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RESUMEN

Se presenta en este proyecto de investigacion aplicada el analisis, disefio,
simulacion e implementacion de un control de Seguimiento del Punto Maximo de
Potencia (MPPT) en una Pequefia Turbina Edlica (SWT) de angulo de ataque a
fijo, para cargas y velocidades de viento variable. De acuerdo con el limite de Betz
y la topologia de rotores edlicos, el controlador MPPT extrae cerca del 59 % de la
energia cinética disponible por el viento V, la cual es convertida a potencia
mecanica P, por el eje del rotor edlico, y es convertida en potencia eléctrica Pe
por un Generador Sincrono de Imanes Permanentes (PMSM) y un Rectificador
Trifdsico de Corriente Alterna a Corriente Directa CA-CD, donde el voltaje
generado V, es regulado por un convertidor Reductor de Corriente Directa a
Corriente Directa CD-CD para mantener la carga éptima a un banco de baterias
(estabilizador) mediante un controlador Proporcional Integral (PI) y ecuaciones que
relacionan V, P, V; y velocidad angular W del rotor edlico, que optimizan el voltaje
de salida V, y mantienen la maxima extraccion de energia del viento a cualquier
velocidad y demanda de carga. Un Convertidor Elevador CD-CD operando en
conduccion continua y controlado en modo voltaje, mediante un regulador PI,
acondiciona y estabiliza el voltaje desde el banco de baterias hacia el bus de
entrada de voltaje de un Inversor de CD-CA con filtro LC de salida, el cual
proporciona voltaje en Corriente Alterna CA con baja distorsion armonica (THD),
para aplicaciones residenciales aisladas a la red convencional de energia
eléctrica. Se agregan resultados por simulacion y experimentales para velocidades
de viento de 7 m/s y cargas de 60 W.



INTRODUCCION

En mayor parte la energia que recibe nuestro planeta proviene del sol, la cual se
manifiesta a través de la evaporacion de las aguas superficiales, la formacion de
nubes, la lluvia, saltos de agua, ademas, su calor y luz son la base de los
procesos de desarrollo de los vegetales y de los animales, que con el paso de los
tiempos han originado los combustibles fosiles no renovables como el carbon, el
petréleo y el gas. En términos de energia solar (radiacion solar), segun la
Asociacién de la Industria del Viento (Danish, 2012), considerando una potencia
promedio de 1.37 kW/m? el planeta recibe de ésta 174,423 TW de potencia
instantdnea, de la cual, de entre el 1 al 2 % es convertida en energia edlica
(viento), lo cual supone una energia alrededor de 50 a 100 veces superior a la
convertida en biomasa por todas las plantas de la tierra. El estudio presentado por
la Agencia Internacional de la Energia (AIE, 2009), muestra que para 2008 - 2009,
el suministro mundial de energia primaria no renovable fue de 12,267
megatoneladas equivalentes (Mtoe), correspondiendo al petroleo el 33.2 %,
carbon el 27 % y gas el 21.1 %, ademas, que en la generacion eléctrica se
depende en mayor proporcion al uso de combustibles fésiles, para el 2008 la
capacidad de generacion total ascendié a 20,181 TWh, siendo 41 % proveniente
del carbon, 21.3 % del gas y 5.5 % del petroleo, el resto correspondio a la
hidroelectricidad, la nuclear y las fuentes renovables. El estudio presentado por la
Secretaria de Energia (SENER, 2005), prevé que el consumo a nivel mundial para
el afio 2015 serd de hasta 21,400 TWh, en donde la mayor parte de su
produccion como se menciond con anterioridad, depende de fuentes primarias no
renovables como el carbon, el gas y el petrdleo, que al ser utilizados en la
produccion de energia eléctrica liberan gases de dioxido de carbono (CO,), el cual
es el principal activo en el efecto invernadero, que hoy en dia representa un
problema mundial que se intensifica afio con afio, manifestandose con fuertes
lluvias y fuertes sequias con climas muy extremos, no podemos pensar en seguir
sosteniendo esta forma de produccion de energia eléctrica, ademas, que el
petroleo, el carbén y el gas no perduraran por siempre, como un ejemplo se
estima que el petroleo se terminara dentro de unos 40 afios. El sol en cambio nos
brinda un potencial enorme de energia renovable (limpia y no contribuye al efecto
invernadero), como se menciond anteriormente recibimos de la energia solar la
cantidad de 174,423 TW, donde parte de ésta se manifiesta en energia cinética
del viento con una potencia de entre los 1,744.23 TW — 3,488.46 TW. Segun la
Asociacion de Energia del Viento Mundial (AIE, 2009), para el 2009 se tenia una
potencia instalada en el mundo 159,213 MW, donde México contribuyé con el 0.3
% (477.639 MW), en comparacién con Estados Unidos con un 22.1 %, el resto se
encuentra en paises como China, Alemania y Espafia.

La situacion en México, en cuanto a la generacién de energia eléctrica (afio 2008)
a partir de energias renovables es de 1,924.8 MW (SENER, 2005), lo que
representa el 3.3 % de la capacidad instalada de 57.2 GW en el afio 2008
(SENER, 2010). En la figura 1 podemos apreciar en cantidades porcentuales de



generacion de energia eléctrica en México. La tendencia mundial en generacion
de energia eléctrica (SENER, 2010) contando las renovables y no renovables, la
podemos apreciar en la figura 2, la cual nos indica que existe una tendencia en
aumento al uso de las energias renovables.

B Renovables

2.4% B Hidroeléctricas

B Nuclear

B Foésiles

Figura 1. Capacidad instalada en generacion de energia eléctrica en México de un total de

57.2GW.
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Figura 2. Tendencias en las fuentes renovables y no renovables en la generacion de energia

eléctrica a nivel mundial.

El costo de generar electricidad mediante la tecnologia edlica para el afio 2012 y
2030 se estima en 3.440 - 1.615 ddlares por KW respectivamente (SENER, 2009),
lo cual implica una tendencia a bajar los costos. De acuerdo con todo lo anterior
expuesto, realizando un analisis de la situacion de las energias renovables,
podemos concluir que existe una importante brecha entre lo que se esta aportando
por parte de México en el empleo de las energias renovables, como es el caso de
la energia edlica, donde se contribuye so6lo con el 0.3% de la capacidad mundial
instalada de 159,213 MW de un recurso disponible de entre los 1,744.23 TW —
3,488.46 TW, superando por 28859 hasta 57718 veces la capacidad nacional
instalada para generacion de electricidad a diciembre de 2009 (SENER, 2005).
Tomando de referencia el andlisis expuesto y considerando el objetivo principal,
“‘Promover el aprovechamiento de energias renovables, estableciendo objetivos y
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metas, asi como las acciones necesarias para alcanzarlas” de la secretaria de
energia, del documento titulado: “Programa Especial para el Aprovechamiento de
Energias Renovables” (SENER, 2009), nos motiva a pensar que existe una
brecha importante para el uso de las energias renovables, en nuestro caso, la
energia edlica, la cual no contamina el medio ambiente, como es el caso del uso
de combustibles fosiles como el carbén, petréleo y el gas para la produccion de
energia eléctrica que demanda el pais.

En la conversion de la energia edlica a energia eléctrica se utilizan rotores eolicos
gue captan la energia cinética del viento y la transforman en energia mecénica, la
cual varia segun a la velocidad del viento con que impactan los alabes del rotor
eolico. La energia mecéanica resultante es convertida a energia eléctrica de CA a
través de un generador PMSM, lo cuales son comunmente utilizados en pequefios
aerogeneradores para aplicaciones residenciales, ya que presentan alta eficiencia
para velocidades variables del viento (Hilmy, et al., 2011). El limite de Betz
establece que la maxima eficiencia (coeficiente de potencia C,) que un rotor eolico
puede alcanzar es del 59 %, la cual se obtiene manteniendo en un punto optimo la
velocidad relativa de punta (TSR o A, Tip Speed Ratio) para cualquier velocidad de
viento y demanda de carga, y esta en funcién del radio del rotor edlico R (m), las
revoluciones del rotor eolico W (rad/s) y V (m/s) (Manwell, et al., 2002). En este
punto, es donde se centran algunos trabajos de investigadores, como es el caso
del presentado por Md. Arifujjaman (Arifujjaman, 2010), donde establece
relaciones Optimas entre la velocidad del viento, la velocidad angular del rotor
edlico y el ciclo de trabajo de un Convertidor Elevador CD-CD que éste a su vez
esta conectado con un Inversor monofasico de CD-CA, en este trabajo, el control
del rotor edlico esta regulado por un controlador Pl que compara las revoluciones
optimas W™ contra las revoluciones actuales W y de esta forma estar frenando el
eje del rotor mediante actuadores, al llegar a las velocidades Optimas se mantiene
el maximo C,, y se ajusta el ciclo de trabajo d para mantener estable la salida del
Inversor en CA, esto significa que el Convertidor DC-DC opera en lazo abierto, de
tal forma que el voltaje de salida es vulnerable ante cambios de carga y
variaciones de entrada. En otros trabajos se enfocan a controlar el puente
Rectificador Trifasico de CA/CD (Hilmy, et al., 2011) que se conecta a la salida del
generador PMSM para regular la velocidad angular del rotor edlico, o mediante el
control de un Convertidor DC-DC que regula la carga Optima a un sistema
estabilizador (baterias), de tal forma que el C, se mantenga cercano al limite de
Betz (He, et al., 2009; y Oliveira, et al., 2009).

El sistema propuesto en este trabajo de investigacion aplicada titulado: “Analisis,
Simulacion, Disefio e Implementacion de un Controlador para el Seguimiento del
Punto Maximo de Potencia (MPPT) en un Aerogenerador de Baja Potencia (SWT)
en Aplicaciones Aisladas a la Red Eléctrica ”, es el que se muestra en la figura 3,
el control MPPT (Convertidor Reductor CD-CD con filtro de entrada) se realiza
estableciendo, que para cada velocidad de viento V existe un voltaje éptimo V, el
cual mantiene la corriente de salida I para cargar el banco de baterias
(estabilizador), debido al campo electromagnético generado por I, en el rotor, éste
se opone al campo magnético del estator del motor PMSM, reduciendo asi la
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velocidad del eje del rotor W, manteniendo de esta forma la relacion TSRy C, en
valores optimos, de 6 a 8 y 0.4 a 0.5 respectivamente para pequefias turbinas
eollicas (Abdel, et al., 2010).

Un Convertidor Elevador CD-CD se conecta al banco de baterias de 24 V para
elevar y estabilizar el voltaje a 170 V, los cuales entran al Inversor de CD-CA con
técnica de disparo SPWM (Modulacion por Ancho de Pulso Sinusoidal), generando
en sus terminales de salida un voltaje de 120 Vrms con baja distorsion arménica
(THD), esto, debido al filtro de salida LC, el cual se encarga de transformar la
sefal de voltaje SPWM en el punto Vy3 en seial de voltaje sinusoidal pura en el
punto Voa.

Rotor edlico | Generador | Rectificador | Filtro de MPPT P, . =220W Estabilizador | Conv. Elevador CD-CD Inversor CD-CA Filtro de salida |
PMSM CA-CD entrada Conv. Reductor CD-CD P oamax=220W SPMW
Potencia nominal de 220 W a 10 m/s @ a, @ (Vez=170V)
L Ly Dg L, Dy

2mH 2mH

2mH
y0.¥0¥ .__]
(<)

= + c D. + ¢, 1 Viat .J"}Qz + ¢
— <+ 7
¢o 420 uf X 20 = (L} 2

L | i 28V 210 uf
3 10 Ah

Minimo =23 V

: c, +1
W O

C
-
TSR*}--- P "
C_yTSR O;ﬁimas @ Tec"":;w“*"a'sl’a“’
o
@ Actual  |...
Relaciones Optimas | Controlador Pl del MPPT Controlador Pl del Convertidor Elevador | Control de Disparos del Inversor

Figura 3. Sistema propuesto con control MPPT en una turbina edlica.

En la seccion de Materiales y Métodos, se presenta el modelo de simulacion de la
turbina edlica con el generador PMSM vy el Rectificador de CA-CD, posteriormente
la teoria y el andlisis de la estrategia de control del MPPT partiendo de relaciones
optimas entre la velocidad del viento y voltaje del Rectificador de CA-CD, con el
propdsito de establecer el disefio del controlador proporcional integral del MPPT.
Ademas, de la teoria, analisis y disefio del Convertidor Elevador CD-CD
controlado en modo voltaje mediante un regulador Pl, y del Inversor de CD-CA con
técnica de disparos SPWM vy filtro de salida LC. Se utiliza para simulacion las
herramientas PSIM (simulador de potencia) y MATLAB (simulador de
matematicas).

Se presenta el prototipo y los resultados experimentales en la seccion de
resultados y discusiones.

Finalmente las conclusiones de mas trascendencia de este trabajo de
investigacion aplicada.



HIPOTESIS

En una pequefia turbina ellica compuesta por un motor trifdsico de imanes
permanentes y un Rectificador de CA-CD, la maxima eficiencia en el proceso de
conversion de energia cinética a potencia mecéanica proporcionada por el eje del
rotor de la turbina de tres &labes, se obtiene regulando el voltaje de salida del
Rectificador de CA-CD. Ademas, que las formas de onda de alta calidad y baja
distorsion arménica que entrega el Inversor de CD-CA para cargas residenciales
asiladas a la red convencional eléctrica, se obtienen utilizando modulacion
sinusoidal de ancho de pulso para el control de disparos del inversor de CD-CA y
mediante la estabilizacion de la energia que proviene desde la turbina edlica a
través de un banco de baterias, un Convertidor CD-CD controlado en modo voltaje
y un filtro inductivo y capacitivo.



OBJETIVO GENERAL

Andlisis, simulacion, disefio e implementacién de un controlador para el
seguimiento del punto maximo de potencia en un aerogenerador de baja potencia
mediante técnicas de control proporcional e integral en un Convertidor Reductor
DC-DC, un Convertidor Elevador DC-DC y un Inversor de CD-CA con filtro
inductivo - capacitivo y la técnica de control de modulaciéon de ancho de pulso
sinusoidal para mantener la méaxima eficiencia en la extraccion y conversion de
energia cinética disponible por el viento y obtener una alta calidad en las formas
de onda de salida del inversor, en aplicaciones aislada a la red eléctrica
convencional.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Obtencion del modelo tedrico y simulacion de la turbina edlica con motor de
imanes permanentes y Rectificador CA-CD.

e Realizar la metodologia de control del maximo seguimiento de energia del
rotor edlico.

e Andlisis, disefio y modelo de simulacién del Convertidor Reductor DC-DC
operando como MPPT y controlador mediante un regulador proporcional
integral.

e Andlisis, disefio y modelo de simulacion del Convertidor Elevador DC-DC
controlado en modo voltaje mediante un regulador proporcional integral
para el acondicionamiento de la potencia desde el banco de baterias hasta
el bus de voltaje de entrada del Inversor CD-CA.

e Andlisis, disefio y modelo de simulacién del Inversor de CD-CA controlado
mediante la técnica SPWM.

e Andlisis, disefio y modelo de simulacién del filtro de salida del inversor para
reduccion de armoénicos y obtencién de una alta calidad en las formas de
onda salida.

e Realizacion de prototipo de simulacién y experimental del sistema de
control para el seguimiento del punto maximo de potencia en un
aerogenerador de baja potencia en aplicaciones aisladas a la red eléctrica.



CAPITULO |

MATERIALES Y METODOS
1.1 La Turbina Eo6lica

En esta seccidn se presenta el modelo tedrico de la turbina SWT considerando el
rotor edlico mediante el analisis de una masa simplificada, el generador de imanes
permanentes a través de las transformaciones de sus voltajes de linea en el eje dq
y el Rectificador CA — CD. Seguido, el modelo de simulacion y prototipo
experimental, asi como resultados de simulacién y experimentales en laboratorio
controlado, para la validacién del modelo de simulacion que se soporta en el
modelo teorico de la turbina eolica.

1.1.1 Modelo Teérico de la Turbina Edlica

Partiendo de la cantidad de energia disponible por el viento de masa m (kg), que
se mueve a una velocidad v (m/s), se obtiene esta relacion (Erich, 2006):

(1.1)

c

K =lmv
2

Derivando la expresion 1.1 con respecto a la masa y tomando en consideracion
gue la velocidad del viento es constante, podemos encontrar la potencia P (J) de
una masa de aire por unidad de tiempo i que se mueve a una velocidad v.

ok, 1, (1.2)

El flujo n de masa de aire con densidad p, que pasa por un area A (m?) se
expresa como:

m= pAv (1.3)

Si reemplazamos 1.3 en 1.2, obtenemos la potencia P, del viento expresada en
Watts, disponible por una seccién de area A.

1.4
P=%pAv3 (14)

Si consideramos una turbina edlica de eje horizontal con palas de radio r, el area
gue barre el rotor de la turbina junto con las palas se vuelve:



A=’ (1.5)

(1.6)

P = 2 prr®y®

Sustituyendo 1.5 en 1.4, podemos obtener la primera expresién idealizada que el
rotor de una turbina edlica puede transformar la energia cinética disponible por el
viento en potencia P, (W), esto lo podemos apreciar en la expresion 1.6.

En la realidad una turbina edlica no puede transformar energia cinética en
potencia mecanica al 100% de eficiencia, segun lo que marca la ecuaciéon 1.6,
esto, debido a la teoria de la continuidad de flujo de aire que pasa a través de la
turbina edlica, siendo esta teoria el punto de partida para deducir la ley de Betz, la
cual indica que solo se puede convertir el 59.25% de la energia cinética disponible
por el viento en potencia mecéanica por la turbina edlica, es decir la velocidad del
viento con que se impactan las alabes de un aerogenerador es reducida a un valor
menor y diferente de cero después de atravesar el aerogenerador. Si la velocidad
del viento después de pasar por el aerogenerador fuese cero, entonces
tendriamos un 100% de eficiencia en el proceso de conversion de energia. La
eficiencia de una turbina puede ser obtenida al dividir la potencia mecanica P,
entre la potencia disponible por el viento, resultando un factor llamado Coeficiente
de Potencia Cy, el cual variara desde 0% hasta el limite de Betz. Al introducir este
factor de eficiencia en la ecuacion 1.6, obtenemos una nueva expresion no
idealizada, para el calculo de la potencia mecanica P, que una turbina edlica
puede extraer del viento.

1.7
P, = %Cppnr2v3 (.7

El factor C, depende del tipo de turbina, ya sea de eje horizontal o de eje vertical,
del disefio mecanico y aerodindmico de la turbina. De tal forma que estas
caracteristicas se resumen en dos subfactores del cual depende el coeficiente de
potencia, el primero, la relacién entre la velocidad rotacional del rotor W (rad/s) y la
velocidad del viento que es conocida como velocidad especifica A (rad). El
segundo, el angulo de ataque de las aspas de la turbina edlica B8 (°). Asi, el
coeficiente de potencia queda en funcioén a las variables Cpy(A, B). La velocidad
especifica esta definida por:

_rw (1.8)

Vv

A

Sin embargo el coeficiente de potencia, puede ser aproximado mediante una
funcién que depende de Ay B8 (Hilmy, et al., 2011):

_C5

1.9
g:c{%-cg;-q)e(i j+cex o



Donde:
C,=0.5176,C, =116,C, =0.4,C, =5,C, =21,C, = 0.0068

1 1 0.035

) 2+0088 F+1

En la figura 1.1 se puede apreciar el comportamiento de C, en funcion de valores
de A, en la cual se observa que también depende del tipo de turbina empleada,
donde su valor maximo no rebaza el limite de Betz.

0pb——1 ideal cp (momentum theory)

B T e el S e——— E——— p——

o T
/ fheore’ril:all power coefficient (infinite number of blades, L/p=<)
05 A
—
/ three-bladed rnfnr//\>(- >
o // two-bladed rotpr T\

Rofor power coefficient

04

"
/\ _L one-bladed rotar

03 — / /

/e

A3\
Dutch windmill
01 American wind turbine

@ \Salvonius ro’ro:‘

0 2 4 6 8 10 12 1 16 18

Tin-soeed ratio A
Figura 1.1. Coeficiente de potencia en funcién a tipos de rotores edlicos y A.

0
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La figura 1.2, muestra el coeficiente de potencia en funcion de B y A para una
turbina especifica, donde se puede ver que para 0° se obtiene el maximo C.

| ! plane of rotation
" e~ %
04 e do_Z \ A vind

40302520 15
_02 kY 1' Y A A ;

0 5 10

25

Figura 1.2. Coeficiente de potencia en funcion de A y 8 para una turbina en especifico.
El eje del rotor edlico produce un torque T, (Nm) (ver 1.10), el cual esta en funcién
del coeficiente de torque C;, el cual se encuentra en relacién al tipo de turbina

eodlica y A, esto, se puede apreciar en la figura 1.3.

(1.10)

T, = %Ct prry?

=3

_______________

______________

1 12 13 14

Figura 1.3. Coeficiente de torque en funcion de Ay tipos de rotores edlicos.
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A través de la velocidad angular y el torque podemos establecer una nueva
relacién para determinar la potencia mecénica:

P=TW (1.11)

Relacionando las expresiones 1.7, 1.10 y 1.11 podemos encontrar una relacion
entre C, y Cy¢.

C.=CA (1.12)

p t

En la figura 1.4 podemos apreciar la relacion que presenta la ecuacién 1.12, con
diferentes angulos de ataque y una turbina especifica, en la cual se observa que
para angulos de ataque cercanos a 0° se obtienen los maximos coeficientes de
torque.

En este proyecto de investigacion aplicada, se selecciona una turbina edlica de
220 W de tres palas y angulo de ataque fijo en 0° por consiguiente el coeficiente
de potencia de la turbina s6lo queda funcion del factor A:

1 (1.13)
P,= ECW)pmfzv3
0.08
0.06 -
004 g l f / . _:
," ,' : ! :
¢ 0.02 4 24T\ LN AN S E——
0 - d, o T 238 4 5%
VY ox e B, 5 e NG s T§§E§§E§
9=40 30 25 20 15 12 10 deg
'0,04 A ‘j" AN " > N ; N
0 5 10 15 20
A

Figura 1.4. Coeficiente de torque en funcion de Ay B para una turbina en especifico.
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1.1.2 Sistema Mecanico de la Turbina

Al conectar el rotor de la turbina edlica con un generador eléctrico se establece un
sistema mecanico, en el cual es necesario establecer las ecuaciones que permiten
predecir su operacion. En nuestro caso se utiliza una turbina sin caja de
velocidades, por lo cual la figura 1.5 muestra un esquema simplificado del modelo
del sistema mecénico de la turbina (Oscar, 2012).

w Wg =W
VR W |y S
............. » 'y /]
T, T,
Generador

Figura 1.5. Sistema mecanico de la turbina sin caja de velocidades.
La ecuacion que relaciona el modelo de la turbina esta dada por:

)W o (1.14)
dt

Donde J = J, + Jg, Y representa la suma de la inercia del la turbina edlica y la del
generador, la variable T, representa el torque eléctrico del generador, el cual se
opone al movimiento rotacional de la turbina en mayor grado, cuando la carga del
generador aumenta.

Despejando la ecuacion 1.11 y sustituyendo la ecuacion 1.13 el torque mecénico
también puede quedar expresado como:

T - Cpuyﬁ)pmfzve’ (1.15)
" 2W
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1.1.3 Motor Sincrono de Imanes Permanentes

El generador sincrono de imanes permanentes (ver figura 1.6), estd compuesto
por un rotor con campo magnético debido a sus imanes que pueden ser de polos
salientes o polos lisos. Al girar el rotor se produce un campo magnético giratorio,
el cual induce un conjunto de voltajes trifasicos en corriente alterna dentro de los
devanados del estator del generador (Oscar, 2012).

L I
E RLga ga a
a /‘\ P
S—wW—Tn=—.y,
E Lgb gb
o——b®__/\/\!}\,_ﬂTHﬁ. A
E RLgc LQC |

C@_JW\,_mmﬁ.vc

Figura 1.6. Motor de imanes permanentes para pequefias turbinas edlicas y circuito equivalente.

La frecuencia eléctrica de los voltajes inducidos se sincroniza con la velocidad
mecanica de rotacion del generador, debido a que el campo magnético del rotor
genera un voltaje en el estator, esto es, si el rotor gira entonces se induce el
voltaje del estator, donde la frecuencia dependera de la velocidad de giro del rotor,
esta relacion se establece por:

n (1.16)

Donde n, es el nimero de polos del generador, y W la frecuencia angular
eléctrica en rad/s del voltaje generado, debido a la induccion magnética del rotor
hacia el estator.

De acuerdo con el circuito equivalente de la figura 1.6, el voltaje trifasico E,, Ep, Y
E. generado por el campo magnético del rotor depende del flujo magnético @, de
la constante de construccion N. y la velocidad mecanica angular W, éste se
representa en las siguientes ecuaciones.

E, = N, @W sin(W,t) (1.17)
E, = N.@W sin(W,t — 27/3) (1.18)
E, = N,@OW sin(W,t + 27/3) (1.19)
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Los factores @ y N; pueden establecerse como una constante de fuerza
electromotriz K (Vs/rad), mediante:

K=N& (1.20)
El constante K puede ser determinada por medicion experimental mediante la

relacién del voltaje de linea del generador sin carga y la velocidad angular en rad/s
correspondiente:

‘ \/EEa (1.21)
W
K — Eapico
w

Asi las ecuaciones 1.17, 1.18 y 1.19 se rescriben:

E, = KWsin(W,t) (1.22)
E, = KW sin(W,t - 27/3) (1.23)
E, = KW sin(W,t +27/3) (1.24)

Estas tres ultimas ecuaciones son validas cuando no se presenta carga en las
terminales del generador, de tal forma que E; = Vg, Ep = Vp Y Ec = V..

La constante K se encuentra relacionada por el voltaje entre fases y la velocidad
angular, de tal forma que el voltaje generado por cada una de las fases puede ser
determinado por:

_Kw (1.25)

"=

Considerando que el generador de imanes permanentes, opera bajo diferentes
cargas y de acuerdo con el circuito equivalente de la figura 1.6, los voltajes Va, Vp
y V¢ por ley de ohm, se pueden escribir en forma vectorial a través de matrices
como:

E

Va la d la Ea
Vb |= =Ry, | 10 |~ Ly, | 1b || Eb (1.26)
Vc Ic Ic Ec
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Para encontrar la solucion del sistema representado por 1.26, es necesario pasar
el modelo equivalente al marco de referencia dg, mediante la transformada de
Park (T) y su inversa T™:

27 2r
cos(6) cos(e—?) cos(9+?] (1.27)
T=\/g —sin(0) —sin(&—z—”] —sin(9+2—n]
3 3 3
1 1 1
V2 V2 V2

Aplicando T en 1.26, el sistema se convierte en el plano dq:

V —T_lvdq01 Iabc _T_lldqo’ Eabc =T_1Edq° (128)
d
1 -1 -1 -
T, =R, T, L, a(T ligo ) +T " Eqeo

Donde las ecuaciones dinamicas de tenciones, suponiendo que el sistema esta
balanceado son:

E, =0 (1.29)
E, = 3KW
q = E e (1.30)
d
Vd - RLgaId +WeLga|q L a Id (131)
(1.32)
V, =Rl WL I, — gad \/_K

la e lq son corrientes directas y de cuadratura del estator, respectivamente, n, es el
numero de polos del rotor.

El voltaje entre lineas puede quedar definido por la ecuacion 1.28, sin embargo
para efectos practicos, también se puede aproximar como (Arifujjaman, 2010):

1 (1.33)
Vab_\IZCWsm(Wt)
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Donde C, es también una constante de fuerza electromotriz y puede ser
encontrada a través de mediciones experimentales y ser determinada por:

N2y, (1.34)
Y

C

La expresion 1.33, se retomara en capitulos posteriores, ya que mediante esta
ecuacion se determinaran relaciones entre la velocidad del viento y el voltaje del
Rectificador CA — CD.

El torque eléctrico del generador se puede encontrar a través de la siguiente
ecuacion:

3KI Ryt (1.35)

T = J_g .
2 \/RgLa2+(WeLga)

Donde |4 es la corriente de una de las fases del generador, las resistencias del
embobinado del estator se consideran iguales Rgia = Rgqib = Rgic Y las inductancias
de las bobinas del estator por igual Lga = Lgp = Lpe.

1.1.4 Rectificador CA-CD Trifasico

En el caso de pequefias turbinas eolicas, del lado derecho del generador PMSM
se encuentra un Rectificador CA-CD trifasico, el cual se puede apreciar en la
figura 1.7.

Entradas de
voltajes de linea

D%Di,‘[n%

Figura 1.7. Rectificador CA-CD trifasico.

El voltaje de salida V,, esta en funcion de los voltajes linea - linea y el voltaje de
polarizacion de los diodos Vp, esto es (Arifujjaman, 2010):

1.36
V. = ﬂ\/ab -2V, ( )
T
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1.1.5 Modelo de Simulacién de la Turbina Edlica

Para el modelo de simulacion, primero se presenta un diagrama funcional a
bloques para llegar a la comprension del proceso de simulacion de la turbina
edlica, el cual puede ser visto en la figura 1.8. En primera instancia se programa
una velocidad de viento V, un angulo de ataque B (nuestro caso 0° y una
velocidad angular inicial Winiciai, €Stos parametros entran al bloque del torque del
rotor para ser determinado el torque de la turbina T, el cual entra al bloque del
modelo dindmico de la turbina para determinar la velocidad angular W, esta
velocidad angular es llevada al bloque del generador sincrono de imanes
permanentes, mediante el cual se obtiene los voltajes de las fases Va,, Vp Yy V¢ €n
corriente alterna, también se determina el torque eléctrico T. que es
retroalimentado al bloque de velocidad angular para determinar la nueva velocidad
angular y es pasada al bloque del torque del rotor; después de este evento la
velocidad angular inicial es despreciada y se toma en cuenta el nuevo valor W
para posteriores céalculos. Finalmente, el Rectificador CA-CD convierte el voltaje
de las fases proveniente del modelo del motor PMSM en voltaje de corriente
directa. EI modelo funcional a bloques es llevado a un modelo de simulacién, el
cual se puede apreciar en la figura 1.9, donde la herramienta de simulacion
empleada es Power Simulator (simulador de potencia, PSIM).

Torque en el Rotor

-

Velocidad Angular W

@
Coor 4 g oS00 aw
plAE) -
T:'I W dt = Tr'i - Tr
(A .
Wt
n
/ Vape = T Wygei  We=—"W \
) T
- cos(8) L'us([? - 23_."[] cos (E? + %J 7
y y ’ y 3\
T= |=|-sin(8) —sin [6‘ - J—T} —sen LS + E,] v e ™
B L 3
vz VZ V2 L L —
; d - ads i
Va = ~Rugale + Welgalq = Loa = la L,
) i d — W, \ J (0J
Vy = ~Rugale = Welgalq = Lya -l = V3K
P

I - 3 F\'}:ﬁ, Rj La
* v | P ., F
.\i R_gn’.r. + I: We Lga J

Generador de Imamenes
Permanentes

Rectificador CA-CD
Trifasico

Figura 1.8. Modelo de bloques funcional de la turbina edlica.
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Turbina Edlica Generador Sincrono de Imanes Rectificador Vr

Permanentes CA-CD Ir
Vb .
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E£ rew/min Wit N.m Tm = =
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Figura 1.9. Modelo de simulacién en PSIM, de la turbina edlica SWT.

Se puede apreciar en la figura 1.9, que el bloque de la turbina edlica contiene al
bloque del torque del rotor y velocidad angular que se muestra en el modelo
tedrico de bloques funcionales de la figura 1.8, el generador sincrono PMSM
contiene al blogque de generador de imanes permanentes, por ultimo, el bloque del
Rectificador CA-CD contiene al bloque del Rectificador CA-CD trifasico de la figura
1.8. Los parametros de entrada a la simulacion, se pueden apreciar en la tabla 1.1,
donde el momento de inercia del generador y la turbina fueron obtenidos mediante
la ayuda de simulacién y mediciones experimentales. El resto de los parametros
se obtuvieron de acuerdo a las especificaciones de fabricante, que en nuestro
caso es Lav-bolt, ya que se empled para parte de implementacion el médulo de
potencia y emulador de una pequefia turbina edlica.

Tabla 1.1. Parametros de simulacion de la turbina SWT.
\ Turbina Edlica

Parametro | Valor

Potencia nominal, Ppom 222 W
Velocidad a que se la potencia nhominal, Vpom 10 m/s
Velocidad angular a la que se da la potencia nominal, Wyom 1013 rpm
Velocidad inicial de rotacion, Winicia 10 rpm
Momento de inercia, Jn, 0.006 N.m
Resistencia del estator, R 2.6 Q
Inductancia del eje d, Lq = Ls (inductancia del estator) 1.6 mH
Inductancia del eje q, L, = Ls (inductancia del estator) 1.6 mH
Constante de fuerza electromotriz, K = Vpico de 1a tase / (1000*rpm) 88
Numero de polos, n, 12
Momento de inercia, Je 0.0001 N.m
Constante de tiempo mecanica, T, 0.8S

Rectificador CA-CD

Voltaje de polarizacion de los diodos, Vp

Las inductancias del eje d y g, se igualan a Ls, debido a que se emplea un
generador de polos lisos y la constante de fuerza electromotriz se optdé por
calcularla segun la tabla anterior, midiendo el voltaje pico y la velocidad angular a
gue se registro el voltaje pico. La resistencia Rs e inductancia Ls del estator fueron
medidas con un puente LCR para una frecuencia de operacion de 120 Hz.
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En la figura 1.10, podemos ver el sistema de implementacion en los médulos de
Lav-bolt (emulacién de la turbina) para llevar a cabo la validacién del modelo de
simulacion e implementacion de la turbina SWT.

Emulador Generador PMSM
de la Turbina y Rectificador CA-CD

Interfaz de Usuario

Figura 1.10. Sistema de emulacion de la turbina SWT.

'3'9" Four-Quadrant Dynamometer/Power Supply
File View Options Tools Help Jfabjolt

SMALL WIND-TURBINE EMULATOR | ek B RT3

4 1. Function Selection

Function Small Wind Turbine E
4 2 Function Seitings

wind Control Slider

\wind Speed ' 7.0

Air Density (| 1.225

\wind Turbine 200 W, 1.15m 3 blad

Pulley Ratio 24:32

Thermistor T LV Type 1

Status Started
Wind Speed (m/s) Meters
— Parameters of machine under test
‘:| D1 ] Speed | D2 ] Torgue | D3 ] Paower | D4 ] Energy | D5 ] Temp. |
-
- 855 -0.153 Ml -68.25 M| -53.20 -

Operating Mode: Four-Quadrant Dynamometer

Figura 1.11. Interfaz de usuario del sistema de emulacion de la turbina SWT.

El sistema de la figura anterior, consta de un emulador de pequefias turbinas
edlicas, un generador PMSM vy el Rectificador CA-CD trifasico, donde las
especificaciones por fabricante de los mdédulos estan dadas en la tabla 1.1.
Ademas, cuenta con una interfaz humana de usuario (HMI) la cual se muestra en
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la figura 1.11, en la cual se pueden programar parametros como Wind Speed
(Velocidad del Viento) y Air Density (Densidad del Aire). También, cuenta con

indicadores como: velocidad angular, potencia mecanica y torque de la turbina.

Con el propésito de validar el modelo de simulacion (PSIM) correspondiente al
modelo tedrico, en la figura 1.12, 1.13 y 1.14 se muestran los resultados de
simulacion y experimentales, respectivamente, de V. y Va, para la velocidad de
viento de 10 m/s, para cargas de 400 Q, 150 Q y 75 Q. El voltaje V,, se registro

con un voltimetro de banco, debido a esto no se indica su grafica experimental.

Vr
150 Vr=131V
MWWV WV
100
50
0
Vab
Vab =99.12 \irms
100 A & I8 a
. \\//\\//\\//\\ /\\/ //\\/ \\
-100 V. '/ VARV,
4.935 4.94 4.945 4.95 4.955
Time (s)
Tek Deten, Filtro de ruido apagada
[1 I i i i | ! i i | .
i i . [a00ms ] 720k <0k
S00Y A |@mrms sasy [13:42:38

Figura 1.12. Resultado de simulacion y experimental de V,y Vg, para una carga de 400 Q,
configuracion [CH1: 50 V/Div - 4 ms/Div].

Los valores registrados en campo, segun los resultados de la figura 1.12, son:

e V,registrado =130.6 Vcd , W =1934rpmy Pm =22.11W.

e CHI1=Vg4=99.5Vrms.
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Los valores registrados en campo, segun los resultados de la figura 1.13, son:

e V,registrado =117.6 Vcd, W = 1781 rpmy Pm =74.37 W.
e CHI1 =Vg4 =90.5Vrms.

Vr
150 Vr=118.27 \
100 TR R A T Y Y Y AT Y Y Y Y Y AV AV YAV VAV Ve A VAT AV AV AVAV: VAVAVAVAYAVAYAVAY:
50
0
-50
Vab

A A~ N ab = 8/9\.94 \Irn}§ ~

"NV
MEVAYRIAVRYRTRY

v N i RV v S
4,935 4.94 4,945 4.95 4.955
Time (s)
Tek Deten Filtro de ruido apagado
1 IS i i T B ! i i i .
A T S N (11 7 fz.quxi S
50.0Y [IRE 0.5 % e

Figura 1.13. Resultado de simulacion y experimental de V,y Vg, para una carga de 150 Q,
configuracion [CH1: 50 V/Div - 4 ms/Div].



Los valores registrados en campo, segun los resultados de la figura 1.14, son:

e V,registrado =101.3 Vcd, W = 1591 rpmy Pm = 125.0 W.
e CHl1=Vg=77.6Vrms.

Vr
140
120 Vr=102.31
11 YAV AV AN WA aVa VYA VAV aV VAV AN AVAVAVAVANI VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVANAY
80
60
40
20
0
Vab
:gg Vab = 77.59 Vrms
o Y VO I O L WY (0 W
P 1 Y W Y 0 T U W A e
s o\ ] [N U A O
o WY VA YA U
-150
4.995 5 5.005 5.01 5.015
Time (s)
TEkI;Ieltep.l

Filtro de ruido apagado

i i L. 400ms 240 =10Hz| ;
EI0Y |@mrMs  TTEY [14:21:18

Figura 1.14. Resultado de simulacion y experimental de V,y V4, para una carga de 75 Q,
configuracion [CH1: 50 V/Div - 4 ms/Div].



La tabla 1.2 indica en resumen los resultados experimentales y de simulacion,
donde se puede apreciar que la aproximacion es mayor del 98% entre valores
simulados y experimentales, dando de esta forma la validacion del modelo de
simulacion soportado en modelo tedrico de la turbina SWT.

Tabla 1.2. Resumen de resultados experimentales y simulacion.
Carga=400Q
Experimental Simulacion
130.6 Vcd 131 Vcd
99.5 Vrms 99.12 Vrms
Carga=150 Q
Experimental Simulacion
V; 117.6 Vcd 118.27 Vcd
Vab 90.5 Vrms 90.5 Vrms
Carga=75Q

Experimental Simulacién
V, 101.3 Vcd 102.5 Vcd
Vab 77.6 Vrms 77.69 Vrms

1.2 Estrategia del MPPT

En este subcapitulo se analizara la relacion que existe entre la maxima eficiencia
de la turbina edlica y la velocidad del viento para establecer relaciones éptimas
gue trabajen como sistema de referencia a seguir de la estructura de potencia
(Convertidor Reductor CD — CD) que acondicionara la energia proveniente de la
turbina hacia un banco de baterias, manteniendo la maxima eficiencia posible para
cualquier demanda de carga y velocidad de viento variables, esto mediante el
disefio de un controlador proporcional PI y las relaciones oOptimas, el cual se
sintoniza mediante mediciones de la funcion de transferencia de energia que
relaciona el ciclo de trabajo Optimo de la estructura de potencia con el voltaje
proveniente del Rectificador CD - CD. Ademas, se presenta el analisis y disefio de
la estructura de potencia CD - CD, asi como su circuito de simulacion y
experimental del sistema MPPT.

1.2.1 Maxima Potencia

En la figura 1.15 se muestra la curva idealizada de maxima potencia eléctrica Pe
de una turbina SWT para diferentes velocidades de viento, en la cual se puede
observar que existe una linea que une los puntos éptimos de potencia eléctrica
como resultado del producto V; x I;, indicando que para cada velocidad de viento
V existe un valor 6ptimo de voltaje de salida del rectificador V,’, obteniendo como
resultado la maxima potencia eléctrica P, y por consecuencia, el maximo
coeficiente de potencia C,, la maxima potencia mecanica Pn, y la maxima
velocidad especifica A de la turbina edlica. Para extraer los maximos parametros
(Pe, Cp, Pm y A) de la turbina edlica, es necesario de un controlador MPPT el cual
debe buscar seguir los puntos éptimos de la curva de maxima de potencia segun
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la figura 1.15, a través de relaciones entre la velocidad del viento y el voltaje del
Rectificador CA - CD de seis pulsos por ciclo.

e Curva de maxima de potencia

V2 Velocidades
de viento

Potencia eléctrica

Vv, v

> r

Vit Vo' V3" Voltaje del rectificado'r

Figura 1.15. Curva idealizada de maxima potencia eléctrica v.s. voltaje V, de una turbina SWT.

Evaluando experimentalmente la turbina edlica, segun el prototipo de la figura 1.10
y lainterfaz de usuario de la figura 1.11, podemos encontrar para velocidades de 4
m/s, 7 m/s 'y 10 m/s los resultados en las tablas 1.3, 1.4 y 1.5, que indican como
varian los parametros (W, Pn, V,, I;, Pe ¥y C;) de la turbina edlica, recordando que
para encontrar el coeficiente de potencia C,, se puede determinar mediante la
division de la potencia mecanica y potencia del viento C, = P/P, (considerando
una densidad de 1.225 Kg/m®), y la potencia eléctrica, mediante el producto del
voltaje del rectificador por la corriente del mismo Pe = V(. Las variaciones de
carga R, varian segun a la velocidad bajo prueba, donde el médulo de cargas
empleado es el que se muestra en la figura 1.16, el cual es parte del sistema de
emulacion de la turbina SWT de Lav-bolt.

Tabla 1.3. Parametros experimentales de la turbina SWT para una velocidad de viento de 4 m/s por
consecuente P, = 40.71 W.

W (rpm) P (Watts) V, (Volts) I, (Amp.) P (Watts) Cy

RL.=«Q— 797 0.00 54.4 0.00 0.00 0.000000
R.=400Q— 719 4.40 47.4 0.12 5.70 0.108082
R. =150 Q — 598 9.40 38.5 0.26 10.0 0.230901
R.=75Q— 500 12.5 31.0 0.41 12.7 0.30705
R.=30Q— 341 13.7 19.2 0.64 12.3 0.336527
RL=15Q— 190 7.30 9.20 0.61 5.60 0.179317
RL=75Q— 91 2.30 3.20 0.42 1.30 0.056497
RL=5Q— 70 1.50 1.90 0.37 0.70 0.036846
RL=0Q— 32 0.70 0.00 0.30 0.00 0.017195
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Tabla 1.4. Parametros experimentales de la turbina SWT para una velocidad de viento de 7 m/s por
consecuente P, = 218.21 W.

Pn (Watts) |V, (Volts) | I, (Amp.) | Pe(Watts) | C,
RL=~Q— 1391 0.0 95.0 0.0 0.0 0.000000
R. =240 Q — 1227 28.2 80.0 0.33 26.4 0.129233
R.=120 Q — 1106 43.6 71.5 0.60 42.9 0.199808
R.=71Q— 989 56.3 62.0 0.87 53.9 0.258008
R.=45Q— 880 67.1 53.2 1.18 62.8 0.307502
R.=15Q— 563 71.3 28.9 1.95 56.4 0.326749
R.=75Q— 323 38.9 13.6 1.82 25.8 0.178269
RL=5Q— 202 18.3 7.0 1.40 9.8 0.083864
RL=0Q— 68 3.9 0.0 0.92 0.0 0.017873

Tabla 1.5. Parametros experimentales de la turbina SWT para una velocidad de viento de 10 m/s
por consecuente P, = 636.19 W.

W (rpm) Pn (Watts) |V, (Volts) | I, (Amp.) | P.(Watts) |
RL.=<Q— 1976 0.0 136 0.00 0.00 0.000000
RL =200 Q — 1799 70 118 0.58 68.4 0.110030
R.=86 Q— 1596 124 101 1.19 120 0.194910
R.=45Q— 1397 168 83.8 1.86 156 0.264072
R.=30Q— 1260 194 72.1 2.40 173 0.304940
R.=75Q— 752 199 31.1 4.17 130 0.312800
R.=5Q— 581 152 20.6 4.13 85.1 0.238922
RL=0Q— 121 14.9 0.00 1.99 0.00 0.023421

RESISTIVE LOAD

Sod §4% 4

R e

B TING

.
AT

Figura 1.16. Modulo de cargas de Lav-bolt.

Si observamos en las tres ultimas tablas, se marcan con una franja los parametros
optimos de la turbina SWT cuando existe el maximo coeficiente de potencia, esto,
lo podemos apreciar en la figura 1.17, la cual indica las curvas experimentales
para las tres velocidades bajo prueba elaboradas en Excel (cabe mencionar la
posibilidad que exista un coeficiente de potencia mas alto antes y después de las
franjas marcadas en las tablas, sin embargo se limité la prueba a la capacidad de
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cargas de los médulos de Lav-bolt), donde el eje x indica el voltaje éptimo a seguir
y el eje y, la potencia 6ptima. Este experimento valida la estrategia propuesta,
para el disefio del controlador del maximo punto de energia a seguir en la turbina
eolica, estableciendo relaciones Optimas entre el voltaje de salida del Rectificador
CA — CD vy la velocidad del viento, al validarse esta relacion, como consecuencia
el resto de los pardmetros se mantendra en Optimas condiciones tal y como lo
indican las tres ultimas tablas.

Pe
200

- /f \
£ |

|

/

/ f \
120 ——V=4m/s
100 / —|-V=7m/s
) \ —&—V =10 m/s
80 / —#— Optimos
60 / —
. / /I \-\ \

B

i atan ~ N,

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 1.17. Curva experimental de méxima potencia eléctrica v.s. voltaje V, de una turbina SWT.

1.2.2 Relaciones Optimas

Partiendo del modelo tedrico de la seccion 1.1, la turbina eolica transforma el
viento en potencia mecanica a través de las relaciones:

1
P,= ECp prr®y®

(4.8)
Donde:

=
\

_C5

C
C, =C1(7.2—C3,B—C4)e( : J+c6z

C,=0.5176,C, =116,C, =0.4,C, =5,C, = 21,C, = 0.0068 (1.37)

1 1 0.035

L 2+0088 B+1
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Recapitulando, en la figura 1.18, se muestra la relacion entre el coeficiente de
potencia y la velocidad especifica al graficar la ecuacién 1.37 (considerando un
rotor edlico de tres palas), donde es notable que para una velocidad V y W dada
se tiene el maximo coeficiente de potencia, tal y como se observa en las tablas
1.3, 1.4 y 1.5 para los puntos Optimos; ademas, en estos puntos se puede
determinar que la velocidad especifica (evaluada mediante ecuacion 1.8) es de A;
= 6.26, A, = 6.6, y A3 = 6.09 respectivamente, sin embargo, la operacion normal de
una turbina sin control es tal que entre mas velocidad de viento, la velocidad
angular aumenta en mayor proporcion que V y como consecuencia un alejamiento
del punto 6ptimo del coeficiente de potencia. Por esta razdn es necesario contar
con un controlador que mediante relaciones 6ptimas de V, Wy V,, se determine la
maxima extraccion de potencia de la turbina edlica.

0.5

Para TSR =7, seitiene el punto maximo de:Cp

0.4 e

N
s/ N
W/ \

TSR
Figura 1.18. Coeficiente de potencia en funcion de A.

Si el término de Cpp no limitara la potencia mecanica, obtendriamos resultados
de casi el doble, sin embargo, el parametro C, nos lleva a concluir que la eficiencia
maxima que puede tener una turbina edlica, de acuerdo a la ley de Betz, es del
59%. La grafica 1.18, también muestra que el maximo coeficiente de potencia para
la turbina bajo estudio es cercano al 0.41, esto se puede corroborar con la figura
1.1, que muestra que puede alcanzarse valores de entre 0.40 y 0.48 de C,,.

Retomando que el voltaje del Rectificador CA — CD esta dado por:

1.38
\ =ﬂvab_sz ( )

r
T

y que para los puntos méogimos de coeficiente de potencia, existe también una
velocidad angular 6ptima W', dada por (Arifujjaman, 2010):

TP (1.39)

Donde:
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1 FY (1.40)
2 },)

2
Kopt =—pnr Cp(i,ﬂ) (—

Y recordando, que la ecuacién 1.33, establece la relacion entre voltajes de lineas y
velocidad angular:

V,, = %CW sin(Wt) (1-41)

Si sustituimos las ecuaciones 1.39 y 1.40 en 1.41, se obtiene una expresion para
determinar el voltaje éptimo entre lineas Vap :

l 2.3
L | [
Ve =12

1 2.3
[2Cp(i'ﬂ)p i } t (1.42)

P
1
N |
3
~N
N
a
o
=~
=
Vo
N =
w
L 1
—
1
N |
3
~N
N
0
=
=
/
N =
w
L 1

Considerando so6lo la magnitud de la ecuacion 1.42, el voltaje eficaz 6ptimo
resulta:

1
- - C (1.43)

Vv
ToN27Hr ry’
E'DW Cp(w)(/l)

Finalmente, sustituyendo 1.43 en 1.38, obtenemos una expresion para el voltaje
optimo del Rectificador CA — CD para cualquier velocidad de viento:

1
.3 {2Cp(a,o)p””zvs}
=G s -2V, (1.44)
E 2c r
\{ZPW p(z,o)(i] }

Desde que A se establece en un punto 6ptimo para cualquier valor de V segun la
figura 1.18, es posible determinar la velocidad angular W mediante la ecuacién 1.8
y el coeficiente de potencia mediante la ecuacién 1.9, estos parametros son
indispensables para determinar V* en la ecuacion 1.44, lo cual implica que sélo es
necesario sensar la velocidad del viento V y establecer A en un valor éptimo, para
determinar el voltaje 6ptimo V, que deberia alcanzar el rectificador CA-CD y de
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esta forma mantener el maximo seguimiento de potencia posible en la turbina
eolica (ver figura 1.17).

Para validar la expresion 1.44, tomemos como valores 6ptimos los siguientes
datos extraidos de la tabla 1.5 (V =10 m/s):

" Pp, (Watts) V; (Volts) I, (Amp.) | P (Watts) o

Si proponemos un valor de A = 6 (dentro de un rango 6ptimo para una turbina de
tres palas) y anulamos el angulo de ataque, el coeficiente de potencia resulta:

-C
C =L
C, =C1(/1—.2—C3/3—C4)e( 1 ]+C6/1

C,=05176,C, =116,C, =0.4,C, =5,C, = 21,C, = 0.0068

1 1 0.035 _ 1 0.035 — 0.1316666

L 240088 B°+1 640080 0°+1

A =7.5949

=21

C,6=0.5176 £—0.4X0—5 6(7'5949]+0.0068X6
P 7.5949

C, =0.3756

Lo cual nos acerca al punto optimo de la tabla 1.5 con un C, = 0.348952. Si se
determina a través de la tabla 1.5 el valor de A, tenemos:

_rw _ 0.575m(1013rpm x 7/ 30)
v 10

A = 6.097ad

Resultando un valor muy cercano al propuesto de A = 6. Con estos datos como
referencia procedemos a determinar el voltaje del rectificador 6ptimo, no sin antes
determinar la constante C, tomando en consideracion los datos de campo
asociados a la figura 1.12 (W = 1934 rpm y Vg, = 99.5 V):

Jav,  J2x99.5v 0.60cd XS

C = = = V.
W (1934rpm xx/30) rad
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1 ) r)’ 0
Epm” Cp(/l,O) 7

1 kg 2 3
3 ved xs |:2XO.3756X1.225msX7rx(0.575m) (10m1s) }

V" =2x0.69 o L —2xL.7V
T ra
L %0.3756x1.225 X9 x 7 x(0.575m)? [ 2272
2 m 6rad
’ 1.45
Vi = 3 50.60Y9%S 110434789 _1 aveq = 67.35vcd (1.45)
T rad s

De la expresion 1.45, es importante hacer notar que 104.34 rad/s equivalen a
993.126 rpm, la cual se establece como velocidad angular 6ptima W’ (ver ecuacion
1.39), y es muy cercana a la indicadas por la tabla 1.5, W = 1013 rpm, lo que
equivale a 106.08 rad/s. Ademas, el voltaje V, de 67.35 Vcd se aproxima al
indicado en la tabla 1.5, que es de 51.7 Vcd, como podemos ver la desviacion del
valor de V; se da al evaluar 1.45, ya que sélo existe una diferencia entre 104.34
rad/s y 106.08 rad/s minima, en comparacién con V, de 67.35 Vcd y 51.7 Vcd.
Podemos decir que la mayor desviacion en el voltaje del rectificador se debe a la
constante C, si esta variable no fuese determinada correctamente el margen de
error aumentaria en V,, como es en nuestro caso, si establecemos una correcciéon
en C, veriamos que V, alcanzaria el valor indicado en la tablal.5. Para corregir el
valor de C en funcién a los parametros de la tabla 1.5, despejamos C de la
expresion 1.45:

T

C=(V, +2V,) g = (51.7Ved +2x0.7ved)

T 05241 Ved x s
3x106.08rad / s rad

Con esta correccion determinamos el valor de V/* mediante ecuacion 1.45,
tomando en cuenta los valores 6ptimos que fueron propuestos anteriormente (A =
6y Cp,=0.3756):

B x0.3756x1.225r:%X7rx(0.575m)2 (1Om/s)3}

V= 3 4052417 :Z‘ S 3 | pan
T ra
1 XO.?;756X1.225kfg3 X7 x(0_575m)2 0.575m
2 m 6rad
v =2 50524169 % 110434129 _ 1 aved = 50.81ved
T rad s
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Como resultado tenemos una mejor aproximacion de V, al valor de la tabla 1.5,
concluyendo, que la expresion 1.44, nos proporciona el valor éptimo que deberia
alcanzar el Rectificador CA — CD para cualquier velocidad de viento V,
estableciendo previamente un valor 6ptimo de la velocidad especifica A de la
turbina SWT.

1.2.3 Estructura de Potencia CD — CD para el seguimiento MPPT

Observando la figura 1.19, si el voltaje del rectificador V, no se regulara, veriamos
crecer este voltaje al mismo tiempo que la velocidad del viento se incrementara,
ocasionando una disminucion del coeficiente de potencia C, debido al aumento de
la velocidad angular W y a su vez un aumento de la velocidad especifica A (ver
ecuacion 1.8), este comportamiento en la turbina SWT, ratifica la necesidad de un
controlador que regule el voltaje del rectificador y como consecuencia obtener
parametros optimos en la turbina edlica.

Ve
&
Voltaje del rectificador
]
g
-
[¥]
]
w
o
2
£
=] . .
= -, Coeficiente de
", potencia GF
W

Velocidad del viento

Figura 1.19. Coeficiente de potencia en funcion de TSR.

Para mantener el voltaje V, controlado en un punto éptimo segun la ecuacion 1.44,
es necesario de una estructura de potencia CD - CD que retroalimente el voltaje V;
y sea comparado contra una referencia optima V,, si el resultado de esta
comparacion resulta en una sefial de error negativa -E, entonces la estructura de
potencia CD — CD mediante un controlador Pl debera generar la sefial de control
U para corregir a V,, mediante el incremento de demanda de carga l,; y como
consecuencia un incremento en I, lo cual provocara una disminucion en V,, hasta
que alcance de nuevo a V', segun la figura 1.20. En caso de que la sefial de error
sea positiva, la estructura debera disminuir la demanda de carga hacia el
estabilizador, hasta que V, alcance de nuevo a V,. Al estar la estructura de
potencia CD — CD corrigiendo a V, hasta alcanzar el valor optimo de V,, como
consecuencia se mantendra una carga l,; Optima al estabilizador, ademas de
parametros optimos en la turbina SWT como C, y W.
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r
U
A
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E - tE L |
U ol
—
Controlador PI ]

Figura 1.20. Estructura de potencia CD — CD para el control de la turbina SWT.

Existen tres topologias basicas de estructuras de potencia para el
acondicionamiento de CD — CD, el Convertidor Reductor CD — CD (figura 1.21a),
el Convertidor Elevador CD — CD (figura 1.21b) y el Convertidor Reductor —
Elevador CD — CD (figura 1.21c), las cuales se muestran en la figura 1.21 (Mohan,
et al., 2009).

N bl
swW tv -
+ VL . + A\ D, +
+ L ne .
Vd Voi-i D c T vc = V°§ R SWO cT Vc - V°§ R
1 (carga) (carga)
(a) (b)
i
d A
¢ Ts |
SW l D .
i 1 '_tenc_'l
+ P Y e 0
v, VL§'- c vc=v°§ R
+ (carga)
- + i
— 9 ot

(c) (d)
Figura 1.21. Topologias basicas de estructuras de potencia CD — CD.

Las relaciones entre voltaje de salida y voltaje de entrada para los tres

convertidores mostrados en la figura 1.21 para conduccion de corriente continua
en el inductor, estan dadas por:
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Convertidor Reductor CD — CD:

V. =DV, (1.46)

0

Convertidor Elevador CD — CD:

1 (1.47)

V. v,

°T1-D
Convertidor Reductor - Elevador CD — CD:

D (1.48)

Donde D, representa el ciclo de trabajo con el cual trabaja el interruptor SW (ver
figura 1.21d), y esta relacionado con la frecuencia con que es conmutado el SW,
mediante:

(1.48)

El convertidor Reductor CD — CD, como su nombre lo indica, tiende a reducir el
voltaje de salida V,, cuando D disminuye, esto se puede apreciar en la ecuacion
1.46, en cambio en el Convertidor Elevador CD — CD, el voltaje de salida aumenta
cuando D aumenta (ver ecuacion 1.47). ElI Convertidor Reductor — Elevador CD —
CD, su operacion es mas compleja, ya que integra la funcionalidad de los dos
convertidores anteriores, su operacion es tal que, para ciclos de trabajo D
menores al 50 % el voltaje de salida tiende a reducir e invertir su polaridad y
cuando D es mayor al 50 % el voltaje de salida tiende a incrementar, ademas de
invertir su polaridad.

Tabla 1.6. Voltaje del Rectificador CA — CD para diferentes velocidades de viento.
Velocidad del viento V (m/s) = Voltajes 6ptimos del Rectificador CA — CD V, (Vcd)

29.76
37.56
45.35
53.14
60.93
68.72
76.52
11 84.31
12 92.10
13 99.89

=
Blojo|~N|o o s

Antes de seleccionar la topologia mas adecuada de acuerdo con la figura 1.21,
para controlar el voltaje V, de la turbina SWT, veamos en la tabla 1.6 y figura 1.22,
como el voltaje en las terminales del Rectificador CA — CD, varia con la velocidad
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del viento (V = 4 m/s como minima y maxima de 13 m/s) considerando la velocidad
especifica dentro de un rango 6ptimo de A = 6.8, mediante la evaluacion con
ecuaciones 1.9y 1.44, previamente validadas como relaciones éptimas.

Vr (Vcd)

120
100 /

w“ //

60

——\/r optimo
40 A
4/
20
0 V (m/s)
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 1.22. Variacion del voltaje optimo del Rectificador CA — CD ante diferentes valores de V.

Se puede observar en la figura 1.22, como el voltaje 6ptimo cambia desde un valor
minimo de 29 Vcd hasta 100 Vcd, si consideramos un banco de baterias como
estabilizador de energia a 24 Vcd conectado a las terminales de salida de la
estructura de potencia CD — CD, esta debera regular a V, y mantener la corriente
de carga a las baterias en valores 6ptimos. Desde que el Convertidor Elevador CD
— CD, como su nombre lo indica, eleva el voltaje en sus terminales de salida no
resulta como estructura de potencia ideal para este acondicionamiento, ya que no
resulta compatible con el voltaje nominal del estabilizador, tampoco es adecuado
el Convertidor Reductor — Elevador, ya que integra parte de la funcionalidad del
Convertidor Elevador; por otro lado, el Convertidor Reductor CD — CD resulta ser
el mas idéneo para trabajar como estructura de potencia CD — CD para controlar
el voltaje V, y asi mantener los valores éptimos en la turbina SWT, ya que este
convertidor puede reducir el rango de variacion de voltajes de entrada, segun la
figura 1.22, al voltaje nominal del estabilizador.

1.2.4 Convertidor Reductor CD - CD

Los Convertidores CD — CD tiene tres modos de operacion, el modo de
conduccion continia (MCC), modo limite entre conduccion continua y discontinua
(LMCD) y el modo de conduccion discontinua (MCD). Para el disefio del
Convertidor Reductor en estado estable, es decir encontrar los valores de la
inductancia y el capacitor en funcion a la potencia deseada, que en nuestro caso
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es de 220 W, esto, debido a la curva de la turbina SWT mostrada en la figura 1.17,
es necesario describir qué sucede en los dos primeros modos de operacion del
Convertidor Reductor CD — CD (Mohan, et al., 2009).

! L
YL d L5 ) (a) tenc
— V) —— i T )
bty vt v
+ C R
B d(_) o
v ('Vo) -
| iL ' .
] . —L (b) t,
L R o ° pag
i L
/ \/ IIL _ v + +
= 0, +
>t L
Vd(D c T R Vo
{:_ tenc - tapag — l -

Figura 1.23. Estados del Convertidor Reductor CD — CD en conduccion MCC: a) SW encendido; b)
SW apagado.

Para el modo MCC, se muestra la figura 1.23, la cual muestra las formas de onda
para la corriente del inductor, en la cual se puede observar que la corriente del
inductor nunca es cero. En el intervalo que el SW esta encendido para una
duracion de tiempo tenc, €l SW conduce corriente y el diodo se vuelve de
polarizacion inversa, por lo tanto el voltaje en el inductor es positivo V| = V4 — V,
(ver figura 1.23a), donde este voltaje causa un incremento lineal de la corriente en
el inductor i.. En el caso de cuando el SW esta apagado en un tiempo tapag, la
energia i almacenada en estado anterior se libera hacia el capacitor y la carga,
retornando a la misma inductancia L a través del diodo D1, debido a esto el voltaje
de la inductancia cambia si polaridad en V| = - V, (ver figura 1.23b).

Considerando el convertidor en estado estable, el voltaje en el inductor puede
obtenerse mediante la suma de las areas Ay B de la figura 1.23, donde la suma
de estas dos areas por inspeccién de la figura debe ser igual a cero, esto es:

t

enc

]iVLdt = _[VLdt + TVLdt (1.49)
0 0

t

enc

Como la suma de los dos intervalos debe ser cero, entonces en el tiempo de
apagado el area A es igual al area B en el tiempo de apagado, por lo tanto:

Tdet = iVLdt
0

T

enc

36



(Vd _Vo )tenc = Vo (Ts - tenc )

V. =DV, (1.50)

Debido a la ecuacién 1.50 es que podemos encontrar la relacion entre voltaje de
salida y el voltaje de entrada mediante el ciclo de trabajo (ver ecuacion 1.46 y
1.48), donde es notable que el voltaje de salida varia linealmente en funcién al
ciclo de trabajo D, y que no depende de otro componente del circuito o condicion.

Si despreciamos las pérdidas de potencia entre los componentes del circuito,
entonces la potencia de entrada Py es igual a la potencia de salida Py:

Por lo tanto:

(1.51)

Comportandose el Convertidor Reductor como un transformador de CC, donde la
relacion de vueltas se controla continuamente en forma electrénica en un rango de
0Oal (D).

En el modo de operacion LMCD se obtienen ecuaciones que muestran la
influencia de varios parametros del circuito sobre la corriente en el inductor. En la
figura 1.24a se puede observar el modo LMCD, la cual muestra las formas de
onda para Ve I..

i =i
VN VL (Vd-vo) LB A oB
L, pico iL
l—— 1t t —>
enc apag
T > | a
v y 0 0.5 10 0

(a) (b)

Figura 1.24. Corriente del inductor en el modo LMCD: a) voltaje y corriente del inductor; b) corriente
limite i_ g versus D manteniendo V4 constante.

37



En el limite de conduccion, la corriente del inductor se hace cero al final de cada
periodo de apagado, de tal forma, que en el limite de conduccion la corriente
media del inductor i g, fijando el subindice B como el modo limite, es:

1. t DT,
=—1 . = -enc V —V = s
2 L, pico 2L( d 0) 2L

i (1.52)

(Vd _Vo) = ioB

LB

Debido a la ecuacién 1.52, si la corriente media del inductor se vuelve menor que
la corriente media de salida, entonces el convertidor pasard a modo de conduccién
discontinuo.

El estabilizador debe ser cargado mediante corriente continua para evitar dafios
en él mismo, por lo tanto el modo de conduccion del Convertidor Reductor CD —
CD que se elige es el continuo, por esta razon no se analiza el modo de
conduccion discontinuo.

El voltaje de rizo de salida debido a un valor de capacitancia, se determina cuando
se toman en cuenta las formas de onda que se muestran en la figura 1.25, para un
modo de operacion continua. Si se supone que todo el componente de ondulacion
en i_ fluye a través del condensador, y su componente medio a través del redstato
de la carga, el area sombreada en la figura 1.25 representa una carga adicional
AQ), debido a esta carga adicional, la ondulacion de voltaje de pico a pico AV, se
escribe como:

AQ 11AiT, (1.53)

Retomando la figura 1.23, durante el tiempo de apagado, la corriente en el
inductor es:

1.54
Ai, = \i(l— D)T, (159
L
Al sustituir 1.54 en 1.53 resulta:
1.55
AV, = LA/ (1-D)T, (1.55)
8CL

Una vez analizado el Convertidor Reductor CD — CD, procedemos a realizar el
disefio en estado estable, de acuerdo a los parametros de la tabla 1.7 y el uso de
las ecuaciones 1.49 a 1.55. Ademas de tomar como valores de referencia las
magnitudes para velocidades de viento de 4 m/s hasta 10 m/s, y considerando el
100 % de eficiencia del generador PMSM, de tal forma que la capacidad del

38



Convertidor Reductor CD — CD esté con margen excedente para soportar fuertes
picos de potencia.

A\
A
V4V
>t
(-v)
v
i
A
K .
,é'@? Alj2
/ \/ i =i
e T2 L
H S H » t
Vv : :
A
\ EAVO‘[ .
\"
o
>t

Figura 1.25. Rizo en el voltaje de salida del Convertidor Reductor CD — CD.

Tabla 1.7. Pardmetros de entrada para el disefio del Convertidor Reductor CD — CD en estado

estable.
Modo de conduccién MDC
Potencia de salida P, nax para V =10 m/s 220 W
Potencia de salida P, i, para V=4 m/s 14 W
Frecuencia de conmutacion fs 5 kHz
Voltaje de salida V, 24 Vcd
Voltajes de entrada Vymax para V=10 m/s 77 Vcd
Voltajes de entrada Vg min para V=4 m/s 29 Vcd
Rizo de voltaje de salida deseado AV, 200 mVy,

Para la seleccién del inductor, debemos evaluar la inductancia critica para valores
minimos y maximos, asegurando el modo MDC, empezando por determinar los
ciclos de trabajos mediante ecuacion 1.50:

Dmin = VO
Vv

d,max

_2aved _ o p_ - Vo _24Ved
77vcd V 29vcd

d,min

=0.82
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Mediante ecuacion 1.52, determinamos las inductancias criticas:

O.31x(%kHZ)
Lcritica,mm - Pmln S d max o) = 220W
()

I-critica,min = O 1792mH

D T ~082x( Y4

Levi ica,max — — =V min -V, )=
t 2(P°m%)( d ) 2(14\%4VC0|)

=0.7068mH

U

(77ved - 24ved)

(29ved - 24ved)

Lcritica,max

Si seleccionamos una inductancia L = 2 mH, estariamos asegurando el modo de
conduccion MDC, desde que la inductancia menor fue de 0.1792 mH. Si
observamos de nuevo la figura 1.25, veremos que las corrientes minimas y
maximas se obtendran para Po, max:

i =%(1—D)TS+ 20Ved 1 6,31)x ( L )+ 220N _ g 99

L max 2x2mH 5kHz ) 24Vcd

i = o (1-D)T, +i, = e (1 _o31)x[ -+ |+ 20 _g33p
min = 5L 2x2mH 5kHz )+ 24vcd

En seleccion del capacitor, se toma en consideracion que el mayor rizo de voltaje
AV, = 200 mVp, se presentara para potencia maxima Po, max, Y Mmediante ecuacion
1.55:

L iy ) X (24ved)
=8TLS—X</O( _D) S:(8)(>{52kr:H))x(200mVpp)(1_0'31))((%”'2)EZlouf

La figura 1.26, muestra el Convertidor Reductor CD — CD con los valores
encontrados previamente, donde C = C;, L = L3, Vg = V; Y Vo = Vpat. Se puede
notar en la figura 1.25 que el convertidor estd conectado a la salida del
Rectificador CA — CD mediante un filtro L.C, para suavizar el rizo de corriente
provocado por las conmutaciones de interruptor Q; (SW). El estabilizador cuenta
con un diodo de proteccion Dg para evitar el regreso de energia hacia la fuente
cuando la turbina edlica no esté produciendo energia, es decir cuando el viento
esté por debajo de los 4 m/s. La capacidad en corriente de los inductores y diodos
(D1 — Dg) esta especificada por el fabricante de LabVolt, y es no mayor a 4

40



Amperes, por los tanto las pruebas experimentales se limitaran a una velocidad de
viento de 7 m/s, ya que a 10 m/s las corrientes promedio de salida (io1 = io = iL1) S€
elevan hasta 9 amperes en el inductor del convertidor.

| Rotor edlico | Generador | Rectificador | Filtro de MPPT P 01MAX=220W Estabilizador
PMSM CA-CD entrada Conv. Reductor CD-CD
| Potencia nominal de 220 Wa10 m/s | @ Vo,
1

_llbat

24V
10 Ah
Minimo =23V

Yr* y W*
Optimas |

| Relaciones Optimas |

Figura 1.26. Convertidor Reductor CD — CD como estructura MPPT de control para V,.

1.2.5 Controlador Pl dela Estructura de Potencia MPPT

Desde la figura 1.20, se habia propuesto un controlador proporcional integral (PI),
para el Convertidor Reductor CD — CD, con el propésito de que éste regulara al
voltaje a la salida del Rectificador CA — CD a un voltaje 6ptimo, tomando como
sefial de referencia el resultado de V,, segun la ecuacién 1.44. Para el disefio del
controlador PI, es necesario obtener la funcion de transferencia de energia entre la
variable de control V, (salida) y sefial de control D = d; (entrada), algunas de los
métodos consisten en obtener una ecuaciéon en el dominio de Laplace que
relacione V,/d; a través de la construccion del modelo en pequefia sefial del
sistema (Robert, et al., 2004), y mediante el andlisis de las gréaficas de Bode en
ganancia y fase se obtiene el disefio del controlador PI. Otra alternativa, es
generar un estimulo en d; y medir la respuesta mediante un osciloscopio en V,, y
aplicando las reglas de sintonizacion de Ziegler-Nichols se obtiene el disefio del
controlador Pl (Katsuhiko, 1998). Por simplicidad, se opta por la segunda
alternativa para obtener el disefio del controlador PI.
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El método de Ziegler-Nichols, consiste en una serie de reglas para determinar los
componentes de un controlador Proporcional Integral Derivativo (PID), los cuales
son: ganancia proporcional K,, tiempo integral T; y el tiempo derivativo T4, con
base en las caracteristicas de respuesta transitoria de un sistema en especifico.
Existen variadas técnicas de sintonizacidon para encontrar los componentes del
PID derivadas de este método, sin embargo sélo presentaremos una, la que se
basa en la respuesta del sistema ante una entrada escalon. Para esto, en la figura
1.27 se muestra el circuito equivalente de la figura 1.26, donde se indican los
puntos A y B, en los cuales se genera el escalébn y se mide la respuesta
experimental, respectivamente.

<
D,
N
0
N[
/|
O
~
0
AR
/1

Ve

Figura 1.27. Circuito equivalente de la turbina SWT, el Rectificador CA — CD, el Convertidor
Reductor CA — CD como MPPT vy el estabilizador de baterias.

B=d

Ak1

Linea tangente

’
/
wL*Id—T—u

Figura 1.28. Reglas de sintonizacion para controladores PID.

La respuesta en B, debera ser similar a la curva que se muestra en la figura 1.28
de otro modo este método no resultaria pertinente. La curva mostrada presenta
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dos parametros caracteristicos, el tiempo de retardo L y la constante de tiempo T,
donde el tiempo de retardo y la constante se determinan dibujando una recta
tangente en el punto de inflexion de la curva con forma de S y determinando las
intersecciones de esta tangente con el eje del tiempo y la linea V, = K, tal y como
se puede apreciar en la figura 1.28. De tal forma, que la funcion de transferencia
entre el punto B y A se aproxima en términos de Laplace mediante un sistema de
primer orden con un retardo de transporte:

AV, Ke™® (1.56)

Cs =84 " Tsr1

Desde los resultados que se obtienen de la figura 1.28, Ziegler-Nichols
propusieron como determinar los valores K, Tiy Tq de acuerdo con las formulas
gue aparecen en la tabla 1.8, donde se puede apreciar que no necesariamente se
puede elegir un controlador PID, sino que también puede ser proporcional P o
proporcional integral Pl, que es nuestro caso de estudio.

Tabla 1.8. Reglas de sintonizacion Ziegler-Nichols.

Tipo de Controlador Ky T Ty
P T 00 0
L
Pl T L 0
09— 03
T
PID T 2L 0.5L
L
Tek PresPr Filtro de ruido apagado

L% JPL e Py P L 1P PR PP R L PR PP, B R T PR Y BPPRLY e 2T

1 L el R LT P S ———— | i R M I M I M MM B
100 Fi 1005 @» 500y logsees |
Figura 1.29. Respuesta experimental de V,/d;, configuracion [CH1: 10 V/Div CH2: 5 V/Div - 4

ms/Div].
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Para un voltaje 6ptimo V, correspondiente a 7 m/s (se habia definido
anteriormente que esta velocidad seria la maxima bajo pruebas experimentales
debido a las corrientes maximas que soportan los componentes de los médulos de
LabVolt), la sefial de referencia equivale a di = 0.3 o bien el 30 % de ciclo de
trabajo. Bajo estas condiciones se presenta la medicién experimental del escal6n
reflejado en la velocidad angular de la turbina (B) y la respuesta en V, (A) en la
figura 1.29, donde también se puede apreciar los valores de K, Ty L.

Seleccionando un controlador Pl y aplicando la tabla 1.8, tenemos:

K =O.91=0.9i=9 Ti=L=O.33
P L 0.1 0.3

Sustituyendo los valores de K, Ly T en 1.56, la funcién de transferencia resulta:

A V. 530
= G = =_r =
Guo =C0 =579, = 511

La funcidn de transferencia C) en el dominio de Laplace del controlador PI esta
dada por:

T ) (1.56)

Cey = Kp(l—?'

El esquema de control que se mostré en la figura 1.20, lo podemos apreciar en la
figura 1.30 en un esquema a bloques para controlar a V,, donde C) es la funcion
de transferencia del controlador Pl, Ay la funcion de transferencia del modulador
PWM para generar el ciclo de trabajo, G la funcion de transferencia del
Convertidor Reductor CD-CD que se identificé para una velocidad de viento de 7
m/s, y por ultimo Hs) que representa la funcion de transferencia del sensor de
voltaje del Rectificador CA — CD.

Valor Actual Convertidor Reductor CD-CD Estabilizador

Yv f G
C] ’L (s) B

H Seial de Control
) ®) D
Referencia A
R (s)

Seial de Control
)

Figura 1.30. Esquema de control para regular a V..
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La funcion de trasferencia del controlador, modulador y sensor, la podemos
apreciar en su circuito equivalente en la figura 1.31, donde las equivalencias entre
constantes y componentes de circuitos esté relacionada por:

1.58
O~ 1" Ts) R, C,R;S

(1.59)

Dmax
A=V

V, R (1.60)

V+
% )

Figura 1.31. Circuito equivalente del controlador, sensor y modulador.

R3 y Rs, se puede determinar desde 1.60, estableciendo un voltaje de referencia

+ = 2 Vcd, tomando en cuenta que para una velocidad de viento de 7 m/s el
voltaje 6ptimo deberia ser aproximadamente 53 Vcd, de tal forma que el divisor de
voltaje entre Rsy Rs debe ser tal que cuando se presente la entrada en V, = 53
Vcd el voltaje en V. debe ser aproximadamente en 2 Vcd. Seleccionando R; = 100
KQ entonces:

V'R, r = ViR, _ 2Ved x100KOQ

: =t = = 4KQ
R, +R, V.-V, 53Vcd - 2Ved

Si sustituimos en 1.60 el valor de Rs y R3 resulta:

= V*; = 0.03773
() Ty

r

H

En la funcién de transferencia del modulador, se elige el voltaje pico V, de la onda
triangular (en algunas ocasiones diente de sierra), ya que al compararse la sefal
de error contra la onda triangular de frecuencia fs, se genera el ciclo de trabajo D
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que oscila desde un minimo de 0.0 a 1.0 (ver figura 1.32), estableciendo V, = 3.5
Vp tenemos que:

= 02857
3.5V,
Vp
y #
¢ Seial de Control U

H—TS—H

Figura 1.32. Modulador PWM que genera el ciclo de trabajo D.

Desde el calculo de K, = 9 y T; = 0.33, proponiendo a R, = 10 kQ podemos
encontrar a C4 y Rj, sin embargo los valores previamente encontrados solo
marcan un punto de referencia para la sintonizacién del controlador PI, de tal
forma que si restablecemos a K, =1y Ti= 0.1 (veremos en secciones posteriores
gue estas constantes elegidas del controlador Pl son adecuadas para todo el
rango de velocidad de viento variable, 4 m/s — 7 m/s), mediante 1.58 tenemos:

R, = K, XR, = 1x10kQ = 10k T, _ 01

C,=—=———=10pf
YR 10kQ H

El circuito equivalente de la figura 1.30, lo podemos apreciar en la figura 1.33,
donde se han sustituidos los bloques por los circuitos eléctricos, descritos con
anterioridad. Ademas, los valores de R; y Rg se igualan a Rz y Rs
respectivamente, debido a que el célculo de V, se encuentra en la misma
magnitud que V,, y ambos valores deben de igualarse mediante la accién de
control PI, es decir hasta que el error sea cero, dando como resultado que para
cada velocidad de viento y/o variaciones del estabilizador, la turbina trabajara en
un margen optimo de C,.
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Rotor edlico | Generador | Rectificador | Filtro de MPPT PO1MAX=220W Estabilizador
PMSM CA-CD entrada Conv. Reductor CD-CD
|_Potencia nominal de 220 Wa10 m/s @ a (Voq)
L1 -~ D
8
V¢ (1.} pt—o
;—\ 2 mH
__D7 o c1 __l/bat
yy 210 uf =
™ 24V
10 Ah
Minimo =23V

Vr* y W+

Optimas

3
R5
4K

R R,

100 K< 100 K
RG
4K

| Relaciones Optimas Controlador Pl del MPPT |

Figura 1.33. Turbina SWT y el controlador MPPT.

Turbina Eélica Generador Sincrono de Imanes| Rectificador | Filtro de Convertidor Reductor CD - CD
Permanentes CA-CD Entrada
Velocidad Vol
del Viento Vb
Vv o PHEN
Angulo de 8= ) m Ve ]
ataque X Banco de
P L \[/< Va by — Baterias
E; ' de 24V
revimin Wr N.m Tm

Velocidad i\ngulo de Sensor de Sensor de

del Viento Ataque Velocidad Torque Neto, N.m
(V, m/s) (B =P, Grados) Angular (Tm - Te)
(W, rpm)

Vr aptimo
e optime.
PCI—F S —=CP PC1—FF s W optima
Y & o — wins —l——-@
rev/min wd TSR = ) % Pm

Cp optimo

vV +——
g Cp optimo
Coeficiente de potencia actual, Cp Relaciones éptimas Control PWM Controlador Pl del MPPT
y Velocidad especifica actual, TSR

Figura 1.34. Circuito de simulacién turbina SWT y el controlador MPPT.

El circuito de simulacion correspondiente al de la figura 1.33, lo podemos apreciar
en la figura 1.34, el cual se desarroll6 en PSIM. Los resultados de simulacién de
esta etapa se mostraran en el capitulo Il de resultados y discusiones, del presente
trabajo.
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En la implementacion del controlador PI, se utilizé un integrado SG3524, el cual
contiene la circuiteria interna necesaria para el control de convertidores CD — CD
de potencia, este integrado se puede apreciar en la figura 1.35.

N

Entrada Inversora E —EI VREF
Regulador
Entrada No Inversora E +5V —E Vin

Salida de Oscilador E — Emisor B
Sensado (+) CL [ 4] E— Colector B
Sensado (-) CL E:ﬁ>—| El Colector A

R Le Control _ICE Emisor A
C_r E PWM 10| Proteccion

Tierra E I—EI Compensacion

Figura 1.35. Integrado SG3524 para el control de convertidores CD - CD.

El médulo de control de modulacién de ancho de pulso (PWM), genera el ciclo de
trabajo D para el control del Convertidor de potencia CD — CD mediante un
oscilador interno, el produce una sefial diente de sierra con un valor minimo de 0.6
V y un valor maximo de 3.5 V (Vsmin = 0.6 V ¥ Vgmax = 3.5V), donde su frecuencia
depende de la resistencia Rt y el capacitor Cy conectados desde el pin 6 y 7 al
terminal de tierra del integrado y de alimentacion, el resultado de la sefial de
oscilacion se puede apreciar en el pin 3 del integrado. EI amplificador de error
relacionado a las terminales y/o pines 1, 2 y 9, genera la sefal de control U
(relacionada al circuito de la figura 1.32) que es comparada en el médulo PWM
contra la sefal de diente de sierra, y el resultado de la comparacion pasa a través
de un flip — flop dentro del mismo médulo PMW, y éste a su vez acciona un par de
transistores bipolares (conectados a las terminales 11, 12, 13 y 14), de modo que
los periodos pares se activa un transistor y los impares otro, logrando el control de
ciclo de trabajo con rangos de 0 % — 50 % para un transitor bipolar, mientras que
el otro la parte complementaria, es decir del 50 % - 0 %. Si se conectan los
emisores de cada transistor y son mandados a tierra, mientras que los colectores
se unen y son mandados a alimentacion de la fuente (terminal 15) mediante una
resistencia de valor de 10 K Q, es posible lograr ciclos de trabajo de 0 al 100%.

Para el célculo de la frecuencia de oscilacion de la sefial diente de sierra se tiene
la siguiente ecuacién que relaciona a RT y CT:

118 (1.61)
R.C,

f

El integrado SG3524, también cuenta con proteccién de corriente a través del
comparador situado entre terminales 4 y 5. Si la diferencia entre estos dos
terminales es positiva (exceso de corriente del convertidor CD — CD) el
comparador manda una sefial de disparo positiva al médulo de control PWM el
cual apaga los transistores de salida protegiendo de esta manera el convertidor de
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potencia, Ademds, cuenta con un terminal extra de proteccion (terminal 10), el
cual, si recibe un pulso de +V; desde un microcontrolador y/o pulsador el médulo
PWM también apagaré los transistores de salida. Si no se desean utilizar estos
terminales de proteccion, se deben poner a tierra del circuito.

En la figura 1.36 se puede apreciar el circuito de implementacién correspondiente
al circuito de simulacion de la figura 1.33, donde se utilizo el integrado SG3524 y
los moédulos de LabVolt.

=R

2 A 4

B0
19

Regulador]|
+5v [

E
.| T
il |z ]
Control _[‘_‘E_il

PWM 10 c4 R1

$G3524

Figura 1.36. Sistema de implementacion de la turbina SWT y el controlador Pl del MPPT.

Debido a que no se cuenta con la medicion de la velocidad del viento en el circuito
de implementacion de la figura 1.36, se optd por generar manualmente los voltajes
optimos con ayuda de simulacion, es decir si se programa una velocidad de 7 m/s,
primero se debe correr la simulacién del circuito de la figura 1.33, para determinar
el voltaje 6ptimo, y mediante el divisor de voltaje formado por R4 y R se programa
el voltaje 6ptimo de referencia que el Rectificador AC — DC debe seguir con la
ayuda del controlador PI del MPPT. Desde que la frecuencia de conmutacion es 5
kHz se determina Ry proponiendo Cy = 0.1 yf mediante la ecuacion 1.61,
resultando RT = 2.36 kQ.

La turbina SWT, el generador PMSM, el Convertidor Reductor CD — CD (MPPT),
el filtro de entrada y el banco de baterias se implementaron a travez de los
mdédulos de LabVolt, donde valores de cada componente son segun lo indicado en
la figura 1.33 y 1.34.

Los resultados experimentales serdn mostrados y discutidos en el capitulo Il.



1.3 Convertidor Elevador CD - CD

En esta seccidn se analizara el Convertidor Elevador CD — CD, el cual acondiciona
el voltaje proveniente del banco de baterias a la entrada del Inversor CD — CA. En
primera instancia se muestra la propuesta del convertidor en control por modo
voltaje, seguido se realiza un estudio en estado estable y en pequefia sefal para
proceder al disefio de un controlador Pl para el control en modo voltaje del
convertidor. Ademas, se presenta el circuito de simulacion, asi como algunos
resultados preliminares del disefio del convertidor en MATLAB.

1.3.1 Estado estable del Convertidor Elevador CD - CD

El Convertidor Elevador CD — CD es utilizado para el acondicionamiento de la
potencia proveniente desde el banco de baterias, su operacion basica ya se
describio en la seccion 1.23, este convertidor eleva el voltaje desde el banco de
baterias hasta 170 Vcd en sus terminales de salida para la alimentacion del
Inversor CD - CA, operando en modo de conduccion continua y controlado en
modo voltaje a través de un controlador PI, tal y como se muestra en la figura

1.37.
——— Convertidor Elevador CD - CD 4‘
| V02 =170V |

L2 D9 3
i@ 3 | p WP Y
24V
10 Ah
Minimo =23V

A
7

Desde <L Q¢ hacia el
el MPPT T Vbat : Inversor CD - CA

>OAP>O0

}7 Control PWM —'7 Conttrolador Pl ———

Figura 1.37. Convertidor Elevador CD — CD como acondicionados de potencia.
En la figura 1.38 se presenta el diagrama a bloques equivalente al Convertidor

Elevador CD — CD mostrado en la figura 1.37. Para establecer los componentes
mostrados en el circuito 1.37 y las funciones de transferencia en el dominio de
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Laplace de los bloques de la figura 1.38; empezaremos describiendo el
Convertidor Elevador CD — CD en estado estable, seguido de la obtencion de la
funcion de transferencia en modo voltaje y por ultimo el disefio del controlador Pl
mediante técnicas de respuesta en la frecuencia.

Conttrolador Control Convertidor hacia el
Pl PWM Elevador CD-CD Inversor CD - CA
D Y Carga
G v
(s) 02
Sensor
H 2

(s)
Figura 1.38. Diagrama a bloques del Convertidor Elevador CD — CD controlado en modo voltaje.

Los convertidores de potencia CD — CD, como anteriormente se habia comentado
en la seccion 1.2.4, pueden trabajar en tres modos de conduccion: el modo
continuo, limite y discontinuo. En el Convertidor Elevador CD — CD utilizado para
el acoplamiento del banco de baterias hacia el Inversor CD — CA, se eligioé el modo
continuo de conduccion, por lo tanto sélo describiremos los primeros dos modos
de conduccion para establecer las relaciones matematicas que permitiran el
disefio del convertidor en estado estable, y llegar a la seleccién del inductor L,y C»
de acuerdo al modo de operacion que se eligio.

En la figura 1.39 se muestra el diagrama equivalente a la figura 1.37, que se
utilizara para establecer las relaciones matematicas en estado estable, donde V4 =
Vbat, L = L2, D1 = Dg, SW = Q2, C=C2y Vo = Voo.

—_— .0
L —2
— (N >
+ -
VL D 1 "
Vd(D SW<> cT™ vc = Vo§ R
(carga)

Figura 1.39. Convertidor Elevador CD — CD para el andlisis en estado estable.
La figura 1.40 muestra las formas de onda del estado estable para modo de

conduccion continua, es decir la corriente del inductor i fluye de forma continua
(Mohan, et al., 2009).
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—— i Iin_ -yt . +

f——t  ——vie—t —>
{ enc apag

Figura 1.40. Formas de onda en estado estable del Convertidor Elevador CD — CD: a) SW abierto;
b) SW cerrado.

De las formas de onda, la sumatoria del area A y B representa el voltaje del
inductor en tenc Y tapag €N l0 largo del periodo Ts, y Se puede expresar como:

Vit +(Vy =V, ) te =0 (1.62)
Si dividimos en ambos lados entre Ts la expresion 1.62:
Vo T, 1 (1.63)
Vi t,, 1-D
Por lo tanto el voltaje de salida en modo de conduccion continua es:
V = V, (1.64)
° 1-D

Ahora, si suponemos que no hay pérdidas de potencia entre elementos del
circuito, estonces Py = Py:

Vi, =V, 1, (1.65)

O bien:

I—°=(1— D)

Iy

(1.66)

En el modo limite entre la conduccién continua y la discontinua, la corriente del
inductor i_ se va a cero al final del periédo de apagado, como se puede apreciar en
la figura 1.41.
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L, pico Manteniendo Vo

L |
v s 0 0.25T 0.5

|
075 1.0
(@ (1/3)  (b)

Figura 1.41. Formas de onda del Convertidor Elevador CD — CD en modo LMCD.
En este modo de conduccién el valor medio de la corriente del inductor i g es:

1 (1.67)

LB Lpico
2 p

Donde la corriente pico del inductor es:

e (1.68)
I =7 _‘- ddt = Evdtenc

Lpico L )
Sustituyendo Vyde 1.64 y tenc de 1.50 en 1.68:

(1.69)

Lpico

i =TfV0D(1— D)

Finalmente sustituimos i pico €n 1.67 y tendremos una expresion para la corriente
media del inductor ig:

g = %VOD(l— D) (1.70)

Observando la figura 1.41, podemos ver que la corriente l4 debido a la fuente V4 es
igual a la corriente del inductor i, despejandolo de 1.66 y sustituyendo i g de 1.70
en 1.66, se puede obtener la corriente media de salida en el margen de
conduccion continua:

| (1.71)

oB

- Ly p(1-pY
_2LVOD(1 D)

Como se requiere mantener a V, constante para estabilizar el bus de voltaje de
entrada al Inversor CD — CA, en la figura 1.41 se traza a V, € los en funcién al ciclo

53



de trabajo. Mantener V, constante y variar la relaciéon de trabajo implica que el
voltaje de entrada estd variando, para un ciclo de trabajo D = 0.5, se puede
observar en la figura 1.41b que ig alcanza su maximo valor, sustituyendo esta
observacion en la ecuacion 1.70, tenemos:

1.72
Ty (1.72)

[
LB,max 8L 0
De la misma forma log tiene su punto maximo en D = 1/3:

1.73
lopmax = 0.074T5|\_/° (1.73)

0B, max

Expresando en términos de valores maximos a ig € log, tenemos:

ig =4D(1=D)i,g max (1.74)
IoB = 2747 D(l_ D)2 IoB,max (175)

El rizo de voltaje de salida debido a las conmutaciones de SW, se calcula tomando
en cuenta las formas de onda mostradas en la figura 1.42, para modo de
conduccion continua.

| S~
A ; D1
—AQ——
ID1 = Io
AQ
> t
enc apag
v
\"/
()
A
F
AV,
\V Y, \
o
|

DT ——>(1-D)T

Figura 1.42. Rizo de voltaje de salida en Convertidor Elevador CD — CD.
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De la figura 1.42, si todo el componente de corriente de ondulacién que pasa por
la corriente del diodo D; (Ip1) fluye a través de la carga R, el area sombrada
representa AQ de carga, por lo tanto, el rizo de voltaje de pico a pico se da como:

Ay AQ_ 1D,
"~ Cc C

AV, = VoD, (1.76)
RC

Una vez analizado el Convertidor Elevador CD — CD en estado estable,
procedemos a seleccionar el inductor L = L, y capacitor C = C, de acuerdo con las
especificaciones que marca la tabla 1.9 derivada de la figura 1.37.

Tabla 1.9. Parametros de entrada para el disefio del Convertidor Reductor CD — CD en estado

estable.
Modo de conduccion MDC
Potencia de salida P, max para V = 10 m/s 220 W
Potencia de salida Py min para V=4 m/s 14 W
Frecuencia de conmutacion f 5 kHz
Voltaje de salida V, 170 Vcd
Voltajes de entrada Vg max 26 Vcd
Voltajes de entrada Vg min 23 Vcd
Rizo de voltaje de salida deseado AV, 1000 mVy,

En la seleccion del inductor L, debemos tomar en cuenta el modo de conduccion,
gue en nuestro caso es el MDC, y con este parametro como referencia
procedemos a determinar la inductancia critica, es decir el valor de inductancia
relacionada al modo de conduccion limite. Desde que el voltaje de entrada varia
de 23 Vcd hasta 26 Vcd, despejando D de la ecuacién 1.64, el ciclo de trabajo
maximo es:

D =1-Ya_1_2Ved ;g4
Vv, 170vcd

Despejando L de la ecuacién 1.71, la inductancia critica es:

Lcritica = 2T_SV°D(1_ D)Z - ZPLVOZDmaX (l_ Dmax )2
oB 0,max

1
(5kHZ]
= W(ﬂovw )" x(0.0864) x(1-0.864)" = 210uH
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Por lo tanto una inductancia de L = 2 mH cumple en al menos 9 veces mayor que
la inductancia critica, asegurando de esta forma el modo de operacién continua en
el Convertidor Elevador CD — CD.

En la seleccion del capacitor, despejamos a C de la ecuacion 1.76 y la
expresamos en términos de potencia de salida:

-1
P, Drnax [:] (220W)x(0.864)x(1]
Co s) S5kHz ) 210
= = =210/
VAV, (170ved) x(1000mV,, )

1.3.2 Analisis en pequefa sefial del Convertido Elevador CD - CD

Ya determinados los valores del capacitor y el inductor, procedemos a diseiar el
controlador PI (ver figura 1.37 y 1.38) mediante la obtencion de la funcion de
transferencia en el Convertidor Elevador CD - CD del voltaje de salida respecto al
ciclo de trabajo. En esta ocasion analizaremos la funcion de transferencia
mediante la construccion del modelo en pequefia sefal utilizando la técnica
promedio (Average Switching) del interruptor en pequefa sefal.

El circuito de la figura 1.39 se muestra en la figura 1.43 como el modelo del
Convertidor Elevador CD — CD de pequefia sefal utilizando la técnica de promedio
del interruptor (Robert, et al., 2004), en la cual se ha expresado en el dominio de
Laplace (Katsuhiko, 1998) para obtener la funcién de transferencia entre el voltaje

de salida 170(5) y el ciclo de trabajo c?(s) mediante técnicas de analisis de circuitos.

Ls  Vod) D:1
. 'L(s) ALl -
Vd(s) C'!D % Id(s) ™ C—ls gRVO(S)

Figura 1.43. Modelo en pequefia sefial del Convertidor Elevador CD — CD.

Donde la introduccion del termino Vd(s),d(s) y 170(5) es la representacion de
pequefas sefales, ademas, I, R, D" =1 - Dy V, son variables en estado estable.
Del circuito mostrado en la figura 1.43, el voltaje de salida 170(5) se puede escribir
como la suma de dos entradas independientes (funciones de transferencia):

Vo(s) = GVod(s) d(s)+ GVon(S)Vd(s) (177)

56



Desde que buscamos la relacion entre la salida y el ciclo de trabajo para controlar
el convertidor en modo voltaje, hacemos que el termino V5, de la expresion 1.77

sea cero, asi:
Gvody = L), V=0 (1.78)
d(s)

De igual manera, si sustituimos el término Vd(s) = 0 en el circuito de la figura 1.43,
se reduce a:

/\ -
Ls Vpd 5) D :1
Ean®
[ +
L(s) AL
%é ) L 2RV
S

Figura 1.44. Modelo en de pequena sefial del Convertidor Elevador CD — CD cuando V) = 0

Ls
D2

TN

+
A Ay
| Ll AN
Vo d!S! @D d(s) ™ C—ls § RVo(s)
o

Figura 1.45. Simplificacién del modelo de pequefia sefial del Convertidor Elevador CD — CD.

La figura 1.45 muestra el circuito simplificado correspondiente a la figura 1.44
acoplando la relacion de transformacion D":1 en el inductor L y la fuente V,.
Analizando por el teorema de superposicion la figura 1.45 para encontrar la

relacion V,)/ds tenemos:

Ls Ls
D2 D2
rrm rrm
+ +
A | AN
IO & FR0e OLE 2l
(a) (b)

Figura 1.46. Teorema de superposicion: a) Fuente de corriente en cero amperes; b) Fuente de
voltaje en cero volts.
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Resolviendo para el voltaje de salida en circuito a y b de la figura 1.46, resulta:

(1.79)

Donde I =V,/(RD").

Resolviendo en ecuacion 1.79 y buscando la relacidon que se expresa en ecuacion
1.78, la funcién de transferencia de energia del Convertidor Elevador CD — CD en
modo de conduccidén continua para control en modo voltaje es:

A 1 L
Vo _ V D*R” (1.80)
Gvd = =-—7F
6=~ " (1-D) L CL
ds) 1+ S-S+ 5
D’R™ D

1—is 1.81
Vo(s) V WZ ( ' )
Gvod(s) =x = (l_OD) 1 1
ds) 1+ ——s+-_—¢°
QWO WO

Donde:

Wf%, Q=(1—D)R\/§, Wﬁ@

Realizando el andlisis de manera similar y considerando la resistencia interna del
capacitor (ESR), ademas, de la resistencia que se genera debido a los devanados
del inductor (R.) la funcién de transferencia resulta:

1 1
1+VTS 1_VTS
Gvd, .= Voz — Vo Z1 22 (182)
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Donde:

1-D)’(R=R 1
W22=( ) ( L)’ WZl:(ESR*C)

) =\/(RL+(1—D)2 R% o W,
(=) O oy

1.3.3 Controlador Pl del Convertidor Elevador CD - CD

Las funciones de transferencia de energia del controlador, el actuador y el sensor,
son las mismas que en el disefio del lazo de control del Convertidor Reductor CD
— CD. En la figura 1.47 se muestra el diagrama a bloques con las funciones de
transferencia equivalentes a la figura 1.36, el cual se utilizara para el disefio del
controlador PI en el dominio de la frecuencia utilizando MATLAB.

Conttrolador Control Convertidor hacia el
Pl PWM Elevador CD-CD Inversor CD - CA
1+ —+—s|1-+—S
W W Y
z1 z2 Carga
1+is+i52 V02=vo
W,Q M%Z

H_Rll <

(S] R9+R11
Sensor

Figura 1.47. Sistema de lazo cerrado en modo voltaje del Convertidor Elevador CD — CD para el
disefio del controlador PI.

El voltaje de referencia se establece en una magnitud de R = 2 Vcd, debido a esto,
la funcion de transferencia del sensor se expresa como una constante que al
multiplicarse por V, = 170 Vcd (voltaje al que se desea elevar) debera arrojar el
mismo valor que R, por lo tanto:

H =B _Rs _ 2Ved 46176
® "y R+R, 170Vcd

Si el voltaje pico V,, del la sefial triangular es de 3.5 V,, y se requiere un ciclo de
trabajo de Dnax = 0.864 para que el voltaje de salida se eleve a 170 Vcd, entonces
la funcién de transferencia del actuador (controlador PWM) es:

59



D .
Do 0854 00
\Y 3.5V

p P

Retomando los valores encontrados en el diseiio en estado estable del
Convertidor Elevador CD — CD y considerando un ESR=0.71 Qy R, . =0.12 Q, la
funcion de transferencia del convertidor es:

[1+1s][1—1sj
org Yo Yo U W T W

I PP
W,Q W7

S —2.163x10°s? —1.004s + 1250
°7() T 2.164x107°s% +0.002082s + 1

100

N i E N |

Magnitud (dB)

[ ———
T

270 T

Fase (deg)

|
|
L

LU LTI

0 1 2 3 4 5 6
10 10 10 10 10 10 10

Frequencia (Hz)

Figura 1.48. Ganancia y fase del Convertidor Elevador CD — CD.

Graficando mediante MATLAB en lazo abierto de Gv,d, obtenemos las graficas
de Bode en ganancia y fase (ver figura 1.48), en la cual se puede apreciar como la
fase cruza el limite de estabilidad (180° aproximadamente en los 70 Hz, esto
debido al cero de fase minima dado por la expresion W,,, el cual retrasa la fase
90° mas, los cuales se empiezan a cancelar mediante el cero W,1, esta condicion
impacta negativamente al disefio del controlador Pl, ya que se vuelve dificil darle
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una ganancia de fase positiva (mayor a 180°) para alcanzar la estabilidad en el
rango de frecuencias dadas por W,1 y W,. Por esta razon el punto de operacion
del controlador se disefia antes de que la fase de W,; empiece a afectar la
estabilidad del sistema. Siguiendo los criterios de estabilidad de Nyquist, que
establecen el buscar un margen de ganancia MG de al menos -6 dB al cruce de la
fase por los 180° y un margen de fase MF de entre los 30° y 60° al cruce de la
ganancia por los 0 dB (efecto del controlador sobre el convertidor, control PWM y
sensor en lazo abierto), en la figura 1.49 se muestra el resultado del disefio del
controlador PI mediante MATLAB, siguiendo la estructura mostrada en la figura
1.47, en la cual se puede observar que cumple con los criterios de estabilidad
mencionados.

20

0 —
MG =-6.23 dB al cruce da la fase por los 180 grados
gue se obtiene en 43.2 Hz
-20 4

40} i

ol gl |

_ bbb rtrr S S N N I S S bbb rtrr S S N N S S S
3 = T e 3 T FFFT 3 T FFFF T T T T FFT 3 e

Magnitud (dB)

|

N

N

1
T

MF =55.2 dB al cruce da la ganancia por los 0 dB 1

que|se obtiene en 32.4 Hz
1351 \/ ]

| R e
10° 10" 10° 10° 10" 10° 10°
Frecuencia (Hz)
Figura 1.49. Margenes de estabilidad debido al controlador Pl sobre el Convertidor Elevador CD-
CD.
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De acuerdo al resultado de la figura 1.49, la funcion de transferencia del
controlador es:

K s+(K, /T,
c k[t K ( p/.)=0.092335+15.18 (1.83)
O~ Pl TS s s

Donde:

K =1 _00923 T =C,R =00061
R

p
8
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Si proponemos Cs = 10 pf, por despeje de la expresion para T;, obtenemos a R; =
6.588 kQ, de igual forma con la expresion de K, el valor de R, obtenido es
608.2878 Q. Desde que el voltaje de referencia se establece en 2 V, el valor de Rg
y Riiresultan en 42 kQ 'y 500 Q respectivamente.

Utilizando MATLAB, la respuesta del Convertidor Elevador CD — CD controlado en
modo voltaje mediante el controlador Pl ante una sefial escaldn, se puede apreciar
en la figura 1.50, en la cual se observa que el voltaje de salida alcanza su valor
final de 170 Vcd en aproximadamente 0.4 segundos, validando de esta forma el
diseiio del controlador PI.

180 T T T T T

160
140 Tiempo de establecimiento aproximado de 0.4 Segundos
120

100

80

Amplitud

60

40

20

-20 [ [ [ [ [
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (sec)
Figura 1.50. Respuesta ante el escalon del voltaje de salida V,, del Convertidor Elevador CD — CD.

En la figura 1.51 se indica el esquema de simulacion en PSIM, equivalente al

diagrama de bloques de la figura 1.36, el cual incluye la etapa del modelo de la
turbina 'y el MPPT.
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Figura 1.51. Circuito de simulacion del Convertidor Elevador CD — CD controlado en modo voltaje.
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La figura 1.52, muestra el Convertidor Elevador CD — CD controlado en modo
voltaje mediante un regulador PI, en la cual se indican los valores de cada
componente determinados con anterioridad (RL y ESR no se indican, sin embargo
su valor corresponde a 0.1 Q y 0.12 Q respectivamente, segun lo determinado con
anterioridad.

Convertidor Elevador CD - CD —|

24V
10 Ah
Minimo =23 V

c ) -
Desde Ly Q. c, A hacia el
el MPPT T Vbat ﬂ T 210 pH 2 >| Inversor CD - CA
A

}— Control PWM 4’7 Conttrolador Pl ———

Figura 1.52. Magnitudes de los componentes que integran el Convertidor Elevador CD - CD.

Los resultados de simulacién y experimentales de esta seccion, ademas del
prototipo experimental se presentan en la seccion de resultados y discusiones del
capitulo II.

1.4 Inversor CD - CA

En esta seccion se presenta el Inversor CD — CA, el cual convierte la energia
proveniente desde el Convertidor Elevador CD — CD en corriente alterna con baja
distorsibn armonica. En primer instancia se presenta el andlisis del inversor
operando en modo bipolar, seguido de la técnica de conmutacion SPWM, asi
como la importancia del disefio de un filtro LC para reduccién de armonicos.
Ademas se presenta el inversor propuesto y su circuito de simulacién.
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1.4.1 Inversor monofasico de Puente Completo

Un Inversor CD — CA convierte corriente directa en corriente alterna mediante
arreglos de interruptores, existen inversores monofasicos de puente completo,
bifasicos o trifasicos que pueden estar o no interconectados a la red convencional
eléctrica, donde la calidad de formas de onda de salida dependera del filtro de
salida y la técnica con que se accionan los interruptores, como pueden ser:
transistores de union bipolar (BJT), transistor de efecto de campo metal-6xido-
semiconductor (MOSFET), transistor bipolar de puerta aislada (IGBT), entre otros
(ver figura 1.53). Dentro de las técnicas de conmutacion mas utilizadas se
encuentran, modulacion sinusoidal por ancho de pulso (SPWM) y modulacién por
vector de espacio (SVM) (Mohén, et al., 2009). En este trabajo se emplea un
inversor SPWM monofésico de puente completo con filtro de salida y sin conexién
a la red eléctrica para convertir la energia proveniente del estabilizador a corriente
alterna, por esta razon solo se detallara en esta seccion en qué consiste la técnica
SPWM vy la teoria de operacion de un inversor monofasico.

|+

cD Va |
Interruptores Filtrado de
salida
Filtrado de Inversor en modo
Entrada conmutado

Figura 1.53. Esquema del inversor CD — CA en modo conmutado.
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Figura 1.54. Inversor CD — CA de puente completo monofasico.
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En la figura 1.54 se muestra un inversor de puente completo, el cual consiste de
cuatro interruptores que permiten potencias altas con valores pico de voltaje igual
al de la fuente de entrada Vq4, donde la técnica de conmutacién de los interruptores
puede ser SPWM unipolar o bipolar. Los diodos Da+, Da., Dg+ y Dg- son utilizados
para liberar las corrientes de circulacion cuando el interruptor esta en estado de
apagado y liberar de estrés al mismo, el cual puede causar calentamiento y
perdida de eficiencia en el proceso de conversion de CD a CA.

1.4.2 Técnica de modulacion SPWM

En circuitos de inversores la técnica de control SPWM bipolar ofrece la posibilidad
de manipular la frecuencia y magnitud, mediante la comparacion de una sefal de
control Voo Sinosoidal con la frecuencia deseada con una forma de onda
triangular Vyig, donde se conmutan por pares de interruptores Ta+ - Tg- Y Tg+ - Ta
produciendo un voltaje de salida bipolar como se muestra en la figura 1.55, donde
se puede apreciar como esta la sefial fundamental V1 dentro del patron de pulsos
del voltaje de salida tipo SPWM.

\"
control Vv
j A~ " trig

>
control Vtrig

\/ vT= 1/f
—

TB+ y TA-: encendidos

TA+ y TB-: apagados

° f—— V_, fundamental = V
_/ —_ —

of1

. -
~~~~~~

;Lh—

v
<V, .
control trig
TA+ y TB-: encendidos
TB+ y TA-: apagados

Figura 1.55. Modulacion sinusoidal por ancho de pulsos para voltaje de salida bipolar.

Como se puede apreciar en la figura 1.55, el resultado de comparar la sefal
triangular con la de control es un patron de pulsos PWM, donde también se indica
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como deben de encenderse los interruptores de la figura 1.54 de acuerdo con el
resultado de la comparacion entre las dos sefiales. Para comprender mas acerca
de este tipo de modulacién definiremos algunos términos. La forma de onda
triangular Vyig esta en una frecuencia de conmutacion fs, o que establece la
frecuencia de conmutacién de los interruptores, donde esta frecuencia es llamada
comunmente frecuencia portadora, la sefial de control Vool €S utilizada para
modular la relacion de trabajo del interruptor y tiene una frecuencia f;, también
llamada frecuencia moduladora, reconociendo que el voltaje de salida del inversor
no serd una onda sinusoidal perfecta debido a la ausencia de un filtro, contendra
componentes de voltaje en frecuencias armonicas de f;. La relacion de amplitud
m, conocida como indice de modulacion se define como:

A

ma — V/fontrol (184)
V trig

Donde V wnirol €S la amplitud pico de la sefial de control y la V vig es la amplitud pico

de la sefal triangular que se mantiene constante. La relacion de modulacion de
frecuencia m;se define como:

My =75 (1.85)

Las reglas de encendidos y apagados de los interruptores mostrados en la figura
1.54 se pueden apreciar en la figura 1.55, de tal forma que nunca deben
encenderse las dos ramas de interruptores al mismo tiempo ya que llevaria a un
corto circuito, y desde que son accionados por pares el voltaje de salida en un
medio ciclo es igual al voltaje de entrada +Vy Yy en la otra parte del ciclo es igual a -

V.
\A/ofl /V
)

A

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4

°2r s 11T . ITT|TTI s vt Tww, >
mf\ 2mf\ 3mf ™\

(mf+2) (2m +1) (3mf+2)

Figura 1.56. Espectro de armonicos en la frecuecia debido a SPWM.

El espectro de armdnicos que generan las condiciones mostradas en la figura 1.55
para indices de modulacion menores a 1, se puede apreciar en la figura 1.56,
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A
donde se trazan los voltajes arménicos normalizados en (Vm] /Qd , que tienen
h

amplitudes significativas, las cuales van en decremento conforme se avanza en el
espectro de frecuencias.

Segun la figura 1.56, los armoénicos en la forma de onda de voltaje de salida del
inversor aparecen como bandas laterales en forma de patrones, centradas
alrededor de la frecuencia de conmutacién y sus multiplos, es decir, alrededor de
los armonicos mf, 2mf, 3mf, etc. Donde dichos patrones conservan su validez para
todos los valores de m, dentro del rango de 0 — 1. En forma tedrica, las
frecuencias en las que ocurren armonicos de frecuencia se indican como:

f, =(jmf ik) f, (1.86)

El orden armonico h corresponde a la banda lateral niumero k de j veces la relacion
de modulacion de frecuencia mf, esto es:

h=j(m, )tk (1.87)

La tabla 1.10 muestra los armonicos normalizados en funcion de la relacion del
indice de modulacion m,, suponiendo valores de m¢ > 9, mostrando solo los
armoénicos que tienen amplitudes significativas hasta j = 4.

Tabla 1.10. Armédnicos generalizados para V,; con un m; grande

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fundamental 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
m; 1.242 1.15 1.006 0.818 0.601
m; £ 2 0.016 0.061 0.131 0.220 0.318
m; + 4 0.018
2me+ 1 0.190 0.326 0.370 0.314 0.181
2m¢ + 3 0.024 0.071 0.139 0.212
2m¢+ 5 0.013 0.033
3m; 0.335 0.123 0.083 0.171 0.113
3ms+ 2 0.044 0.139 0.203 0.176 0.062
3ms+ 4 0.012 0.047 0.104 0.157
3m¢+ 6 0.016 0.044
dm+ 1 0.163 0.157 0.008 0.105 0.068
4ms + 3 0.012 0.070 0.132 0.115 0.009
Adms 5 0.034 0.084 0.119
dms+ 7 0.017 0.050

Es importante hacer notar que para aplicaciones de alta potencia, es comun
necesitar de una sobremodulacién, es decir, m, > 1.0. La figura 1.57 muestra la
amplitud de pico normalizada del componente de frecuencia fundamental como
funcion de la relacion de indice de modulacion m,.
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A
1.278
Onda cuadrada
Lineal
//
//Sobremodulacion
0 »m,
1.0 3.24

(para m, = 15)

Figura 1.57. Control del voltaje pico fundamental y regiones de operacion posibles de un inversor.

Se puede apreciar en la figura 1.57, que la operacion del inversor puede caer en la
region lineal, sobremodulaciéon o onda cuadrada segun sea el valor de m,, para
regiones lineales se aplica la tabla 1.10 para encontrar la magnitud de voltaje de
los arménicos generalizados, ademas del fundamental, en caso de las regiones de
sobremodulacion o onda cuadrada la amplitud del voltaje fundamental es mayor a
1.0 pero no mayor a 1.278 del valor del voltaje de entrada al inversor.

De acuerdo con el andlisis presentado, podemos decir que el voltaje pico de salida
fundamental del inversor mostrado en la figura 1.54 se obtiene mediante:

Vort = m, xV, —(m, <1.0) (1.88)

V, <Vori < 1.278xV, - (m, >1.0) (1.89)

Para obtener los valores eficaces de las ecuaciones 1.88 y 1.89 se dividen por el

factor \/5 . Si consideramos que los tipos de cargas que pueda tener un inversor
en sus terminales de salida operan con la componente fundamental podemos
decir que la amplitud del arménico fundamental es la de mas interés, ya que
contiene la componente de frecuencia fundamental con la que trabajan la
mayorias de las cargas en corriente alterna que un inversor pueda tener, como es
el caso de una television, radio o iluminacion.

1.4.3 Filtro LC en el Inversor

Para la eliminacion de las componentes no deseadas y obtener una alta calidad en
las formas de onda de salida, es necesario de filtros LC (inductivos y capacitivos)
que se disefian a partir de la frecuencia que se desee eliminar y de esta forma
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obtener una sefial sinusoidal pura, es decir solo el valor de la componente
fundamental sera igual al voltaje de salida del inversor (V, = Vor1) €ste proceso lo
podemos apreciar en la figura 1.58.

—
+ Salida bipolar Filtro LC
V  SPWM
o
por=1n L
LW D, LI X D, I I—l](_ T t —Oomn Salida sinusoidal
l—l (o] Vo= vof1
A N C . A
v, L N R
s B G
- A
IO
Ta X D Ty ¥ Dy

Figura 1.58. Inversor de puente completo con filtro LC.

Para la seleccion del inductor y el capacitor se establece la frecuencia de corte f.
en al menos 8 veces menor a la frecuencia de conmutaciéon de la onda portadora,
con el fin de asegurar una salida sinusoidal pura. Partiendo de un capacitor dado
se encuentra el valor de la inductancia mediante la relacion:

1.90
2r f =L ( )

JLC
| Inversor CD-CA | Filtro de salida _{
SPMW [

convertidor

J} & * Ioz
Desde el Q3 : Q4
=

elevador C, -
CD-CD ]

V. =170V
02

Compuerta
NOT - 1 l
Controlador\ A A Cimtrol Portadora
de puerta /\
p AgpA . l
/V

Comparador f1 fs

60 Hz 5 KHz
_Vp=0.99V TVp=1V

}7 Control de disparos SPWM del Inversor I

Figura 1.59. Inversor CD — CA propuesto con salida sinusoidal pura.
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Bajo el analisis expuesto, en la figura 1.59 se presenta el inversor propuesto con
técnica de disparos SPWM vy salida bipolar para convertir la corriente directa
proveniente del Convertidor Elevador CD — CD a corriente alterna, con bajo
contenido de arménicos y alta calidad en su forma de onda de salida, en
aplicaciones aisladas a la red eléctrica convencional.

Los interruptores se cambian por cuatro dispositivos MOSFET (Q3, Q5, Q4 y Q6)
gue contienen el diodo de liberacién de corriente, los cuales son activados con el
resultado de comparar la sefial portadora y de control a través de compuertas de
control e inversoras NOT, utilizadas para lograr alternancia de los disparos y
proteger al inversor de condiciones de corto circuito. La frecuencia de la sefial
portadora se elije en fs = 5 kHz con una amplitud de 1 Vp y la frecuencia de la
sefal de control en f; = 60 Hz con amplitud de 0.99 Vp. Determinando el voltaje
eficaz en Vo, de la sefial fundamental podemos también decir que se obtiene el
voltaje de salida para las condiciones mencionadas, esto se realiza mediante la
tabla 1.10, la ecuacion 1.84 y 1.88:

V {i)x Veonwol x(vd)=(i]x 0.9, x(170V) =119V,

] \/E A \/5 1V

V trig p

El indice de modulacion de frecuencia segun la ecuacién 1.85 es cerca de 84, lo
gue resulta muy conveniente para el disefio del filtro, debido a que los armoénicos
de amplitud de voltaje mas significativos se empiezan a mostrar a partir de los
5.04 kHz y el arménico fundamental que es de interés en una frecuencia de 60 Hz
(ver figura 1.56). Estableciendo una frecuencia de corte de f. = 290 Hz, 17 veces
menor que la frecuencia de la sefal portadora, y proponiendo un capacitor de C;z =
10 uf el valor del inductor Ls lo encontramos mediante el despeje de L en la
ecuacion 1.90:

1 1

= ;= > = 30mH
C(2zf,)" 10u(2xwx290Hz)

L,

La potencia de salida del inversor principalmente se encuentra en funcién de los
componentes de conmutacion (corrientes maximas de los MOSFET), en este caso
el inversor soporta en sus terminales de salida lo que equivale a la potencia
proveniente desde el Convertidor Elevador CD — CD, que son 220 W.
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El circuito de simulacion desarrollado en PSIM, del inversor propuesto en la figura
1.59 se muestra en la figura 1.60, el cual incluye los valores propuestos y
encontrados por disefio. Los resultados de simulacion y experimentales se
mostraran en el capitulo Il, ademas del prototipo experimental del inversor.

T Inversor CD - CA T

| SPWM 1
ng L3 Carga
3 4 30m
d3 GJEFEQ da— 1§30 | som
Vo2 (t Vo3 C3 l YVos SCA
170 “ 10u T
d5 — |E%05 gg— l5 206
1 0w = ©
= TT T T
Veontrol Vtrig
C‘? @)
Control -, Portadora
f1 fs
60 H=z 5 kHz
=~ Vp=0.99V <L Vp=1YV

T Control de disparos SPWM del inversor

|

Figura 1.60. Circuito de simulacion del inversor SPWM con salida sinusoidal pura.
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CAPITULO II

RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Sistema de simulacidén y prototipo propuesto

En la figura 2.1 se muestra el circuito de simulacion de un Controlador para el
Seguimiento del Punto Maximo de Potencia (MPPT) en un Aerogenerador de Baja
Potencia (SWT) en aplicaciones aisladas a la red eléctrica, el cual esta partido en
dos secciones, que representan el modelo de la turbina edlica, el controlador
MPPT, el Convertidor Elevador CD — CD para el acondicionamiento de energia
desde el banco de baterias al inversor y por ultimo el Inversor CD — CA con
técnica de disparo SPWM.

Turbina Edlica Generador Sincrono de Imaneg Rectificador| Filtro de | Convertidor Reductor CD - CD
Permanentes CA-CD Entrada
Velocidad ®Vr 1 ¥ol IinBoost
del Viento vb Irpr L Va1 M lo1 Dpg
B T - . PR . .
Angulo de A L P Ve .
ataque v zﬁ cr Ll [:'_—I . Banco de
i a _ 420u] d1 c1 = Baterias
% ! 1 21o0u I de 24V
i rev/min Wr N.m Tm = = -
Velocidad  Angulo de Sensor de Sensor de
del Viento Ataque Velocidad Torque Neto, N.m
(v, mis) (B=P, Grados) Angular {Tm - Te)
(W, rpm)

J_l__-@ Vr optimo

C P ropme)

P 5 ' TS W sptima
. Pm

vl copm j_{@
—Ll__é? Cp optimo
Coeficiente de potencia actual, Cp Relaciones optimas Control PW!| Controlador Pl del MPPT
v Yelocidad especifica actual, TSR

Convertidor Elevador CD - CD T Inversor CD - CA
] SPWM

RL L2 D9
0.1 2m Vo2
] . [ H . ESR L3 Carga
%0.12 . d3— Je 593 ‘“CI—‘Q}% 30m
o2 -
dz o 4Ee? 210u ] : vo3 3 | 5 you cA
I 10u T
+ = = 5 6
Entrada de Voltaje d5— 1RER5 d6— IREQ
desde el dz Vo2 1 0w =
Convertidor Elevador c5 R7 T T T
cD-CcD 10u 608.28 RE
- * 6.58k 42k ve Yecontrol Vtrig
. W
;R11 (? ©
500
Contrel 7> Portadera
£1 fs
60 Hz 5 kH=z
L 1 1 Lvyp=095vy Lvp=1¥

E— Controlador Pl del Convertidor [ Control de Disparos SPWM del Inversor
Elevador CD - CD |

Figura 2.1. Circuito de simulacion del sistema propuesto.

73



Se muestra en la figura 2.2 el prototipo donde se realizan las pruebas
experimentales y de esta forma comprobar la hipétesis del presente trabajo, en el
cual se utilizan médulos de LabVolt para emular la turbina edlica, ademas, de un
puente Rectificador CA — CD, inductores, capacitores y MOSFET para construir el
Convertidor Reductor CD — CD como MPPT, asi, como un banco de baterias a 24
V4. La seccion del Convertidor Elevador CD — CD vy el Inversor CD — CA se
integré mediante un inversor de la marca Proseries con capacidad de hasta 2 KW
y salida sinusoidal pura mediante la técnica de disparos SPWM Yy filtro de salida.

Inversor CD - CD Inversor CD - CD
vista posterior vista frontal

Cargas en CA

Figura 2.2. Prototipo experimental del sistema propuesto.
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La ilustracion 2.3 muestra el equipo experimental en campo del desarrollo de la
tésis y los integrantes de la misma (de izquierda a derecha, José Antonio Pineda
Gomez y David Ricardo Lépez Flores), el cual se realiza en las instalaciones de la
Universidad Tecnolégica de Chihuahua (UTCH) dentro del laboratorio de Energias
Renovables, bajo la supervision y asesoria del Centro de Investigacion de
Materiales Avanzados (CIMAV) y el Dr. José Alberto Duarte Moller (asesor de
tésis).

llustracién 2.3. Prototipo experimental para pruebas de laboratorio.

2.2 Resultados de Simulacion y Experimentales

Desde que se presento el analisis y modelo de la turbina edlica en la seccion 1.1y
se valido con resultados experimentales, en esta seccién presentaremos los
resultados de simulacion y experimentales de la seccion del controlador MPPT y
salida del Inversor. Se presentardA en modo de simulaciones el resultado del
Convertidor Elevador CD — CD vy la salida del Inversor SPWM, ya que estas dos
secciones estan integradas al Inversor Proseries, que es utilizado en el presente
trabajo.
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Para una velocidad de viento de 5 m/s y una carga en las terminales del inversor
de 60 W, en la figura 2.4 y 2.5 se muestran los resultados por simulacion y
experimentales del comportamiento del voltaje en el rectificador V, y su corriente |,
en lazo cerrado ante un escal6n, bajo la operacion del controlador Pl y el MPPT.
Se puede observar en mencionadas figuras que el rectificador alcanza un voltaje
de 37.56 Vcc en aproximadamente 4 segundos, sucediendo de manera similar en
el resultado experimental, asi como la corriente en ambos casos, ademas, el sobre
pico en la corriente y voltaje es muy similar para ambos resultados. Por lo
expuesto podemos decir que el disefio del controlador Pl en cuanto a las
constantes de control T; y K, pueden ser validadas desde que ambos resultados
son muy similares.

vr
80
60 -
Vr = 37.56
40
2 o Alcanza un Vr estable aproximadamente
0 |——"— en 4 segundos
=20
Ir
1.2
0.8
0.4
0 ——— Alcanza una corriente Ir estable
en aproximadamente 4.5 segundos
0 1 2 3 4 5 6
Time (s)

Figura 2.4. Resultado de simulacion de V, e |, en lazo cerrado con el controlador Pl del MPPT ante

el escalén, para una velocidad de viento de 5 m/s.

Telk PresFr Filtro de ruido apagado
A L T B

1 | T I||i||||i||||'

ED} VTUVRUL VNP S S
F e T i

200y ® 1004 oos 3.2y fiBA333kHa] 161 2:03

Figura 2.5. Resultado experimental de V, e |, en lazo cerrado con el controlador Pl del MPPT ante

el escaldn, para una velocidad de viento de 5 m/s (Chl: 50 V/DIV y Ch3: 1 A/DIV, 10 ms/DIV)
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Para las mismas condiciones de operacion, la respuesta del voltaje de salida del
Convertidor Elevador CD — CD ante el escalon operando en modo voltaje
mediante un controlador PI, lo podemos apreciar en la figura 2.6 en simulaciéon
(PSIM), el cual es muy similar al resultado obtenido mediante MATLAB en cuanto
a los tiempos en que alcanza su valor final de V,; = 170 Vcc. Con esto podemos
validar que el disefio del convertidor controlado en modo voltaje es aceptable.

Vo2

200

Vo2 =170 Vec

150 \
El convertidor elevador alcanza
170 Vcc en aproximadamente 0.3 s

100

50

0 1 2 3 4 5 6
Time (s)

Figura 2.6. Resultado de simulacion del voltaje de salida del Convertidor Elevador CD — CD ante el
escalon operado en modo voltaje mediante un controlador PI.

180 T T T T T

‘\ ]

Tiempo de establecimiento aproximado de 0.4 Segundos

160

140

120

100

80

Amplitud

60

40

20

20 I r I I r
0 2 4 6 8 10 12

Tiempo (sec)
Figura 2.7. Respuesta obtenida en MATLAB ante el escalon del voltaje de salida del Convertidor
Elevador CD — CD ante el escalon.
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Para validar la metodologia de como mantener relaciones optimas que no lleven al
valor maximo del coeficiente de potencia, establecemos una velocidad de viento
de 7 m/s y una carga en el inversor de 60 W. Con estas condiciones se muestra
en la figura 2.8 el resultado de simulacion del voltaje 6ptimo V, a seguir por el
rectificador mediante el PI del MPPT, el voltaje alcanzado V, por el mismo, la
corriente del rectificador I, y el coeficiente de potencia C, de la turbina edlica. El
resultado experimental de V, e I, para estas mismas condiciones se muestra en la
figura 2.9, en el cual se puede apreciar que el voltaje y corriente del rectificador
alcanzados son aproximados a los de simulacion, de tal forma que si esto se
cumple, implica que el coeficiente de la turbina esta en un valor similar al de
simulacion, por lo tanto se valida la estrategia que se plante6 en la seccién 1, de
gue para cada velocidad de viento existe un voltaje 6ptimo a seguir por el
rectificador, de tal forma que el coeficiente de potencia bajo esta relacion se
mantiene al maximo.

Vroptimo
80
40 : :
0 ; Vroptimo = 53.14 Ved
vr
80 : - - T -
43 : i Vr=53.16 Ved
Ir
1.5 T — == = — - - = =
1 - u - _ e - et - )
0.5 Ir=119A
0
Cp
0.4
0.2 ; Cp=0.41
o .
4.93 4.932 4.934 4.936 4,938 4.94
Time (s)
Figura 2.8. Resultados de simulacion de V*, V,, |,y C,, para V = 7m/s.
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Filtra de ruido apagado
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Figura 2.9. Resultados experimentales de V, (Chl: 20 V/DIV, 2 ms/DIV) e Ir (Ch3: 500 mA/DIV, 2
ms/DIV).
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Validada la estrategia de control del MPPT y manteniendo la carga en el inversor
de 60 W, el desempefio del controlador Pl en simulacién para cambios de
velocidad de viento de 5 m/s a 7 m/s se puede apreciar en la figura 2.10 para V,*,
V., ¥y Cp, en la cual se puede apreciar como realiza la transicion el coeficiente de
potencia C, y V, para estabilizarse en su valores optimos.

Vroptimo
60 ‘ ‘
40 ‘ ‘ | :
20 ‘ v=5mis L V=Tmis
0 i Vroptimo = 37.56 Ved Vroptimo = §3.14 Ved
20 | ‘
Vr
60 | e N - S
b I S S S A B
0 ‘ Vr = 37.62 Ved Vr=s5316Ved
20 U SNt SO .
Cp
04 o T T e
; : ~ e
0.2 Cp=0.41
0
0 2 4 6 8 10

Time (s)

Figura 2.10. Resultados de simulacién de V*, V,, y C, para transiciones de velocidad de viento.

El voltaje de salida bipolar del Inversor SPWM sin filtrado (se agrega la sefial
fundamental para mejor visualizacién) se puede apreciar en la figura 2.11 como
resultado de simulacion, el cual se mantiene en 170 Vs ¥ €s de acuerdo a las
formas tipicas de salida de modo de conmutacion.

Vo3 Vod
Vo3 =170 Vrms
200 .............................................................. / .............................................................................. -
(T
100 | I ”H ‘
\ Il \
=200
1.52 1.53 1.54 1.55

Time (s)

Figura 2.11. Resultados de simulacién del voltaje de salida del inversor sin filtrar.
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Realizando un espectro de frecuencias por simulacion en el voltaje de salida del
inversor podemos apreciar en la figura 2.12 el resultado, en el cual se muestra los
armonicos significativos, ademas, de la sefal fundamental a 60 Hz con un voltaje
eficaz de 119.9 Vs, €l cual concuerda con los célculos presentados en la seccién
1.4.3

Vo3

200 Armonico fundamental
f1 =60 Hz
Vo3 fundamental = 167 Vp
Vo3 fundamental =118 Vrms
e
150
«~——  Armonicos no deseados —_—
100 = N T
/ f \ N o
50
0 Ll 11" ||l X m. " ,L:ljl Ll I sl i, Ll I
0 10000 20000 30000 40000 50000

Freauencv (Hz)

Figura 2.12. Resultado de simulacién del espectro de frecuencias del voltaje de salida V3 del
inversor SPWM

Manteniendo una carga en el inversor de 60 W, mediante la etapa de filtrado
podemos eliminar los arménicos no deseados de la figura 2.12, de esta forma el
resultado de simulacién del voltaje de salida del inversor V.4, ademas, de la
corriente, después de aplicarle el filtro se muestra en la figura 2.13, en el cual
podemos apreciar que se mantiene en 118 Vs de acuerdo al indice de
modulacion establecido en 0.99.

Vod
200 Vo3 fundamental = Vo4 = 118 Vrms
SN N 7
100 !f \ f \ //\ YA / \.\ //\\
/ / \ / /
0o |/ \ / \ / \ \ i \ / \
N/ / / \ / \
-100 \ X /
4 \J \J \,/ < NS
-200
I(Carga)
1 I(carga) =0.508 Arms
N ™ N RN
0.5 //\ \ f \ #// \ / \ . / \ /-"P \
\ / \ / \ / ' f \ [ !
0 # Y / X f iy \ / Y / \
/ \ / \ / \ \ / \
/ / \ \ \ \
-0.5 / AN / / \ #
) / \/ \_/ X \\// N4 \,/
1.14 1.16 1.18 1.2 1.22

Time (s)
Figura 2.13. Resultado de simulacion del voltaje filtrado a la salida del inversor.
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Si realizamos el espectro de frecuencias en la figura 2.13 veremos en la figura
2.14 que solo existe el arménico fundamental de voltaje y corriente, lo que implica
que el filtro esté desarrollando su funcion, el eliminar los arménicos no deseados.

Vo4

200 . : :
Solo el armonico de interes
150 « que es el armonico fundamental
100
50
0
{{‘arg:}

1 Solo el armonice de interes
0.8 que es el armenico fundamental
0.6
0.4
0.2

0

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Freauencv (Hz)

Figura 2.14. Resultado de simulacion de espectro de frecuencias, ya aplicado el filtro en la salida
del inversor.

Desde que se esta utilizando un inversor Proseries, éste ya cuenta con un filtro
integrado, sin embargo los resultados experimentales para las mismas
condiciones de simulacion se muestra en la figura 2.15, en el cual se puede
apreciar que el voltaje de salida y corriente del inversor son similares al de la
figura 2.13, por lo tanto podemos decir que el circuito de simulacion del Inversor
SPWM con filtro LC de salida queda validada.

Tek Deten. Filtro de ruido apagado

] 720k

F N TN [00ms <10H] 0 M
L e P 0 (IFIRRMS 1Y & recuenciafii.gs Hz i ]
B0 B 1004 o @R 433ma @DFrecuenciabild2 e |igsmar

Figura 2.15. Resultados experimentales del voltaje V4 (Chl: 50 V/DIV, 10 ms/DIV) y corriente
(Ch3: 1 A/DIV, 10 ms/DIV) de salida del inversor.
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Al realizar un espectro de frecuencias solo al voltaje de salida del inversor
mostrado en la figura 2.15, podemos apreciar en la figura 2.16 el resultado
experimental de este espectro de frecuencias, en el cual se observa que sélo
existe el arménico fundamental a los 60 Hz.
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Figura 2.16. Resultados experimentales del espectro de frecuencias en el voltaje de salida V.4 del
inversor (Chl: 50 V/DIV, 200 ms/DIV).
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CAPITULO Il

CONCLUSIONES

Se presento en esta investigacion aplicada el disefio, simulacién e implementacién
de un sistema de control de seguimiento del maximo punto de energia de una
pequefa turbina edlica en aplicaciones aisladas a la red convencional de energia
eléctrica, ademas, del disefio y simulacién de un Convertidor Elevador CD-CD e
Inversor CD-CA con alta calidad en sus formas de onda de salida, para el
acondicionamiento de potencia desde el estabilizador hacia la carga. Los
resultados de simulacion y experimentales fueron segun los esperados, validando
de esta forma la teoria y metodologia de control del sistema MPPT de la turbina
eolica.

La relacion entre voltaje del rectificador y velocidad del viento, sustento el valor de
referencia a seguir para el controlador Pl del MPPT y de esta forma obtener el
maximo coeficiente de potencia del rotor edlico para velocidades de viento y carga
variables.

El controlador Pl del Convertidor Elevador CD-CD se disefi0 para compensar
antes de la pérdida de fase, debido al cero de fase minima que presenta el
sistema, sin embargo, esta metodologia de compensacion limita el ancho de
banda a 39.2Hz dando tiempos de respuesta de hasta 1 segundo.

De acuerdo con los resultados experimentales y simulacion se demostré que en
una pequeiia turbina edlica compuesta por un motor trifasico de imanes
permanentes y un Rectificador de CA-CD, la maxima eficiencia en el proceso de
conversion de energia cinética a potencia mecanica proporcionada por el eje del
rotor de la turbina de tres alabes, se obtiene regulando el voltaje de salida del
Rectificador de CA-CD. Ademas, que las formas de onda de alta calidad y baja
distorsion arménica que entrega el Inversor de CD-CA para cargas residenciales
asiladas a la red convencional eléctrica, se obtienen utilizando modulacion
sinusoidal de ancho de pulso para el control de disparos del inversor de CD-CA 'y
mediante la estabilizacién de la energia que proviene desde la turbina edlica a
través de un banco de baterias, un Convertidor CD-CD controlado en modo voltaje
y un filtro inductivo y capacitivo.

Los modulos de LabVolt fueron utilizados para implementar la turbina edlica, el
convertidor reductor y su banco de baterias. Un inversor de la marca Proseries
integré el convertidor elevador y la técnica de disparos SPWM. El circuito
integrado SG3524 proporciond la estructura necesaria para implementar el
controlador Pl del MPPT.

Las herramientas de simulacion MATLAB y PSIM fueron indispensables para
validar la metodologia teorica de disefio de control en el presente trabajo.
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