carga en tiempo real, es decir poder desarrollar un
aerogenerador con maquina asincrona que trabaje en régimen auténomo,
alejado e independiente de la red. Esto es posible si se censa
permanentemente la tensién en la carga, y hallar asi la variaciéon de la

misma y con ello generar la sefial de mando para el convertidor de fuerza.

1.3 Tipos de Aerogeneradores por el Generador
Eléctrico

Los generadores existentes pueden sin dificultad ser utilizados para
este tipo de generacion pero atendiendo, en funcidon econdmica a las
ventajas de unos respecto a otros se determina tomar en explotacién la
variante mdas econdémica que garantice las menores perdidas posibles de

acuerdo a su potencia y tamafio.
Los generadores posibles de utilizar son:
%  Generador de corriente directa.
#  Generador de corriente alterna (sincronico y asincronico)
+  Sincronicos:
®m  De polos salientes
m  De polos liso
#  Asincronicos
= Rotor en corto circuito

m  Rotor bobinado.

El generador de Corriente Directa, es totalmente despreciado

para este trabajo debido a que:

Disefio de un Convertidor Estdtico para el Control de la Excitacion de Generadores
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Posee altas perdidas en disipacién y rozamiento en el colector,

considerable cuando el motor primario es edlico.

_ Es de mayor tamafio en comparacion con un motor de corriente alterna

para potencias iguales.

_ La sefial resultante es continua, la que habria que invertir por medio de
semiconductores, obteniendo perdidas en dichos componentes y una
sefal alterna no sinusoidal. Se limita este generador solo a la carga de
baterias o pequefias redes de alumbrado incandescente.

El generador sincronico, posee Optimas condiciones para
explotarse principalmente en instalaciones aisladas, tiene ciertas perdidas
a considerar en su union colector-escobillas y una fuente independiente de
corriente directa para su excitacion, ademas circuitos que deben controlar
su funcionamiento, lo que encarese la inversidn. Se recomienda para el
uso eficiente que sea auto excitado y disefar circuitos electrénicos de

regulacion automatica de la excitacién y control de la frecuencia.

El generador asincrénico, a pesar de sus escasas condiciones de
generacién puede lograrse este régimen en condiciones especiales, de
pocas perdidas y funcionamiento sencillo, no dispone de circuiteria para su
control puede trabajar sincronizado a la red de donde toma la potencia
reactiva para excitarse o con banco de condensadores de los cuales toma
la potencia reactiva de excitacion. Su funcionamiento suele ser inestable

proporcional al viento si no se cuenta con buena regulacion de este.

Los generadores asincrénicos permiten el funcionamiento aislado de
cualquiera de los generadores del sistema sin necesidad de otras
regulaciones que no sean las suyas propias U/f constantes, otra de las

caracteristicas de los generadores asincrénicos es que permiten su

Disefio de un Convertidor Estdtico para el Control de la Excitacion de Generadores
Asincronos en Aerogeneradores Auténomos
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implantacion en pequefias redes capaces de suministrarle potencia

reactiva para su excitacion y aportar potencia activa.

Teniendo como base el analisis anterior, la solucion mas sencilla
consiste en una maquina con generador asincronico capaz de convertir la
energia cinética del viento en energia eléctrica disponible en la red, sin
dejar de reconocer sus limitaciones, se detallan algunas de sus principales

caracteristicas:

& Menor volumen y peso para iguales potencias.

- Presenta menos perdidas por friccion y calentamiento.

%  Sencillez de regulacion.

%  Es posible excitarlo a través de un banco de condensadores en los
€casos en que se encuentre aislado

& Gran diversidad, lo que redunda en menores costos de instalacion

reparacion y mantenimiento.

En la actualidad la mayoria de turbinas edlicas del mundo utiliza un
generador asincrono trifasico (de jaula), también llamado generador de

induccidn, para generar corriente alterna.

Fuera de la industria edlica y de las pequenas unidades

hidroeléctricas, este tipo de generadores no esta muy extendido.

1.4 Clasificacion de los Aerogeneradores con
Generador Asincrono

Esta maquina en su régimen como generador, puede ser operada como:

£ 4 Generador de induccion (asincrono) conectado a la red

L 2 Generador de induccion aislado de la red

Disefio de un Convertidor Estdtico para el Control de la Excitacion de Generadores
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1.4.1 Generador de Induccion Conectado a la Red

Cuando el generador esta conectado a la red, consume de esta una
corriente (IL) igual a la de magnetizacién (Im), al mismo tiempo la
corriente activa (Ia) en fase con la tension de linea (Ua) es entregada y
consumida por las cargas eléctricas conectadas. La red al tener potencia
infinita respecto al generador impone la frecuencia, por lo que en este
caso se procura que las tensiones sean iguales. Estas actian como
compensador de reactivos debido a que la creacion de su campo principal
lo hace con el reactivo circulante de la linea, y puede asumir una potencia
reactiva inductiva de la misma magnitud de la que puede entregar. En la
(Fig. 1.1) se muestra lo anteriormente mencionado, cuando el interruptor

P esta abierto, K se encuentra cerrado [Voldec, 1974].

IL Ic
- — K
. 3
}Ic } 1z
G e
W T . " -
"L
W
— Zc
c Sen

Figura 1.1 Esquema de un Aerogenerador con Generador Asincrono, con Carga Zc y Bateria de
Condensadores
Fuente: Jorge Ivin Maldonado, 2005-2006
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1.4.2 Generador de Induccion Aislado de la Red

Si el generador trabaja conectado a una red aislada, el reactivo
necesario hay que proporcionarlo con condensadores, constituyendo su
excitacién al regular la tension, la velocidad asegurarse una velocidad
constante o variable, dependiendo de la carga para que de esta manera
mantener la frecuencia. Cuando a sus terminales se conecten a un banco
de condensadores con capacidad tal que la corriente consumida por ellos
(Ic) sea igual en magnitud pero desfasada en 180° respecto a la corriente
de linea, se logra anular la corriente de magnetizacion consumida de la
red en la (Fig. 1.1) esto se demuestra cuando el interruptor P esta

cerrado y K esta abierto. Por esta razén se puede establecer:

o 1 +I. =0

IC IL

Figura 1.2 Diagrama Vectorial
Fuente: A. L. Voldek, Maquinas Eléctricas, 11
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Graficamente se lo puede establecer en la (Fig. 1.2) donde todo lo

anteriormente expuesto se lo puede demostrar vectorialmente

Una vez establecido el sistema y la carga de los condensadores, el
sistema estard en condiciones de trabajar de forma auténoma y con
excitacion de la red en este caso la maquina consume una corriente (IL =

Lm) y de los condensadores consume una corriente (Ic = IL).

En el caso en que el aerogenerador con generador asincrono
trabaje de forma independiente o alejado de la red se deben tomar en

cuenta algunas consideraciones:

@ Los condensadores seran fuentes de corriente reactiva de

magnetizacién para el generador (Ic = Im)

@ Los condensadores consumen de la red o del generador una
corriente capacitiva que desfasada en 180° a la corriente inductiva

util del generador

&

La capacidad de este banco de condensadores variara en

dependencia de la carga conectada.

Si la carga es puramente activa, la potencia de los condensadores
debe igualarse a la potencia reactiva de magnetizacién del generador. Si
esta es ahora compleja R-L se necesita aumentar la potencia de estos
para que cubra también la potencia reactiva de la carga. Si por el
contrario, la carga entonces es R-C, se necesitard una menor potencia de
éstos. De forma general la capacidad necesaria para la obtencién de la

tension nominal del generador asincrénico con conexion de diferentes
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tipos de carga a sus terminales estard dada por la siguiente ecuacion,
[Jaramillo 2004].

m, *U’
QCZ%ZQg—FQL=Pg*tg¢q+PL*tg¢L (1.1)

c

Tomandose como (Pnom= Pg=PL) tenemos que:

C= B120r:; *(iagwg +tg(20L) 12
T* fE*m*U. '
Donde:
P, = Potencia activa de la carga
Py = Potencia activa del generador
P.om = Potencia nominal del sistema
Qg = Potencia reactiva consumida por el generador
Q. = Potencia reactiva que aportan los condensadores
Q. = Potencia reactiva consumida por las cargas eléctricas
C = Capacidad de los condensadores
m = numero de fases del estator

f = frecuencia

1.5 Fundamentacion Teorica

Como ya se mostré en el acapite anterior el generador asincrono es
una de las mejores opciones tanto técnicas como econdmicas para la

generaciéon edlica, y la mejor opcién cuando se trata de la generacién
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eodlica en lugares o poblaciones que se encuentren aislados de la red, para
ello es lo que se utilizara los aerogeneradores auténomos con generador
asincrono excitado con banco de condensadores. A continuacidon se
mostrara algunos de los principales puntos en los cuales hay que tener en
cuenta para el correcto funcionamiento de un generador asincrono

excitado con un banco de condensadores.

1.5.1 Proceso de Autoexcitacion de un Generador

Asincrono

El proceso de autoexcitacién de la maquina se produce por la carga
del condensador al valor de la F.e.m, provocada producto al flujo remante
propio del hierro de la maquina y luego la respectiva descarga en la
bobina del estator, para un mejor entendimiento de este proceso se
realizara el siguiente analisis, ayudado de su esquema equivalente (Fig.
1.3), el cual ha sido confeccionado con parametros obtenidos a través de

los ensayos de cortocircuito y vacio.

RS XS XR  Rr/2

Zc

Figura 1.3 Esquema Equivalente de un Generador Asincrono con_Auto excitacion con
Carga Zc y con Reactancia Capacitiva Xc
Fuente: A. L. Voldek, Maquinas Eléctricas, 11
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En la maquina en cuestion, se determinan magnitudes y relaciones
gue caracterizan su régimen de trabajo. Aqui se tendran en cuenta
parametros como la reactancia de dispersion del rotor y del estator (Xor,
X0ds), y la reactancia de magnetizacion (Xm), para asi determinar la

capacidad de los condensadores mediante las ecuaciones siguientes.

Reactancia de los condensadores:

X, = wsl*c (1.3)
Corriente de los condensadores:
1. =EA;Z" =FE *C*aw (1.4)
Potencia de los condensadores:
Qc :AXc*[c2 (1.5)
2
Oc = E (1.6)

Donde:

W.= Velocidad del campo del estator en rad/s
E..n= Es la F.e.m gue surge debido a las caracteristicas magnéticas

propias del material del cual estan constituidas las maquina.
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La propia caracteristica constructiva de la maquina traera consigo la
existencia de un flujo de magnetizacién remanente en el hierro, que
durante la rotacién induce una F.e.m remanente (Erem) que provoca una
corriente (Ic) en los condensadores, la cual circulando por el enrollado del
estator de la maquina amplifica su flujo magnético. Como resultado la
F.e.m inducida, la corriente de los condensadores aumenta.

En la (Fig. 1.4) se puede observar que la F.e.m. inducida en el
estator de la maquina respecto a la corriente de magnetizacién (Im), o
con respecto a la corriente de los condensadores, en forma de una curva
de vacio o de magnetizacion [(Xds, Xm)*Ic], la variacién de voltaje del
condensador respecto a su corriente (Uc = Ic * Xc) esta determinada
por la recta, mostrandose a su ves el proceso de auto excitacion de forma

escalonada.

Uc ‘l X

Uc= Xc*Ic

Es’

Erem

Ic”’ Ic’"" Ic” "’ Ic

Figura 1.4 Proceso de Auto Excitacién del Generador Asincronico
Fuente: A. L. Voldek, Maquinas Eléctricas, 11

Disefio de un Convertidor Estdtico para el Control de la Excitacion de Generadores
Asincronos en Aerogeneradores Auténomos




Jorge Whn Maldonado Erazo - 20 - Ingenieria en Electromecdnica

Haciendo el analisis mas profundo tenemos que:

c X (1.7)

Esta corriente inducira en el estator una F.e.m. "E1” provocando a
su vez una corriente (Im), que dard lugar a otra F.e.m en el estator
"E1”, continudandose este proceso hasta que al aumentar en gran medida
la saturacién, la reactancia de magnetizacion disminuya tanto que de
lugar a igualarse a la tensién del condensador (punto x de la figura
1.4), esta condicidn se puede expresar a través de la siguiente ecuacién
(1.8):

(Xoy+ X )*I.=X.*1, (1.8)

De lo anteriormente expuesto se deduce que la capacidad necesaria
para la excitacién del generador, para una determinada frecuencia se

puede calcular de otra manera a través de de la siguiente ecuacion

(1.9):

C= 1
Q*z* [ *(L,+L,) (1:9)

Inductancia del estator

LS =
L., = Inductancia de magnetizacion
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1.6 Calidad de la Energia Generada

La calidad de la energia generada en un sistema de generacién
autonomo o aislado esta fundamentalmente en la posibilidad que tenga
este sistema de imponer frecuencia fija y tensién constante es sabido que
la frecuencia es directamente proporcional al numero de vueltas del rotor
y ese la impone el viento a través del multiplicador mecanico de
velocidad, que si bien no es objetivo de ese trabajo se dard un breve
bosquejo y especial tratamiento al caso de la regulacién de la tension
generada que si es fuerte objetivo de este trabajo, los sistemas para
hacer posible una regulaciéon correcta de la frecuencia a través de la
velocidad de rotacién y de hecho de la naturaleza aleatoria de la velocidad
del viento requiere de una especial y rigurosa investigacion que facilmente
justifica un trabajo posterior, con la envergadura de la presente

investigacion.

1.6.1 Factores que Afectan la Frecuencia Generada

Trabajando el generador bajo condiciones nominales se puede
observar como la reactancia inductiva y el voltaje inducido por el
entrehierro, van a ser proporcionales a la frecuencia, mientras que la
reactancia capacitiva variara inversamente. En lo que respecta al
generador, en las curvas caracteristicas mecanicas de la maquina como se
indica en la (Fig. 1.5), se muestra que el desplazamiento es pequefo y
negativo. Las cargas eléctricas no pueden ser incrementadas mas alla del
punto en el cual el momento desarrollado es maximo y el deslizamiento es
critico, ya que en este punto la operacién se vuelve inestable y la
generaciéon no es posible. La frecuencia de salida estard dada por las
siguientes ecuaciones: (1.10) (1.11) (1.12).
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MO

Figura 1.5 Caracteristicas Mecdnicas de la Maquina Asincrona
Fuente: Jorge L Maldonado C, Metodologia para el Calculo para un Aerogenerador Moderno
de Eje Horizontal

n=—-— (1.10)

Aqui se aprecia que la frecuencia también depende de la velocidad
de rotacién en rpm del rotor del generador, a su vez esta tiene

dependencia con el deslizamiento.

ws_a)r

§=——"
o (1.11)

__ rte,
f—z*”*(l_s) (1.12)
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Donde:
p = Numero de polos

Wr = Velocidad angular del rotor

s = Deslizamiento

1.6.2 Excitacion y Voltaje Generado

Para que el voltaje de salida sea desarrollado cuando un generador
asincrono es sometido a una velocidad por el eje, dos condiciones deben
existir: la primera que el rotor debe tener un magnetismo remanente, y la
otra que la maquina debe tener suficiente excitacion capacitiva conectada

en sus terminales.

El nlcleo del rotor no necesita estar altamente magnetizado,

normalmente la operacion anterior de la maquina habra dejado con

suficiente magnetismo o también (ver fig. 1.4), conectado con una

bateria a dos terminales cualesquiera del estator, se logra dicho objetivo

Para un aumento de corriente en la carga y la corriente del estator
para frecuencia constante y un caracter activo, activo-inductivo de la

carga la tensidn del generador tiende a disminuir por dos razones:

#  Por la disminucion de caida de tension (I1 * Z2) en la bobina del

estator.

& Por al disminucién de la F.e.m. E1 como resultado de la disminucion
del flujo magnético de la maquina. Esto se entiende como que por el
aumento de la carga, disminuye la reactancia de la rama de

magnetizacion, lo que provoca una disminucion de la corriente de
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magnetizacion. Si se mantiene constante la velocidad de rotacion del
rotor del generador y aumenta la carga, entonces la tension

disminuye con la disminucion de la frecuencia.

Para la estabilizacion de la tensidn en estos casos se puede regular
la velocidad de rotaciéon o la corriente en la rama de magnetizacién. El
método mas utilizado consiste en la variacion de la potencia reactiva de

excitacién, la cual circula en al maquina desde los condensadores.
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1.7 Propuesta de Esquema General
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Figura 1.6 Esquema general en bloque del aerogenerador
Fuente: Jorge Ivin Maldonado, 2005-2006

Disefio de un Convertidor Estdtico para el Control de la Excitacion de Generadores
Asincronos en Aerogeneradores Auténomos




Jorge Whn Maldonado Erazo - 26 - Ingenieria en Electromecdnica

Funcionamiento:

El principio de funcionamiento del esquema propuesto consiste en
censar la tension en la carga y cuando se detecte que exista una variacién
de tensidn, esta sera la senal que activara el convertidor estatico. En su
primera etapa la sefal del censor serd la encargada de modular los pulsos
necesarios para el circuito de mando que a su ves recibird la sefal de
este, los modulara y amplificara y adicionalmente dard la senal de
activacion para el circuito de fuerza, con lo cual se podrd regular el
voltaje a la entrada del banco de condensadores, que seran los
encargados de regular la potencia reactiva y con ello varia la excitacién

del generador.

Como se trata de un sistema cuyo régimen de funcionamiento es
auténomo el banco de condensadores que se utilizara para la variacion de
la potencia reactiva de excitacion es fijo y debe estar disefado para la

maxima potencia que entregue el generador Asincrono

El convertidor que se va a utilizar es un regulador de corriente
alterna que consiste en dos componentes en antiparalelo, es decir dos
transistores o dos tiristores de cualquier tipo que permitan controlar
independientemente los semiciclos positivos y negativos, cada uno de

ellos libremente.

Existe una gran diversidad de convertidores de corriente alterna,

entre los que se encuentran:
El regulador de corriente alterna: El cual permite variar los valores
de voltaje a la salida manteniendo frecuencia constante, entre estos

existen varios tipos:

1.  Regulador de corriente alterna monofasico.
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i

4

Y

4

L2

Media onda

De onda completa

Regulador de control parcial, también llamado regulador con
transformador con tomas intermedia

Regulador tipo puente

Regulador de corriente alterna trifasico

En estrella
En delta

Pero para el caso trifasico siempre consiste en la aplicacion de

convertidores monofasicos por cada fase

1.8 Caracteristicas de los Reguladores de Alterna -

Alterna

Estos dispositivos estan formados por dos llaves electrdnicas

estaticas conectadas en antiparalelo como se muestra en la (Fig. 1.7).

B

A

1
T~

Figura 1.7 Regulador de Onda Completa
Fuente: Colectivo de Autores, Electronica Industrial, Componentes Circuitos y Sistemas de
Potencia I
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La regulacién de voltaje alterno en estos dispositivos se logra
manipulando una parte de la onda sinusoidal mediante el cierre y apertura
de los interruptores estaticos, que a su vez son dominados por circuitos de
control. La expresidon de voltaje de salida del regulador se obtiene a través
del trabajo con operaciones matematicas, como matrices y desarrollos en

series de Fourier, esta es ecuacion (1.13), [Colectivo de Autores 1991]:

Vsj = Vm Cos(w,t+0) +V—m Sen Cos[(w, +@,)]t+0+ Vm Sen™ Cos[(w, —w, )t —O]+resto
k /4 k /4 k
(1.13)

Como se evidencia, esta expresidn tiene componentes cuya
pulsacion de salida es igual a la pulsacion de entrada, el primer término
de la ecuacién siempre tiene una frecuencia (@wg) independientemente de
la frecuencia de conmutacion del interruptor y por tanto da una onda

sinusoidal de frecuencia estimada.

Luego para obtener a la salida una frecuencia igual a la de entrada
hay que acudir al tercer término de la ecuaciéon, ya que en segundo
termino nunca se cumplird que (wWx+We=wWe) puesto que wg siempre es
distinto de cero, luego para obtener que la frecuencia de salida sea igual a
la de entrada se tiene que acudir al tercer sumando de la ecuacién donde
debe de cumplirse que (wk- We=wg) por tanto (wx=2we), de
aqui se deduce que el periodo de conmutacidn que se escoge
generalmente para el funcionamiento de los reguladores sea la ecuacion
(1.14) [Colectivo de Autores 1991]:
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2 _,2m
TK TE
O sea:
T
T, =7E (1.14)

De esta expresién se deduce que el interruptor debe abrirse y
cerrarse dos veces por ciclo, una por cada semiciclo. Esta condicion en el
regulador se logra disparando un tiristor en semiciclo positivo y el otro en
el negativo, con un angulo de desfasaje (@) pasando posteriormente
ambos al estado de blogueo de forma natural cuando la intensidad de

carga se invierte (paso por cero).

1.9 Formas de Implementacion

1.9.1 Regulador con Control por Fase

En la (Fig. 1.7). Se explica como se logra en la practica generar
esta funcion de comportamiento del interruptor. Inicialmente se dispara el
tiristor T1 en presencia del semiciclo positivo con un angulo de retardo «
después que la onda cruza por cero (en este momento T2 se encuentra
bloqueado por efecto de tensién inversa). Cuando la corriente de sostén
en este semiciclo se hace menor que la corriente de sostén del tiristor T1,
este se apaga de forma natural. Luego se enciende T2, con un angulo de
retardo a después que la onda realice el cruce por cero, para dar
comienzo al semiciclo negativo. A través de este procedimiento se

obtendra a la salida del regulador una onda sinusoidal con un valor medio
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menor que el valor medio de la onda de entrada, que esta dado por la

ecuacion (1.13).

Como se puede observar este circuito tiene la propiedad de
controlar ambos semiciclos y por esta razén es llamado regulador de onda
completa y la forma de onda a su salida esta representado en la (Fig.
1.8).

Figura 1.8 Formas de Onda
Fuente: Colectivo de Autores, Electronica Industrial, Componentes Circuitos y Sistemas de
Potencia I

De la forma descrita anteriormente se logra mediante estos
dispositivos variar los valores medios y eficaces de las ondas sinusoidales.
Esta propiedad es muy utilizable en diferentes aplicaciones donde se
desee accionar con la variacion de tensién. En ocasiones también es
posible realizar las regulaciones conectando un tiristor y un diodo en
antiparalelo (Fig. 1.9), controldndose un semiciclo y dejandose intacto el

otro.
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1.9.2 Regulador Semicontrolado

M~
L1
L1
N

)

Figura 1.9 Regulador Semicontrolado Control por Fase
Fuente: Colectivo de Autores, Electronica Industrial, Componentes Circuitos y Sistemas de
Potencia I

En este caso la regulacion se realizara solamente sobre un
semiciclo de la onda de entrada por este motivo este circuito es conocido
como regulador de media onda. A la salida de este se obtiene una onda
asimétrica, en el cual el valor es distinto de cero, la forma de onda

obtenida a la salida se observa en la (Fig. 1.10).

Y
)
)

(
(

+¥

VS Ar\ AI—\ -
Figura 1.10 Formas de Onda
Fuente: Colectivo de Autores, Electronica Industrial, Componentes Circuitos y Sistemas de
Potencia I
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Para obtener la expresion de la tensién media para el regulador de
media onda se sigue una metodologia igual que en el caso de la ecuacion
(1.13), y se obtiene:

V., = V—mcos( w,t+0)+ Ym e Zcos[( Wy + @)t + 0]+ Ym cenZ cos 5
Tk b1 k T k

(1.15)

Como apreciamos en esta expresion solo vario el tercer término con
respecto a la ecuacion (1.13), esto se debe a que para obtener el valor

medio se iguala W=WE¢

1.9.3 Regulador por Ciclos Completos

En este caso wx es mucho menor que wg por tanto, Ty>>Tg 0 sea,
la frecuencia de conmutacién de los tiristores es mucho menor que la

frecuencia de la onda de trabajo.

\,ET/\/\/\/\/\ .
VVV VIV :
VT12 y
A N,
‘\/\/ V Vv t

Figura 1.11 Regulador por Ciclos Completos
Fuente: Colectivo de Autores, Electronica Industrial, Componentes Circuitos y Sistemas de
Potencia
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Este tipo de regulacién representado en la (Fig. 1.11), consiste en
disparar ambos tiristores con angulo a=0 durante el transcurso de varios
ciclos, y posteriormente son bloqueados de manera natural al retirarle los
pulsos por el gate durante el paso de otra cantidad determinada de ciclos.
La magnitud de los valores eficaces y medios estara determinada por la
cantidad de ciclos que se bloqueen y los que se dejen pasar hacia la
carga. Esta regulaciéon tiene como inconveniente que la corriente en la
carga tenga valor cero durante el tiempo de bloqueo de los tiristores,
dando lugar a un régimen intermitente de trabajo, por esta razén esta

regulacion es poco utilizada.

1.10 Métodos de Regulacion

Partiendo de la ecuacién fundamental de los Convertidores ecuacion
(1.13), existen varios métodos para la regulacion de los convertidores, a
continuacién presentaremos dos métodos de regulacion, considerados los

mas importantes

Vsj = VTm Cos(w,t+9J) +V—m Sen % Cos[(w, +w,)]t+0+ Vim Sen % Cos[(w, —w, )t —I]+resto
V4 T

(1.13)

1. Caso wx=we (Envolvente )

2. Caso wx >> we (Portadora)
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1.10.1 (wk=wg) Modulacion de un Impulso por

Semiperiodo

Modulacion de un Impulso por Semiperiodo
A
VE
WE -
Te/2
TE
w | L] i
TK
Y T

Figura 1.12 Modulacion de un Impulso por Semiperiodo
Fuente: Colectivo de Autores, Electronica Industrial, Componentes Circuitos y Sistemas de
Potencia I

Ventajas

* Circuito de mando sencillo

* Facil implementacion
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Desventajas

& Baja calidad en la onda de salida
® Gran cantidad de armodnicos, principalmente impares de orden de
(3,5,7,11)

Matematicamente se puede expresar lo siguiente:

(Wk=wE)

Vsj = VTm Cos(w,t+0)+ ym Sen%Cos[(wK + @, )t + 0]+ ym Sen%Cos[(wK -, )t — I+ resto
T T

Vsj =V—mc0s(a)5t+5)+V—msen£[cos2wEt +5]+V—msen£cos[0—5]+resto
k V4 k V4 k
. Vm Vm V1 Vm V4
Vsj =TCos(a)Et+5)+—sen;[Cos2a)Et +5]+—sen;Cos[(CosO*Cos5)+(Sen0*Sen5)]+rest0
T T

Vsj = VTm Cos(w,t+0)+ V—msen%[Coﬂa)Et +0]+ V—mseng Cosd + resto
T

(1.16)
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1.10.2 (wx>>we) Modulacion por Impulsos Miltiples

Modulacion por Impulsos Multiples
A

Vef

VE

el =
ol BN

TK/2 4
TK

TE=Ts

Figura 1.13 Modulacion de un Impulsos Miiltiples
Fuente: Colectivo de Autores, Electronica Industrial, Componentes Circuitos y Sistemas de
Potencia I

Esta regulacidon representada en la (Fig. 1.12), se logra haciendo
wW>>we por lo que Tx<<Tg lo que significa que la frecuencia de
conmutacion de los tiristores es mucho mayor que la frecuencia de la onda
de trabajo. Determinando que cada tiristor serd encendido y apagado
varias veces en cada semiciclo de la onda de entrada. A la salida de este
tipo de regulador se obtiene una onda formada por varios pulsos. Es de

destacar que los valores medios y eficaces de esta, estardn en
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dependencia con la cantidad de pulsos que conformardan la misma. Este
tipo de regulaciéon también es poco utilizado en la practica. Debido a que
para su funcionamiento son necesarios tiristores de mucha rapidez,
ademas el apagado de estos hay que realizarlo de manera forzada,
teniéndose que emplear obligatoriamente con este fin circuitos adicionales
de bloqueo, que encarecen y complican considerablemente el sistema. Sin
embargo, como una forma de evitar usar los circuitos adicionales de
bloqueo, y teniendo en cuenta que esta forma de regulacién tiene la
ventaja de que los armédnicos que se producen son de mayor orden y por
lo tanto de mas facil eliminacién, se pueden utilizar como llaves

electronicas transistores.

Matematicamente:

((DK >> (DE)

Vsj = VTm Cos(w,t+0)+ ym Sen%Cos[(a)K +w, )t + 0]+ ym Sen%Cos[(a)K -, )t — I+ resto
T T

Vsj = VTm Cos(w,t+9)+ V—mSen % Cos[(w, + @, )t + 5]+ V—mSen % Cos[(w,t — w,t)— 0]+ resto
V4 T

Vsj = VTm Cos(@,t+0)+ V—mSen%Cos[(a)K + )t + 0]+ V—mSen%Cos5+ resto
T T

(1.17)

Donde:

We_ Pulsacién de Salida

Wg_ Pulsaciéon de Entrada
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sz Voltaje Medio

O = periodo Util

Sz =60Hz
W, =21%f,
w2
TE
y 2
TK

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)
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V .Entrada = L I ! V max Senwtdwt
7 Jo

1 (=
V.Entrada =—— I \/EVejSenwtdwt
27 0

V2 Vef

Y4

V .Entrada =

L " Senwtdwt

V.Entrada = @ [- Coswt]]
v/

V2

vef [— (Cosm - COSO)]

V .Entrada =
27
V .Entrada = \/EVef [— (-1- 1)]
27
V.Entrada = \/EVef [2]
27
V .Entrada = \/EVef
T
1 Ty
V .Salida = —J. V max Senwtdwt
T, 70

(1.24)

(1.25)
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Es preciso decir que todas las formas de regulacién, que basan su
funcionamiento en el uso de llaves electrdnicas, tiene el inconveniente de
que a su salida no se obtenga una onda sinusoidal pura, sino que la
misma estara acompafada por la presencia de varios armoénicos. Por lo
que es recomendable usar a la salida de estos reguladores filtros contra

armonicos, si estos estan por encima de los niveles reglamentados.

Disefio de un Convertidor Estdtico para el Control de la Excitacion de Generadores
Asincronos en Aerogeneradores Auténomos




Jorge Whn Maldonado Erazo - 41 - Ingenieria en Electromecdnica

1.11 Conclusiones

®

&

En la actualidad los aerogeneradores auténomos con generador
asincrono, son una de las soluciones mas viables para la
electrificacion de zonas rurales, que se encuentren alejadas de la

red.

Que el control por Impulsos multiples es uno de los métodos mas
viables para la regulacion del convertidor estatico, debido a que
posee grandes ventajas comparadas con otros métodos de

regulacion.

Que las caracteristicas del regulador de onda completa van de

acuerdo a las necesidades de este tema de investigacion
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Capitulo II:

Calculo y Simulacion

¢ Introduccion

+ Disefo del Convertidor

¢ Calculo del Circuito de Mando

# Calculo del Circuito de Fuerza

+ Seleccion de los componentes Eléctricos

¢ Simulacion y Obtencion de formas de Ondas

4 Conclusiones
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2.1 Introduccion

En la actualidad el uso de los convertidores de potencia esta
teniendo un gran auge por la gran posibilidad que estos permiten, para
el control de determinadas operaciones que son de gran importancia y de

considerable complejidad en el desarrollo industrial.

En el presente capitulo se hard una descripcién del funcionamiento
del convertidor estatico para el control de la excitacién de un generador
asincrono en aerogeneradores auténomos, tanto en su circuito de mando
como en su circuito de fuerza y de todos los elementos que lo conforman,
el calculo y selecciéon de los componentes del mismo, y su respectiva

simulacion de cada uno de ellos.

2.2 Diseno del Convertidor

En este trabajo se va ha utilizar como convertidor un regulador de
corriente alterna o variador de corriente alterna, especificamente un
regulador de onda completa, con elementos de conmutacién natural, para
facilitar el disefio del circuito de mando y lograr la modulaciéon sin
dificultad, para ello se deben utilizar componentes rapidos, potente y

modernos como los IGBTs, tales como se muestran el la (Fig. 1.7).

El método electréonico seleccionado es el de conmutacién por
impulsos multiples. (Fig. 1.21), debido a sus ventajas descritas en el

capitulo anterior.

Otra razdn por la que se escoge este tipo de regulador es por que
permite variar la corriente alterna de entrada con voltaje constante, en

corriente alterna con voltaje variable pero a la misma frecuencia, y como
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el objetivo de este trabajo es variar el voltaje a la entrada del banco fijo
de condensadores, para con ello variar la corriente de excitacion en el
generador asincrono, este tipo de regulador es una de las mejores
opciones para el cumplimiento de dicho objetivo. A continuaciéon se
presenta el diagrama en bloques del Convertidor Estatico y se realiza una
descripcidn del circuito, es decir del funcionamiento de cada elemento que

lo conforma.
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DIAGRAMA EN BLOQUES DEL CONVERTIDOR ESTATICO

Cruce por Cero

Circuito de
Sincroniso o

W
CIRCUITO DE MANDO

Figura 1.6 Diagrama en Bloques del Convertidor Estdtico
Fuente: Jorge Ivin Maldonado, 2005-2006
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En la (Fig. 2.1) y en el Anexo 1, se muestra el diagrama en
bloques y el esquema del circuito de Mando y Fuerza respectivamente, el
cual consta de un detector de cruce por cero que se alimenta
directamente de la tensién de la red, la que es reducida a través de un
transformador de potencial, y luego llega a un diodo que deja pasar los
semiciclos positivos hasta un transistor bipolar NPN, quien esta
alimentado por el colector por una fuente de corriente continua de 12V'y
al recibir un pulso por la base el transistor conduce durante el tiempo en
que recibe el pulso y como consecuencia de esto a la salida se obtiene un
pulso cuadrado que llega hasta las compuertas AND1, luego esta sefial es
desfasada o negada por la compuerta NOT hasta la compuerta AND2,
estas compuertas constituyen el bloque modulador y distribuidor de
pulsos, cuya funcidon es la de mezclar el tren cuadrado de pulsos que
proviene del circuito conformador de onda, en esta etapa las compuertas
AND son ametralladas por una frecuencia variable (180Hz-1kHz
aproximadamente), provenientes de sensor de Voltaje, una vez que se
ha establecido los dos canales a través de una compuerta NOT, se
obtendran dos pulsos de alta frecuencia pero desfasados 180° uno del
otro, dicho de otra forma se obtendran dos pulsos de igual duracién al de
un semiperiodo pero cada pulso a la frecuencia que imponga el sensor de

voltaje.

Una vez establecido el tren de pulsos de alta frecuencia, los dos
canales establecidos irdn a sus respectivos Optoacopladores para
mantener el aislamiento galvanico obtenido en el transformador de cruce
por cero o sincronismo y asi mantener aislado el circuito de fuerza del
circuito de mando y evitar dafios generados en caso de de averias y de
ahi a un circuito amplificador del cual se obtiene la sefal para los IGBTs
que son parte del circuito de fuerza, que son los encargados de trozar la

onda de voltaje a la frecuencia que imponga el circuito de mando.
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Para la obtenciéon de un sistema trifasico se introduce un circuito
desfasador el cual consiste en desfasar la onda obtenida a la salida del
transformador en 120° eléctricos y luego a esta onda se la vuelve a
desfasar 120° mas para completar el sistema trifasico, la sefal que se
obtiene a la salida de estos dos defasadores es enviada, cada una
independientemente al resto de los circuitos que componen el circuito de
mando. Luego el principio de funcionamiento en el circuito generador de
pulsos, en el circuito modulador y distribuidor de pulsos y amplificador de

pulsos es idéntico a lo ya descrito anteriormente.

2.3 Calculo del Circuito Mando

Como ya se explicd en el acapite anterior, el circuito de mando esta
compuesto por un circuito detector de cruce por cero, circuitos
generadores de pulsos, circuitos moduladores y distribuidores de pulsos,
circuitos amplificadores y circuitos desfasadotes de onda. A continuacién
se describiran el funcionamiento individual, calculo y seleccion de cada un
de ellos, y se presentaran graficos de las formas de onda que se
obtienen, ademas se representara una tabla con los elementos que los

conforman en su configuracion de circuito trifasico.

2.3.1 Circuito de Sincronismo o de Cruce por Cero

La (Fig. 2.2) corresponde al circuito detector de sincronismo o de
Cruce por Cero, este estd conformado por un transformador monofasico
con una relacion de transformacién (220/20) Voltios, el cual esta
conectado directamente de una fase de la red, esto con el propdsito
fundamental de lograr un aislamiento entre la red y el aerogenerador del

resto de los componentes del circuito de mando, previniendo que pueda
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ocurrir alguna anomalia en el sistema de generacién (cortocircuito, sobre
tensiones, etc.), la segunda razén es la de disminuir el nivel de tension,
con la cual va a trabajar en el circuito conformador de onda asi como el

resto de circuitos que se alimentan de este.

A la salida del transformador se ha colocado un Diodo
(National 1N4152) y una resistencia de 10 K@ con el fin de que deja
pasar los semiciclos positivos, los cuales llegaran hasta el circuito

conformador de onda.

Pm Pm
( ; M GA [
w w

Zc

TRANSFORMER
220 - 20 Volt

Figura 2.2 Circuito de Sincronismo o de Cruce por Cero
Fuente: Jorge Ivin Maldonado, 2005-2006
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Las formas de onda tanto a la entrada del transformador como a la
salida se muestran el la (Fig. 2.3), donde la sinusoide de color Rojo
representa el voltaje de 220V a la entrada del transformador y la
sinusoide de color Azul representa el voltaje a la salida del transformador,
por otra parte, en la (Fig. 2.4), se muestra la onda sinusoidal de color
rojo a la salida del transformador y una ves que ha pasado por el diodo,
onda color Azul. En la (Tabla 2.1) se incluyen también los diodos de las

fases B y C ubicados en la salida de los circuitos desfasadores.

TABLA (2.1) COMPONENTES DEL CIRCUITO DE CRUCE POR CERD

No Componentes Denominacion Cantidad
1 Transformador de potencial (220-20) Voltios 1
2 Diodo National 1N4152 1
3 Diodo National 1IN3612GP 1
4 Diodo National 1N4004GP 1
5 Resistencias 10 kQ 1
6 Resistencias 5 kQ 2

] x|
[ [ ¥
T 16 .6ms T2 33.dms T2-T1 16.9ms Revarse T
:,?:: 588 in.m:v :f?ﬁ 7 181'1.5\;\.* 3@3:2}’?} 11E ‘E\\: Save | Ground
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale [ 5 ms/Div Goale | 100 W0 | soale |20 Whiv Bige |F E| O
¥ position |IJ.D Y posi‘tionlD.D ¥ position |D_D Lewel |I] v
V77 caa| wiaf ]| | o |6 |[RE o [oc| | |singfir sl [ ]

Figura 2.3 Forma de onda a la entrada y salida del transformador
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Figura 2.4 Forma de onda a la salida del circuito de sincronismo.

tensién de salida en el detector de cruce por cero serd ecuacion

La
(2.1):
Ud =0.45*Ua (2.1)
Ud =0.45*20V
Ud =9V

Por su parte el diodo debe ser capaz de soportar una corriente igual ha:
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Donde:

Ic= Es la corriente en la carga en este caso la que demanda la

resistencia.

Id =Ud / Rc (2.2)
Id =9V /10KQ
Id = 0.90mA

En estado de bloqueo durante el semiciclo negativo el diodo tiene
gue soportar toda la tension de bloqueo o pico inverso durante un tiempo

igual a un semiperiodo

Vi =+2Ua (2.3)

V,y =1.41%20

Viwy =228V

2.3.2 Circuito Conformador de Onda

El circuito conformador de onda esta representado por la (Fig.
2.5), consta de un Transistor NPN, una resistencia de 10 K? y una
bateria de 12 Voltios, |a funcion de este circuito es la de conformar una
onda cuadrada, esto sucede al recibir el Transistor un pulso por la base,
el empieza a conducir durante el tiempo en que recibe el pulso de

sincronismo, una vez que cesa vuelve a su estado natural y como
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consecuencia de esto a la salida del transistor se obtendrd un pulso

cuadrado el cual llega hasta el circuito distribuidor y modulador de pulsos.

El calculo de la resistencia que se coloca a la entrada del colector

del Transistor se la realiza de la siguiente manera:

R Vee —VeeSat
= e, (2.4)

Donde:

Vcc= Tension de la bateria
VceSatr=Tension Colector-Emisor, Saturacion del Transistor

Icr=Corriente de colector del Transistor

V1

R1 _— 12V

10 kohm l

)

~o BJT -NPN

Figura 2.5 Circuito Conformador de Onda
Fuente: Jorge Ivin Maldonado, 2005-2006
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Cabe decir que bateria tanto de este circuito como del resto de los
circuitos seran las mismas que se utilicen en el banco de apoyo cuando
exista ausencia de viento, por lo que no habra necesidad de baterias

extras para los circuitos del convertidor estatico.

A continuacién se muestra la forma de onda a la salida del Circuito
Conformador de Onda (Fig. 2.6), y el listado de componentes, asi como
la cantidad de cada uno de ellos, que se utilizaran en el circuito trifasico

(Tabla 2.2).

TABLA (2.2) COMPONENTES DEL CIRCUITO CONFORMADOR DE ONDA

N° Componentes Denominacion Cantidad
1 Transistor NPN 3
2 Resistencias 10 kQ 3
3 Baterias 12 Volt 3

4 v
T 0os T2 2T Reverse {+
120w u
Timebaze Channeal A Channel B Trigger
Seale | 10 ms/Diw Seale | 5 Wiliv Scale |5 WDiv Bige [ |
¥ position |00  pasition| 0.0 ¥ position |I]_D Lewel |D K
[V add|pea| am || Ac| 0 [[BC | ac| o JOC - | |sing|Ner fAte [=

Figura 2.6 Forma de Onda en el Circuito.
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2.3.3 Circuito Distribuidor y Modulador de Pulsos

En la (Fig. 2.7) se muestra el circuito distribuidor y modulador de
pulsos el cual consta de dos compuertas AND de dos entradas cada una y
una compuerta NOT. Estas compuertas deben tener ciertas caracteristicas
como: la de tener gran rapidez, un bajo consumo y una gran fiabilidad,
caracteristicas que son necesarias debido a que estardan sometidas a
grandes frecuencias, segun lo imponga en sensor de voltaje que es el
encargado de imponer la frecuencia a la que dichas compuertas trabajaran

en el circuito.

La (Fig. 2.8) representa la forma de onda que se obtiene a la
salida del circuito donde se observa que los pulsos cuadrados
provenientes del circuito conformador de pulsos se encuentran
fraccionados y desfasados en 180°, para obtener una sefal tanto en el

semiciclo positivo como en el semiciclo negativo en el circuito de fuerza.

Sensor
de
Voltage |
VCO

[ —

U1
AND 2

utr Y

NOT ::
u2
AND 2

Figura 2.7 Circuito conformador y Modulador de Pulsos
Fuente: Jorge Ivin Maldonado, 2005-2006
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En la (Tabla 2.3), se indica el listado de los materiales con los

cuales esta conformado este circuito trifasico.

[ »

4
T1 0os= T2 T2-T1 Rewerse {+
il 0o W WA o Ground
WB1 0o i WB2-VB1 s |
Timebaze Chanrel A Channel B Trigger

Edge F T -

Seale | & msiDiv Soale |5 Wiv Scale |5 WDy

¥ position | 0.0 ¥ position| 0.0 ¥ position E Lewel (O W
[T add| Ba| am|| ac| o [[BE | ac| o [BE - |7 |sing|Nor fAata [F

Figura 2.8 formas de onda del Circuito Distribuidor y Modulador de Pulsos

TABLA 2.3 COMPONENTES DEL CIRCUITO DISTRIBUIDOR Y

MODULADOR DE PULSOS

N° Componentes Familia | Denominacion | Cantidad
1 Compuertas AND 2 ent. TTL 7408 6
2 Compuertas NOT TTL 7407 3

2.3.4 Circuito Amplificador

El circuito Amplificador esta representado en la (Fig. 2.9), consta

de dos etapas, en su primera etapa se encuentran dos O6ptoacopladores,
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uno para cada semiciclo y una resistencia de 10K , ademas una bateria
de 12 Voltios. Para el cdlculo de la resistencia se utiliza la siguiente
ecuacion (2.5):

Vee —VeeSat
R=

1 ¢ Opto

Opto

(2.5)

Donde:

Vcc= Tension de la bateria
Vcesatopto=TeNSiON Colector-Emisor, Saturacion del Transistor

Icropto=Corriente de colector del Transistor

Ly

—12v (R o1
10kohm BJT-PNP

ut 1
OPTOCOUPLER —
N ‘ R
N K 10kahm

v
— 12V @

R2
10kahm BIT-PNP

w2 1
OPTOCOUPLER =
\ R
AN 10 kohm

Figura 2.9 Circuito Amplificador
Fuente: Jorge Ivin Maldonado, 2005-2006
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En su segunda etapa se encuentra un transistor bipolar PNP que
es el encargado de corregir el desfase que produce el optdacoplador vy
ademas es el que amplifica los pulsos, una bateria de 12 Voltios y una
resistencia de 10KQ.

La (Fig. 2.9) representa la forma de onda antes y después de la
etapa de amplificacion donde se obtiene que la onda entra con un voltaje
maximo de 5 voltios a la entrada del circuito y a la salida se obtiene un
onda con la misma frecuencia pero amplificada hasta unos 12 voltios. En
la (Tabla 2.4), se indican los componentes con los que esta formado el

circuito trifasico de amplificacion.

Oscilloscope-XSC4 x)

b b

0
NI T

4 | 3

T 0.0= T2 49.8ms=s Tz-T1 49 8m= Reverse v
wi 12000%  wEE | 12000V AR 0o
wB1 400 B2 24004 WEZVEI 0o Save (Emire|

Timebasze Channel A Channel B Trigger

Seale [ 8 ms/Div Scale |8 WDiv Scale |5 WDiv Bige [F F| O

¥ position ,DD— b pos'rtion,D.D— ¥ pasition IE Lewel |O W
[T pad| ea| || Ac| o |[DE | ac| o [OC - | & | sing|Mor facte [ |

Figura 2.8 Formas de Onda del Circuito Amplificador

Disefio de un Convertidor Estdtico para el Control de la Excitacion de Generadores
Asincronos en Aerogeneradores Auténomos




Jorge Whn Maldonado Erazo - 58 - Ingenieria en Electromecdnica

TABLA (2.4) COMPONENTES DEL CIRCUITO AMPLIFICADOR

N° Componentes Denominacion Cantidad
1 Optoacoplador 6
2 Transistor Bipolar PNP 6
3 Resistencias 10KQ 12

2.3.5 Circuito Desfasador

El circuito desfasador no es mas que un circuito capaz de desfasar
una onda sin cambiar su amplitud y frecuencia, pero cambiando su

angulo de fase en un valor preestablecido.

Como en este caso el objetivo es el de desfasar la onda de tensién
en 120° eléctricos y luego nuevamente desfasarla en 120° mas, con el
propdsito de establecer un sistema trifasico, partimos de la siguiente
ecuacion (2.6) en donde @ es el angulo de fase y se obtiene de la

siguiente forma. [Santos Lépez, 2004]

0 =2arcTan 27fR,C, (2.6)

Donde:

Ri = R3
Ci = C1
Rip= R4

La (Fig. 2.9) muestra el circuito defasador el cual consta de un
AO Amplificador Operacional, tres resistencias, una resistencia variable o
potenciometro y un condensador, a continuacion presentaremos la forma

de calculo de los distintos elementos que componen el circuito
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R1 R2
100kohm 100kohm
R3 2
34.4 kohm

#7 - 3

‘ +

R 4 L ’ U 1
20.5 kohm Ampl-3T
Key = a IC 1
80% —0.1uF

resistencias permiten corrientes medias para el

Figura 2.9 Circuito Desfasador
Fuente: Jorge Ivin Maldonado, 2005-2006

Las resistencias R1 y R2 deben ser iguales y se puede utilizar
valores desde 10 a 220 k& el
exclusivamente de R3 y C1, se selecciona

operacional, para determinar la resistencia de entrada para el desfasaje
de 120°, se toma C1 = 0.1uF y se determina su valor para la frecuencia

superior a f=80 Hz, de la ecuacion (2.6) se deduce que: [Santos Lépez,

Tan(g)
_ 2
R3min -

2*z* f*(C1

120
Tan(—
(2)

R3min = -6
2*%3.14*80*0.1*10
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R3 . =34.4kQ

min

Y para frecuencia menora f=50Hz.

120
Tan(—
(2 )

R3max = 6
2%3.14%50%0.1%10"
R3,  =55.1kQ

Como el desfasaje depende de la frecuencia, por tanto la
resistencia de entrada R3 debe de estar relacionada con la resistencia del
generador de onda sinusoidal, para garantizar un defasaje igual a
6=120°, para todo el rango de frecuencia de trabajo entre 50 y 80 Hz.

La maxima resistencia de entrada se obtiene para la minima

frecuencia y viceversa, por esto se determina:

RA=R3, —R3 (2.8)

R4=55%10° =34.5*10°

R4 =20.5kQ

Como ya se ha dicho lo que se obtiene a la salida del circuito
defasador es una onda de igual frecuencia y amplitud pero desfasada
120° a continuacion la (Fig. 2.10) muestra el defasaje que se obtiene a
la salida de los dos circuitos desfasadores, anda color azul y onda color

naranja.
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Figura 2.10 Forma de onda a la salida del Defasador

Como se trata de dos circuitos a continuaciéon la (Tabla. 2.5),
los elementos y valores da cada componente que

presenta una lista de

corresponde a dichos circuitos.
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TABLA (2.5) COMPONENTES DE LOS CIRCUITOS DEFASADORES

N° Componentes Denominacion Cantidad
1 Amplificador Operacional 3T 2

2 Resistencias 100k2 4

3 Resistencias 34.4kQ 2

4 Resistencias Variables 20.5kQ 2

5 Condensadores 0.1uF 2

2.3.5 Sensor

El sensor de tension debe ser capaz de medir la tensidén en la carga
en cada momento y determinar asi cuando y cuanto reactivo capacitivo
necesita el generador en cada momento, el sensor en cuestién como
muestra la (fig. 2.11), su funcionamiento se basa en un VCO
(Oscilador Controlado por Tension) el cual variara la frecuencia de salida si
varia la tensién de entrada ya que el control de tensién en los reguladores

de corriente alterna depende de la frecuencia de conmutacion de las llaves

1B4B42
R1
390 ohm
o om |
2200uF T 1 koh

1

Figura 2.11 Circuito Sensor
Fuente: Jorge Ivin Maldonado, 2005-2006
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La frecuencia de salida del sensor se entrega al Circuito Distribuidor
y Modulador de pulsos que es quien realiza la mezcla de las sefiales que
mas tarde conmutan los IGBT que controlan los condensadores estaticos
por cada fase, como ya se explicd, el funcionamiento de este esquema
electronicamente recae en el comparador hecho a base de un operacional,
este posee una referencia con la cual compara permanentemente el valor
de la red después de pasar por rectificador y un filtro, es decir se
comparan magnitudes de corriente directa con la sefal de resultante se

ataca el oscilador.

TABLA (2.6) COMPONENTES DEL SENSOR

N° Componentes Denominacion Cantidad
1 Transformador de potencial (220-20) Voltios 1
2 Puente Rectificador 1B4B42 1
3 Condensador Electrolitico 2200 uF 1
4 Resistencia 3900 1
5 Resistencia 1KQ 1
5 Resistencias 5KQ 4
6 Potenciometro 1KQ 1
7 Amplificador Operacional 1
8 VCO 1

2.4 Calculo del Circuito de Fuerza

El esquema de potencia o fuerza esta compuesto por dos
transistores IGBT en antiparalelo por cada fase como ya se explicoé en el
epigrafe (1.8), como muestra el esquema de la (figura 1.7) la ecuacién
general de calculo de la tensién de salida es la (1.15) y la forma de onda
que se espera obtener es la de la (figura 1.13), pero con la peculiaridad

que debe ser a base de transistores IGBT, por que tienen la posibilidad
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de ser apagados y encendidos varias veces en cada semiciclo, factor que

no pudiera lograrse con un esquema a tiristores.

M

Ua

Figura 2.12 Esquema del Convertidor de Fuerza para una Fase
Fuente: Jorge Ivin Maldonado, 2005-2006

La finalidad del convertidor es la de variar la potencia reactiva de
los condensadores para la excitacion del generador asincrénico en
dependencia de los cambios de la carga, es decir con la variacion del
factor de potencia de la carga (Zc) el convertidor debe ser capaz de
entregar la potencia reactiva que exija el generador en dependencia de lo

que entrega a la carga.

2.5 Seleccion de los Componentes Eléctricos

Los semiconductores de potencia en cualquier convertidor estatico
se calculan siempre en correspondencia al convertidor en cuestion y a la

configuracién propia de cada esquema, asi por su parte el circuito en

Disefio de un Convertidor Estdtico para el Control de la Excitacion de Generadores
Asincronos en Aerogeneradores Auténomos




Jorge Whn Maldonado Erazo - 65 - Ingenieria en Electromecdnica

estudio deben calcularse los Transistores para posteriormente
seleccionarse por catdlogos, las magnitudes mayormente a tener en
cuenta son la potencia, la frecuencia, la corriente de colector y la tensién

colector emisor en bloqueo de los transistores.
Vep 2 «/EVa (2.9)

Donde:

Vce=Tension colector emisor en Bloqueo

Va= tension eficaz de fase

La corriente de colector se calcula como:

Va
I ZZ (2.10)
Z.=j(X, -X,) (2.11)
Z.= —Jj(Xeq)

La impedancia de la rama de carga serd siempre negativa puesto
gue es por naturaleza de caracter predominantemente reactivo capacitivo,
el inductor es pequefio comparado con la capacidad su funciéon es solo
alisar los picos de corriente que puedan ocasionar las conmutaciones del

convertidor en la tensidon de alimentacion de los condensadores
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La potencia de los transistores se calcula como:

P, =Vce*Ic+Vbe*Ib (2.12)

Para la frecuencia se tiene solo en cuenta la maxima frecuencia que

se maneja en el circuito, por tanto:

. 2F,,

Donde:

F.n=Frecuencia maxima de gobierno al circuito de fuerza, esta la impone
el circuito de mando

Fr= 1KHz

Ve > 310,2V

Ic-?

PT=?

El calculo de la corriente del colector y de la potencia dependen de
la impedancia de la carga y esta a su vez de la capacidad del banco de
condensadores y esta se calcula en funcién de la potencia reactiva del
generador (ver ecuaciones 1.2 y 1.8), que en este caso no se ha
calculado una potencia especifica de ningun generador por no ser este un
objetivo de la investigacion, una vez con estos datos se realiza la
seleccion comercial de los componentes (IGBT) con auxilio de los

catalogos de los fabricantes
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La decision de que sean IGBT es por las bien conocidas
prestaciones técnicas que posee estos componentes como son la de
poder conjugar altas potencias de gobierno con altas velocidades de
conmutacién y de respuestas, su alta impedancia de entrada y corrientes

de colector en e orden de los KA
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2.6 Simulacion y Obtencion de las Formas de Onda

@

R8 V2 — 12v ¢ R9 Q1
TRANSFORMER 10 kohm — 12V U1 10 kohm BJT-PNP
220 - 20 Volt OPTOCOUPLER = "
D2 = T6
R R11
~ 10 kohm
U1 2
BJT-NPN AND2 = =
uty
NoT v Q2
=12V o
- w2 w BJT-PNP
= OPTOCOUPLER = 10 kohm
AND2 y
“ R12 rs
AN 10 kohm
B “lw @
R15 V5 — 12v {R18
100 kohm 100 kohm 12v J:i R17 u3 10 kohm BJT-PNP
= OPTOCOUPLER =
I 10 kohm U
= . r4
R20
N
10 kohm
D3 u3 =
v W AND 2 1 ik
DIODE NOT
P1 Ampl -3T R16 Jf; ;;7\/ o
iOAS kohm o 5kohm | Q2 w _— R19 o
= 0.1uF BUT-NPN AU;'D 2 OPTOCOUPLER = 10 kohm
)0, =3 U
8% R21 b'I'3
= N 10 kohm
= = w -
R22 R24 v8 — 12v (R
100kohm 100 kohm vl | RO6 us 10 kohm BJT-PNP
- OPTOCOUPLER =
I 10 kohm ™
L ™
N R29
R23 ~ 10 kohm
34.4kohm 03
AND 2 =
Vus -
b3 NoT 1 vio
20.5 kohm = v 6
Key=a Cc3 P @ U6 Us T R28 BJT-PNP
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Figura 2.13 Circuito de Mando Trifdsico
Fuente: Jorge Ivin Maldonado, 2005-2006
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Figura 2.14 Formas de onda del Circuito de Mando
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Como ya se indicé con anterioridad la simulacion del esquema de
Mando y Fuerza se la realizo en el Software Multisim, que es una
herramienta que nos permite escoger el disefio y componentes adecuados

para los diferentes circuitos que conforman el Convertidor Estatico.

En el acapite anterior se realizé la descripcion de cada uno de los
circuitos y formas de onda individualmente, que se obtuvo en el disefo del
circuito de mando, en la (Fig.2.13) y (Fig.2.14) esta representado el
circuito de Mando trifasico y la forma de onda respectivamente que se

obtuvo después de la simulacion en el Software.

Aqui se comprueba que se realizd con éxito la modulaciéon por
pulsos multiples y a la salida del Circuito de Mando se obtiene la tensién
de base para los transistores IGBT que se encuentran en el Circuito de
Fuera (ver Fig.2.12) que son los encargados de trocear la onda de
tensién a la frecuencia con la que se modulen los pulsos en el Circuito de
Mando, a continuacién se muestra en la (Fig.2.15), la onda de tensién

troceada de una fase en el Circuito de Fuerza.
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Figura 2.15 Formas de onda del Circuito de fuerza
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2.7 Conclusiones

#  Se ha logrado la modulacién por pulsos multiples con el disefio del
Circuito de Mando y el Circuito de Fuerza del convertidor, de

acuerdo con los parametros antes establecidos.

#  Se comprobé que el Software Multisim cuenta con los medios
necesarios para la simulacion del Circuito de Mando y el Circuito de

Fuerza disefiado.

#  Se comprobd que el circuito de fuerza se lo debe disefiar en base a
transistores IGBT, por sus mejores prestaciones que los tiristores

normales
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3.1 Introduccion

En el presente capitulo se hace referencia a los resultados
obtenidos en la simulacién del convertidor estatico mediante el Software
Multisim , tanto en el circuito de Mando como el circuito de Fuerza, asi
como también se realizara una valoracion Econdmica de cada uno de los
componentes con los cuales esta conformado dicho circuito. También se

realizara una valoracién Social y Ecoldgica del Convertidor,

Esto con el fin de realizar un minucioso analisis de cada uno de los
parametros antes mencionados y asi realizar una justificacion para la
elaboracion de dicho proyecto teniendo en cuenta todos los resultados,

qgue se obtuvieron a lo largo del trabajo de investigacién

3.2 Valoracion Técnica de Datos y Formas de Onda

Después de realizar el disefio cdlculo y simulacion del esquema
propuesto y haber obtenido las formas de ondas del comportamiento del
esquema se comprueba primero que se obtuvieron los resultados

esperados seguin muestra el oscilograma del Anexo 2.

Técnicamente a base de circuitos electrénicos y componentes
comerciales ha sido posible la implementacion del esquema disefado y se
logro obtener la forma de onda que se esperaba al menos para la tension
modulada de un sinusoide a frecuencia fundamental, pero se detecto el
problema que proporcionan los condensadores cuando la onda que les
llega es de pulsos a alta frecuencia, a pesar que la envolvente de la onda
sigue siendo sinusoidal y a la frecuencia de la onda fundamental de la red,
para eliminar este problema se determind que es necesario aplacar el

fendmeno de las pulsaciones por medio de filtros que pueden consistir en
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su forma mas sencilla de un inductor en serie por cada una de las fase con
el condensador , asi se verificd a través de otra simulacion con MATLAB
como muestra la gréfica de la (Fig.3.1), Anexo 3 y Anexo 4 que el
problema puede ser mejorado, aunque eliminarlo del todo suele ser algo
dificil y econdmicamente caro con la configuracion de los posibles filtros y

el costo de estos.

S8 LPLL ABEIE

o=
-0.01
-0.02
013

Time offget: 0O

Figura 3.1 Forma de onda de la Corriente de Conmutacion en los Condensadores
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Introducir un inductor en serie con los condensadores implica
aumentar el reactivo inductivo por fases, por lo que el valor de estos no
debe ser mas que una fraccion del valor del reactivo total que requiere el

generador.

3.3 Valoracion Econémica de la Propuesta

En el presente trabajo de investigacién se realizard una estimacién
econdmica de los componentes con los cuales esta conformado
Convertidor Estatico, de los materiales necesarios para su construccion,
ademas de los costos de disefio e ingenieria que se utilizo para el
desarrollo del mismo, esto con el fin de verificar si es econdmicamente

viable la construccién de este tipo de nueva tecnologia.

Para ello se utilaza el método de preestimacion, debido a que una
de las formas de calculo mas exactas para determinar la valoracién
econdmica de un proyecto, para ello se realizard un listado de los
componentes electronicos utilizados en el Convertidor propuesto, ademas
se incluirda el analisis econdmico del material para la construccién del
soporte del equipo y el material humano necesario para la realizacion del

mismo.

La (tabla 3.1), muestra la relacidn de los componentes utilizados
en el disefio del equipo con sus precio y costo total de cada uno de los
componentes (C1), la valoracién econémica que se detalla en la presente
Tabla (3.1), se la realiza de acuerdo a consultas de trabajos de

investigacidn realizados con anterioridad y paginas Web de Internet;
[Bastidas 2005]; [Jaramillo 2004]; [11].
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TABLA (3.1) RELACIAN DE LOS COMPONENTES UTILIZADOS EN EL
DISENO (C1)

1 | Transformador (220-20) 2 12,75 25,50
Voltios
2 | Diodo National 1 0.50 0.50
IN4152
3 Diodo National 1 0.50 0.50
3612GP
4 Diodo National 1 0.50 0.50
4004GP
5 | Transistor NPN 3 0.80 2.40
6 | Transistor PNP 6 0.80 4.80
7 | Optoacoplador 6 3.00 18.00
9 | Compuertas 7408 6 0.50 3.00
AND?2
10 | Compuertas 7407 3 0.50 1.50
NOT
11 | Puente Toshiba 4N42 1 2.50 2.50
Rectificador
12 | VCO 1 1.50 1.50
13 | Amplificador 3 1.50 4.50
Operacional
3T
14 | IGBT IRG4PSH71UD 6 25 150
16 | Resistencias 3900 1 0.25 0.25
17 | Resistencias 1K 1 0.25 0.25
18 | Resistencias 5K 6 0.25 1.50
19 | Resistencias 10k2 16 0.25 4.00
20 | Resistencias 34.4k 2 0.25 0.50
21 | Resistencias 100k 4 0.40 1.60
22 | Potenciometro 1kQ 1 0.75 1.50
23 | Potencidmetro 20.5k2 2 1.50 3.00
24 | Condensador 2200 uF 1 1.00 1.00
Electrolitico
25 | Condensadore 0.1uF 2 0.25 0.50
s Ceramicos
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Nota: en el Anexo 5 se muestra un listado de precios de los IGBTs
de acuerdo a su tension colector emisor, corriente del colector, potencia
maxima y frecuencia de trabajo, listado del cual se lo tomo como

referencia para la seleccién del los mismos

En la (tabla 3.2), se muestra la relacion de precios de los
materiales (C2), que se utilizaran para la construccién del soporte del
Convertidor Estatico [10].

TABLA (3.2) RELACIAON DE COSTOS DE MATERIALES PARA LA
CONSTRUCCION DEL CONVERTIDOR EN EL DISENO (C2)

1 | Cautin. 1 5.00 5.00
2 | Placa. 1(30*25)cm. 3.50 3.50
3 | Pasta para soldar 10g. 2.00 2.00
4 | Estano en alambre Ya Kg. 1.00 1.00

[ COSTO TOTAL DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION | 11.50

En la (tabla 3.3), se realiza el analisis de los costos de disefo e
ingenieria que se utilizaron para el desarrollo de Convertidor Estatico. Para
la determinacion de este parametro se considera varios aspectos, que han
permitido la culminacion de este proyecto, cuyos valores se estiman a

continuacion
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TABLA (3.3) RELACIAN DE COSTOS DE DISENO E INGENIERIA (C3)

Visitas Técnicas (Universidades) 1100
2 | Adquisicién de Bibliografia (Libros, Catalogos) 200
Capacitacion 200

1500

Para obtener el costo total del Convertidor se tiene que sumar el
valor total de los componentes (€C1), mas el valor de los Materiales de
construccidon (€2), mas el valor de los costos de ingenieria (C3), y de
acuerdo a esto tenemos que la ecuacioén (3.1).

CT:C1+C2+C3 (3.1)

TABLA (3.4) CosToO TOTAL DEL CONVERTIDOR EsTATICO (CT)

‘

Costo de Componentes Utilizados en el Disefio 229.30
Costo de Materiales para la Construccion 11.50
Costo de Disefio e Ingenieria 1500

1740.8

Otra consideracion que se debe tener en cuenta en el costo final del
proyecto es el montaje del equipo el cual se debe llevar acabo por un

Ingeniero Eléctrico y un Técnico Medio en electrdnica, quienes seran los

Disefio de un Convertidor Estdtico para el Control de la Excitacion de Generadores
Asincronos en Aerogeneradores Auténomos




Jorge Whn Maldonado Erazo - 80 -  Ingenieria en Electromecdnica

encargados de la construccién y montaje final, debido a esto se debe
aumentar al coto final (CT), el salario del personal antes descrito, ademas
de el costo de los instrumentos de medicidon que se deberan utilizar para

comprobar el correcto funcionamiento del Convertidor.

3.4 Valoracion Social

Todo proyecto para su realizacién es necesario que consigo lleve
una valoracion social y debido a que este proyecto esta dirigido a la
sociedad, es que se realiza esta evaluacion, para destacar todos los
beneficios sociales que trae consigo el desarrollo de esta propuesta de

trabajo.

En nuestro pais las zonas rurales que se encuentran alejadas de la
red interconectada de electrificacion son una de las mas desamparadas
de lo que se refiere al abastecimiento de energia eléctrica, es por esta
razdon que se realiza esta investigacion que trata de establecer un
proyecto global que junto con otras investigaciones realizadas sobre el
tema como lo son: “DISENO Y SIMULACION DE LOS COMPONENTES DE
UN AEROGENERADOR MODELO PARA LA PROVINCIA DE LOJA”, del
Ingeniero Pablo Dario Jaramillo, y “DISENO Y SIMULACION DE UN
AEROGENERADOR PARA LA PROVINCIA DE LOJA" del Ingeniero Jorge Luis
Maldonado, poder implantar una fuente de generacion eléctrica como lo
es el aerogenerador autébnomo con maquina asincrona , pero con todas las
garantias en cuanto a la calidad de su energia, asi como a un costo el cual
sea asequible, para dichas poblaciones debido a que muchas de las
mismas no cuentan con los recursos econdmicos necesarios para su

implementacion.

Y como en nuestra provincia hasta la actualidad no se a propuesto

un proyecto de tal magnitud para la generacidon de energia edlica, esta
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propuesta constituye un avance, en lo que se refiere a establecer un
proyecto de un aerogenerador auténomo, con generador asincrono, que
cuente con todas las garantias necesarias para el usuario final en lo que
se refiere a la calidad de su energia como lo es tension y frecuencia,

para las condiciones de la provincia de Loja.

Es por esto que la ejecucidon de este proyecto entonces constituye
un paso trascendental hacia el conocimiento y aplicacién de una de las
energias mas limpias e inagotables y gratuitas en beneficio de la
colectividad en general. Y ademas se contribuird a que la sociedad en
general forje con su mismo aporte, la perspectiva de desarrollo de su
pueblo, permitiendo que la Provincia de Loja en general alcance dia a dia

un sitial mas alto en todos los aspectos destinados al desarrollo.

3.5 Valoracion Ecoldgica

El circuito electronico disefado en este trabajo si bien no es
producto directo de procesos quimicos ni desechos de ninguna industria
guimica, independientemente de que la fabricacion de los componentes y
accesorios utilizados son procedentes de algun proceso que puede
contaminar como es el caso de la placa virgen para el circuito impreso y el
estafio para soldadura, se puede afirmar que por esa via el desarrollo y
fabricacion de este equipo no contamina el medio, pero analizando mas
profundamente la contaminacion de equipos electréonicos es
principalmente sénica sobre todo cuando trabajan en conmutacién a cierto
nivel de frecuencia, como es el caso de este trabajo que a pesar de que no
es un nivel alto de frecuencia, el mas alto es 1 KHz y estd en el rango
audible humano por lo que es muy probable que pueda emitir ruido en
algun momento por alguna causa, de todas formas estos sistemas son
diseflados para trabajar aislado de la red en lugares apartados donde el

silencio es mayor que el ruido de fondo, de forma general el ruido total
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emitido por un aerogenerador no va mas allda de unos 100 m y a muy
bajos decibeles la (Fig. 3.2), muestra los picos de corrientes que
pudieran traducirse en ruidos eléctricos, principalmente si no se colocan

adecuados filtros para atenuarlos.

La conmutaciéon propia del convertidor a la onda de tensidn
(Ver fig. 1.13) puede ser una causa fundamental para la contaminacion
electrénica del medio comercial en cuanto a ruidos e interferencias a
ciertos equipos electrodomésticos, pero ningun convertidor estatico
conmutado estd exento de este fendmeno de generacion de ruido y

armonicos.

J Scope?

SHE LLL0 AEE

011 012 o1z o014 015 ode 017 018 0139 02

Figura 3.2 Forma de onda de [a corriente de conmutacion en los condensadores
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3.6 Conclusiones

#  Se establece un presupuesto econdmico basico del Convertidor

Estatico para su construccion.

4

Una ves realizadas las valoraciones, Técnica, Econdmica, Social y
Ambiental, se ha comprobado que es viable el disefio y construccion
del Convertidor Estatico.

* Los resultados obtenidos en las valoraciones Técnica, Econdmica,
Social y Ambiental son los esperados, y se comprueba que el trabajo
de investigacion puede ayudar a solucionar los problemas descritos

al inicio de esta investigacion.
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Conclusiones Generales

Una vez que se ha concluido el presente trabajo de investigacién, se

puede decir que en algunas cosas se obtuvieron los resultados

deseados, en otras no se logro a satisfaccion los resultados, debido a

diver

sos factores que intervinieron en el desarrollo del mismo, pero

que se pueden logran en futuras investigaciones.

A continuacion se presentan los resultados mas importantes obtenidos

a lo largo del desarrollo del presente trabajo:

i

Se ha logrado Disefar el esquema completo del Convertidor
Estatico, que es el objetivo fundamental de este trabajo de

Investigacién

Se Comprueba que el control por Impulsos multiples puede

servir para la regulacion del reactivo en el Generador Asincrono

La simulacién de los circuitos del Convertidor Estatico, a través
del Software Multisim, permite comprobar el comportamiento de
cada uno de ellos y con esto seleccionar los componentes

adecuados para su diseno

Se comprueba que es viable su fabricacidon, bebido a que se
obtuvo los resultados deseados a través de su Disefio y

Simulacion
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+« Es posible lograr el régimen auténomo o aislado de los
aerogeneradores auténomos con maquina asincrénica, si se
cuenta con un buen método de regulacién, como es el propuesto

en el presente trabajo

El disefio del Convertidor Estatico para el control de la Excitacion

=

de un Generador Asincrono en Aerogeneradores Auténomos
constituye la primera etapa de los sistemas de control, para ello
se debe complementar con los disefios de los sistemas de

regulacion de frecuencia y orientacion al viento.
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Recomendaciones

El presente trabajo de investigacién cumplié en su gran mayoria con

las expectativas planteadas, pero como todo trabajo de investigacion

ha generado varias posibilidades para trabajos posteriores y futuras

correcciones.

A continuacién se da a conocer algunas recomendaciones

*'_

[

ik

Proseguir en la investigacion del tema sobretodo en la parte que

se refiere a la regulacidn de la frecuencia.

Mejorar la parte que se refiere al sensor de voltaje, porque es el
encargado de imponer la frecuencia en que se debe cortar la

onda para variar el valor medio de la tension.

Utilizar este trabajo de investigacion, junto a otros ya
realizados sobre aerogeneradores en la provincia de Loja, para
elaborar un proyecto conjunto para el disefio de un

aerogenerador auténomo ideal para las condiciones de la region.

Construir el Convertidor Estatico del tipo laboratorio que permita
verificar el disefio y las caracteristicas reales y las obtenidas en

la simulacion a través del Software Multisim.

Trabajar en el perfeccionamiento del filtro para tratar de
eliminar completamente todas las componentes armodnicas que
puedan aparecer como consecuencia de las conmutaciones de la

tension al banco de condensadores.
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Anexos
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Anexo I: Esquema General del Convertidor
Anexo II: Formas de Onda Obtenidas en los
distintos circuitos del Convertidor Estatico.

Anexo III: Diagrama de Bloques de un Condensador
y un Inductor en Serie

Anexo 1IV: Diagrama de Bloques de la Simulacion
en el Software Matlab

Anexo V: Listado de Precios de los IGBTs
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Anexo II

FORMAS DE ONDA DEL CONVERTIDOR ESTATICO

CUITO
ETECTOR D
UCE POR
@)
CIRCUIT
MANDO
ITO
ORMADOR
DA
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Anexo V

G.M. ELECTRONICA S.A.

componentes electrénicos
Av. Rivadavia 2458 - (C1034ACQ) Buenos Aires , Argentina

Tel.: 54-11-4953-0417

email: info@gmelectronica.com.ar

web site: htt

WWW.

melectronica.com.ar

Fax: 54-11-4953-2971

IGBTs

TRANSISTORES BIPOLARES DE
COMPUERTA AISLADA

Ve max I. max Vees
TENSION CORRIENTE DE P, max TENSION cosTo
CODIGO COLECTOR COLECTOR DISIPACION DE Cgﬁggﬁ" ENCAPSULADO|(DIODO|| OBSERVACIONES USD
EM(I\?)OR T=25°C|[T.2100°C|| POTENCIA (W) tso
(A) (A (V)
|IRG4BC20UD || 600 ” 13 ” 6.5 || 60 || 1.85 ” T0-220 ” s ||2('5T|§_’|*Z;‘APIDO (8a ” 22,50 |
|IRGBC20$ || 600 ” 19 ” 10 || 60 || 2.4 ” T0-220 ” NO || B’?&Tgi”gugp‘ ” 13,25 |
IRG4BC30UD 600 23 12 100 1.95 T0-220 s1 |[YLTRA RAPIDO (8 a
40 KHz)
|IRGBC30F || 600 ” 31 ” 17 || 100 || 2.1 ” T0-220 ” NO || ME'D(EABF;{E%LEZ';‘CIA ” |
|IRGBC40U || 600 ” 40 ” 20 || 160 || 2.7 ” T0-220 ” NO ||g('5T|§_’|*Z;‘APIDO (102 |
|IRG4BC4OU || 600 ” 40 ” 20 || 160 || 1.72 ” T0-220 ” NO ||25TI§F’?Z)RAPIDO (8a | 27,50 |
|IRG4BC4OS || 600 ” 60 ” 31 || 160 || 1.32 ” T0-220 ” NO ||'(3§(J:ABFFEK$';NCIA ” 10,80 |
IRG4PC30UD 600 23 12 100 1.95 TO-3p s1 ||ULTRA RAPIDO (8 a
40 KHz)

|IRGPC30M || 600 ” 26 ” 16 || 100 || 2.9 ” TO-3p ” NO || ME':EllAaFTEC#'EZ';‘CIA ” 12,75 |
|IRG4PC40U || 600 ” 40 ” 20 || 160 || 1.72 ” TO-3p ” NO ||ggT|§_’?Z)RAPID° (8a | 20,50 |
|IRG4PC40UD || 600 ” 40 ” 20 || 160 || 1.72 ” TO-3p ” s ||géT|f:Z$APIDO (8a | |
|IRG4PC40W || 600 ” 40 ” 20 || 160 || 2.05 ” TO-3p ” NO ||;’5LER£HFZ{;°‘E’\}VDA%§§5 a || 40,50 |
|IRG4PH50U || 1200 ” 45 ” 24 || 200 || 2.78 ” TO-3p ” NO ||25T;:Z$APIDO(56 | 37,50 |
|IRG4PH50UD || 1200 ” 45 ” 24 || 200 || 2.78 ” TO-3p ” s ||25T§$Z$APIDO (5a | 36,25 |
|IRG4PC40F || 600 ” 49 ” 27 || 160 || 1.7 ” TO-3p ” NO ||241EBD£3AI(F§Z'E)CUENCIA ” 16,25 |
|IRGPC50U || 600 ” 55 ” 27 || 200 || 3.00 ” TO-3p ” NO ||§5T|§_’?Z)RAPIDO (10a |
[1rRGaPcs0U || 600 [ 55 || 27 | 200 || 1.65 |[[ 710-3 ][ No ||luLTRARAPIDO (82 || 19,50 |
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| I Il Il I I Il I[ |[60 kHz) Il

IRG4PC50UD 600 55 27 200 1.65 TO-3p s1 |[ULTRARAPIDO (8a || 45 55
60 KHz)

IRG4PH50SD 1200 57 33 200 1.47 TO-3p s1 ||BAIA FRECUENCIA 8
(DC a 1 KHz)

[HTG30N60C3D]| 600 I[ 63 || 35 ] 208 I 1.8 [ T10-3r ][ st |[vEDiA FRECUENCIA ][ 10
MEDIA FRECUENCIA

|IRGPC56 || 600 ” 70 ” 35 || 200 || 1.8 ” TO-3p ” NO || (3 0 ki) ” 15

IRG4PC50F 600 70 39 200 1.8 TO-3p no |[MEDIA FRECUENCIA 15
(1 a 8 KHz)

IRG4PC50FD 600 70 39 200 1.8 TO-3p s1  ||MEDIA FRECUENCIA 18
(1 a 8 KHz)

|IRG4PSH71UD|| 1200 ” 99 ” 50 || 350 || 2.5 ” TO-3P ” sI ||:"5TKRF:‘Z;‘APID° (Ball 55
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