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Resumen

En este trabajo se propone un disefio de la etapa de potencia del convertidor DC-DC de
un sistema de generacion eodlico (SGEE) de baja potencia, fundamentado en estudios
relacionados con la dinamica de los generadores en sistemas de media y baja potencia,
el andlisis del convertidor buck, las estrategias de control de potencia MPPT aplicadas
en la micro-generacion edlica y los tipos de carga para sistemas edlicos de media y baja
potencia, especialmente para sistemas aislados (“stand alone”). Luego de establecer las
condiciones de disefio, se elige para el presente andlisis una turbina edlica marca air
breeze de baja potencia (160W), acoplada con un generador sincrono de imanes
permanentes (PMSG por sus siglas en inglés). En la etapa rectificadora se utiliza un
rectificador trifdsico no controlado para convertir la sefial CA a CC y luego se utilizé un
convertidor Buck Sincrono (CBS) como elemento de control para llevar la energia
eléctrica del generador hacia la bateria. Se disefié un controlador proporcional-integral
(PI) de corriente y otro de voltaje, enfocados a cargar adecuadamente la bateria y que
actian alternadamente dependiendo del voltaje medido, cada controlador modifica el
ciclo de trabajo (D) del CBS. Para la validacion del sistema propuesto, se realizaron
simulaciones en PSIM® y en la implementacién se utiliz6 el microcontrolador 18F4553
para la etapa de control. Se demuestra el funcionamiento adecuado del controlador en

un amplio rango de voltajes de entrada y con un tiempo rapido de respuesta.



Introduccioén

El gran potencial de los vientos para la generacién de energia edlica ha tenido marcado
interés a nivel mundial en las Ultimas décadas [1], los efectos perjudiciales ocasionados
por los combustibles fésiles, han venido impulsando iniciativas que fomenten el uso de

energias renovables y el aumento de eficiencia energética.

La viabilidad ambiental que presenta la energia edlica, la categoriza como una de las mas
importantes fuentes de energia alternativa, contrarrestando el uso de combustibles fosiles
que ademéas de ser perjudiciales, tienden a escasear. El crecimiento poblacional e
industrial hace necesario un mayor consumo energeético, los paises tienen el compromiso
de respetar protocolos y acuerdos internacionales que buscan disminuir las emisiones de
diéxido de carbono (COy) y los gobernantes no deben ser ajenos a esta problematica
mundial, por consiguiente deben ser participes de las metas a alcanzar en disminucion de
emisiones de CO, adicionalmente la venta de bonos por uso de energias renovables
puede ser un gran incentivo para la implementacion de un SGEE.

Es asi como en los ultimos afios, se vienen logrando avances significativos en
investigaciones sobre el comportamiento de las variables eléctricas y mecénicas en un
SGEE, debido principalmente a los avances en los dispositivos semiconductores y en los
procesadores digitales, lo que ha permitido el incremento en la produccién de
aerogeneradores mas robustos y a precios mas asequibles [1]. El desarrollo tecnolégico
conlleva al mejor aprovechamiento del potencial de viento para generar energia eléctrica

a grande, mediana y pequefia escala.

La utilizacién de los convertidores de potencia en un SGEE sigue en aumento, el propésito
de su uso es garantizar que la energia generada tenga la frecuencia y el voltaje adecuado,
independientemente de variaciones de velocidad del viento, por lo que se requiere el uso

de convertidores para mejorar la eficiencia a través de estrategias de control adecuadas.

La dinamica de los sistemas de control de energia edlica, es esencialmente no lineal,
porque en su fisica fundamental gobiernan las fuerzas aerodinamicas, que impulsan a las
aspas de la turbina permitiendo el giro del rotor. En los sistemas edlicos la variacion del

viento, hace que se produzcan cambios en la velocidad de la turbina, en el voltaje y en la
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potencia generada, lo que produce altas o bajas velocidades, inestabilidad eléctrica y en
consecuencia poca confiabilidad en el suministro de energia. Existe una necesidad de
desarrollar mecanismos de control de potencia, que puedan disminuir la incertidumbre por
la variabilidad del viento y que permitan la maxima extracciébn de energia [2]. Las
estrategias de control automatico para aerogeneradores, se enfocan en el control de
captaciéon de viento y en el disparo de los elementos semiconductores de la interfaz de
potencia.

Un PMSG con un convertidor de potencia, es una de las topologias mas prometedoras en
los SGEE. Es importante disefiar e implementar controladores para obtener la maxima
extraccion de energia, mediante procesadores digitales y algoritmos de seguimiento del
punto de maxima potencia cominmente llamados MPPT por sus siglas en inglés. Una
interfaz 6ptima de potencia y control, permiten maximizar la energia extraida del sistema
eodlico, minimizar torques producidos por cambio de velocidad del aerogenerador y
prolongar la vida util de los elementos del sistema [3]. La interfaz de potencia de un SGEE
debe garantizar alta eficiencia energética y confiabilidad ante perturbaciones generadas
por la variabilidad del viento y por la dinAmica del modelo de carga.

Los SGEE de media y baja potencia pueden implementarse en micro-redes para
suministrar energia a zonas no interconectadas o también en sistemas aislados (stand
alone) para proveer energia a viviendas rurales, equipos de comunicaciones y carga de
baterias entre otros. En el presente trabajo de investigacion se disefia e implementa la
interfaz de potencia de un SGEE aislado para carga de bateria de acido plomo de 12 Vy
35 AH.



Objetivos

Objetivo general

Implementar una interfaz de potencia para el control de un generador edlico.

Objetivos especificos

1. Realizar unarevision del estado del arte de los sistemas eélicos teniendo en cuenta
los modelos de carga y los algoritmos de seguimiento del punto de maxima

potencia.
2. Disefiar un convertidor de potencia para el sistema edlico.
3. Disefar un controlador para el convertidor de potencia.
4. Simular el sistema de potencia y control de generacién edlica.

5. Acondicionar los sensores y equipos de medida necesarios para la implementacion

del sistema.

6. Implementar el sistema disefiado y realizar pruebas experimentales para su

comparacion con el sistema, simulado y su validacion.



1.Marco Teoérico

Un SGEE est4 compuesto por el sistema mecanico, en el cual se encuentra la turbina que
es impulsada por la energia del viento y también lo compone el sistema eléctrico presente
en el generador, que al ser excitado provoca el giro del rotor mediante el acople directo al
eje de la turbina. Al generarse una tension alterna en el estator, se conecta un circuito
rectificador que proporciona la polaridad adecuada a un convertidor de potencia, el cual se
encarga de regular el voltaje generado y entregarlo a la carga. Este proceso de micro-
generacion de energia eléctrica necesita una estrategia de control en el convertidor que
garantice la potencia deseada y mejore la eficiencia eléctrica del sistema, para ello existen
multiples algoritmos que se aplican en diferentes partes del SGEE. En la Figura 1-1 se
observan los bloques que componen el SGEE propuesto aplicando el control en el

convertidor de potencia.

Figura 1-1: Diagrama de bloques de un SGEE

GENERADOR SINCRONO
DE

TURBINA IMAMNES PERMANENTES

EQLICA

I . CONVERTIDOR
o5 w -+ POTENCLA
| =
k/<

RECTIFICADOR

JC";P

CONTROL

1.1 La energia del viento

El viento se produce por el movimiento de las masas de aire en la atmésfera, lo cual ocurre

debido al gradiente de temperatura originado por la radiacion solar, esta diferencia térmica
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produce variaciones de densidad del aire, permitiendo elevar estas masas hasta una altura
aproximada de 10 km y extendiéndose tanto hacia el norte como hacia el sur del globo

terrestre.

Los sistemas edlicos usan el viento como fuente de energia, transformandola en energia
mecanica. Las revoluciones por minuto (RPM) a las que gira la turbina estan directamente
relacionadas con la velocidad del viento, pero ésta presenta continuas alteraciones
ocasionadas por factores como las condiciones climaticas, la topografia y la altura del lugar
de instalacién del aerogenerador respecto al nivel del mar. Para minimizar la incertidumbre
provocada por la variabilidad del viento, se realizan diversos analisis estadisticos y se
presentan algunos modelos matematicos que permiten conocer perfiles de viento en
diferentes lugares geogréficos y también buscan maximizar el aprovechamiento de

energia.

1.1.1 Ley exponencial de Hellmann

La ley de Hellman, permite describir la velocidad del viento en términos de la altura de su
flujo respecto al nivel del mar. En la ecuacién 1.1 se define la ley de Hellman a partir de
analisis estadisticos, donde Vi y V1o son las velocidades del viento a las alturas h y 10
metros respectivamente y a es el coeficiente de rugosidad del terreno. La Tabla 1-1

contiene los valores de a mas comunes [6].
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Tabla 1-1: Rugosidad del terreno

15

RUGOSIDAD DEL TERRENO [

Lugares llanos (mar, costa) 0.14
Terrenos poco accidentados 0.13a0.16
Zonas rusticas 0.2
Terrenos accidentados o bosques 0.2a0.26
Terrenos muy accidentados y ciudades 0.25a04
Lugares llanos con hielo o hierba 0.08a0.12

1.1.2 Distribucion de Weibull

Es una funcion de distribucion de probabilidad utilizada en diferentes campos de la ciencia.

En lo que respecta a los sistemas eolicos, se utiliza para estimar la velocidad promedio del

viento en determinado tiempo. Mediante el uso de registros estadisticos se evallan las

probabilidades de aprovechamiento de la fuerza del viento en determinada region y bajo

ciertas condiciones.

Py = (k/c).(v/c)* 1. e‘(g)k
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La ecuacién 1.2 representa la distribucion de la velocidad del viento de Weibull p(y), donde
al ajustar parametros como la velocidad promedio del viento (c) y el factor de forma (k), se
puede establecer la probabilidad de velocidades (v) menores a una velocidad de referencia

(vi), como se muestra en la ecuacion 1.3 llamada la ecuacion de distribucion de Weibull

().

_(ﬁ)k 1.3
pivsvi)=1-e\c

Para determinar los parametros de la ecuacién de distribucién de Weibull, se utiliza el
método de andlisis de regresion lineal, considerando una transformacion logaritmica y un

ajuste de minimos cuadrados [4].

1.1.3 Potencia del viento

La ecuacion 1.4 representa la potencia del viento en funcion del cubo de su velocidad,

también esta en términos del area superficial (A) de la turbina y de la densidad del aire (p).

1 14
P(V) = E .p.A.V3

La potencia del viento Py, es proporcional al cubo de su velocidad, por lo que pequefias

variaciones de velocidad, conllevan a grandes variaciones de la energia producida.

1.2 Conjunto turbina-generador

Los aerogeneradores convierten la energia del viento en energia eléctrica, mediante el

movimiento mecénico del eje de una turbina conectada a un generador eléctrico.
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El principio de funcionamiento de la turbina edlica consiste en el giro de su hélice producido
por la fuerza ejercida por el viento, al estar el rotor del generador sincronizado con el eje
de la turbina, comienza el movimiento que produce la corriente alterna dependiente de la

velocidad de giro.

En un SGEE se usan las turbinas de velocidad fija, las cuales giran a un valor constante
de revoluciones independientemente de las condiciones de viento, por lo tanto, no permite
aprovechar la maxima energia disponible. El otro tipo de turbinas se denominan de
velocidad variable, debido a que el valor de las revoluciones con que giran, depende de
las condiciones de viento presentes en cada instante, por lo que es beneficioso el uso de
un controlador adecuado para buscar la velocidad 6ptima de giro de la turbina y asi

aumentar la generacién de energia.

Hay turbinas de velocidad fija, las cuales independientemente de la potencia del viento,
giran a un valor constante de revoluciones, lo cual no permite aprovechar la maxima

energia disponible [5].

1.2.1 Eficiencia de las turbinas de viento

La ecuacion 1.5 representa la energia cinética del viento (Ec), en la cual m es la masa del

aire y v? es la velocidad del viento al cuadrado [6].

) 15

La variacion de la energia cinética del viento respecto al tiempo, se define como potencia
del viento P, y se expresa en la ecuacion 1.6, en la cual dm es la derivada de la masa del

aire.
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1 dm 1.6

La masa del aire se relaciona con la densidad del aire (p) y el volumen del aire (V) por la

ecuacion 1.7
m= p.V 1.7

La variacion de la masa del aire respecto al tiempo, produce una variacion del volumen de

aire que circula por el mismo sector [5] y se expresa en la ecuacion 1.8

dm  av 1.8
ac Pae

La variacion del volumen de aire con respecto al tiempo recibe el nombre de flujo de aire
(P) y se define por la ecuacion 1.9, donde (A) es la seccion ortogonal al vector de velocidad

del aire en (m?) [6]

De las ecuaciones 1.5 a 1.9 se obtiene la ecuacién 1.10, la cual expresa la maxima
potencia mecdanica de una turbina (Pm), que depende de factores como la velocidad del
viento, el area de barrido de la hélice (A), la densidad del aire (p) y el coeficiente de
potencia Cp, que a su vez depende de la relacién de velocidad de punta (A) o también
llamado Tip Speed Ratio (TSR por sus siglas en inglés) y cuyo valor es dado por el

fabricante de turbinas.

1
Pn = p.A.v.Cp 1.10
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La maxima potencia mecanica rotacional extraible del viento la establecio el fisico Albert
Betz, indicando que una turbina no puede transformar en energia rotacional mas del 59.3%

de la energia del viento, lo cual se conoce como el limite de Betz [6].

El coeficiente de potencia (C,) es menor que 0.59, de acuerdo al valor del limite de Betz,
esto ocurre debido a pérdidas adicionales ocasionadas por diversos factores que afectan

a los elementos del sistema mecénico y eléctrico de la turbina.

Para conocer la densidad del aire, se utiliza la ecuacion 1.11, donde es necesario conocer
parametros como la presion atmosférica (B) expresada en Kg/m?, la temperatura absoluta
del aire (T) expresada en °K y la constante de aire seco (Ro).

B 1.11

Para hallar el area de barrido de la turbina se emplea la ecuacién 1.12, donde R es el radio
de barrido de las aspas de la turbina.

A= m.R? 1.12

La ecuacion 1.13 expresa el parametro A o también conocido como TSR donde se muestra
la relacién entre la velocidad del viento (v) y la velocidad tangencial de la punta del aspa
de la turbina que depende de la velocidad angular (w) y del radio de la turbina (R) [3], [7]-

[9].

w.R 1.13
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1.2.2 Ecuacion mecanica del conjunto turbina-generador

Utilizando las leyes de la fisica para el movimiento rotacional del aerogenerador, se obtiene
la ecuacién 1.14, que relaciona el torque mecanico con el coeficiente de potencia en

funcién del parametro A [3].

_05.p.A.v%.Cp(N) 1.14

m
w

En la ecuacién 1.15 se define el coeficiente de potencia, expresado mediante una funcién

polinomial en términos del parametro A [3].

Cp= a+bA+cA?+ - 1.15

1.2.3 Caracteristicas de los generadores empleados en un SGEE

Los generadores eléctricos mas utilizados en un SGEE de baja y media potencia son los
PMSG [10]-[13] .

En [13] afirman que los PMSG presentan ventajas considerables respecto a los
generadores de induccidn, principalmente porque los PMSG tienen mayor eficiencia al no
tener un sistema mecdanico para cambio de velocidad de rotacién. También se evita los

desgastes mecanicos y pérdidas que pueden provocar el paro de la maquina.

Entre las desventajas de los PMSG estan la des-magnetizacion de los imanes
permanentes, provocando que sean menos usados en sistemas de alta potencia. Otras
desventajas son su precio comparado con otros tipos de generadores y el mayor grado de

complejidad del sistema de control comparado con el de un generador de induccion [13].

El objetivo del control de potencia en un PMSG, es garantizar un adecuado sistema de
sincronizacion, en el cual la frecuencia de la corriente generada debe estar perfectamente

sincronizada con la requerida por la carga; si el sistema requiere mas potencia, se aumenta
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el par electromagnético del generador, provocando el freno del mismo y la disminucion de
la frecuencia eléctrica. Por consiguiente, para tener el generador girando a una misma

velocidad se empieza a forzar el iman para que produzca mas corriente [13].

1.2.4 Modelo del PMSG

En [3] modelan el PMSG mediante la transformada vectorial de Park, lo que permite
simplificar el andlisis eléctrico del generador al convertir un sistema de coordenadas (a,b,c)
en un sistema de referencia sincrono de coordenadas (d,q) como se observa en la Figura
1-2. Las coordenadas (a,b,c) son los ejes magnéticos desfasados 120° en una distribucion
sinusoidal, donde las bobinas del estator estan en conexién estrella, la coordenada (d) se
refiere al eje directo y la coordenada (q) se refiere al eje de cuadratura [3].

Figura 1-2: Sistema de referencia sincrono

b
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Tomando como referencia el sincronismo entre la posicion del rotor y el vector de flujo
electromagnético ¢, se obtienen las siguientes ecuaciones y el sistema lineal que modela

el PMSG en el sistema de referencia sincrono [3].

- S d— 1.16
Vabe = —Ts-lapc T ad)abc
di, 1.17
Va(t) = —1g X Tq() + &) —Lq xd—td
. . . dfq 3 = 1.18
Vq(D) = —1g X Tg(t) — €q(t) — Lg XF + > w o,

La ecuacién 1.16 relaciona el voltaje y corriente en cada fase con el vector de flujo

electromagnético y la resistencia del estator (rs).

Las ecuaciones 1.17 y 1.18 resultan de realizar la transformacion de Park en el modo de
transferencia sincrono, donde e4(t) y eq(t) son las componentes del flujo electromagnetico,
va(0),vq(D), ig(t) e ig(t) son los valores de voltaje y corriente directa y de cuadratura
respectivamente, L, es la inductancia en el estator y w es la velocidad angular del

generador.

Segun [3] entre las ventajas del sistema de referencia sincrono es la capacidad para
regular por separado las potencias activa y reactiva en el generador, lo que facilita el

disefio de reguladores.
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1.3 Convertidores DC-DC

Los convertidores DC-DC son ampliamente usados para regular el suministro de corriente
eléctrica, debido principalmente a sus caracteristicas de conmutacion que les permite
realizar un control de voltaje o corriente en su salida ante variaciones en su voltaje de
entraday en la carga conectada, por lo tanto, convierten la potencia no regulada de entrada
en niveles deseados de salida segun las condiciones de disefio [14], [16]. Es importante
mencionar que los convertidores DC-DC presentan mayor eficiencia al compararlos con
fuentes lineales de alimentacion de energia eléctrica, primordialmente porque en ellos se

suprimen los transformadores [17].

El principio de funcionamiento de los convertidores DC-DC se fundamenta en la utilizacion
de uno o mas interruptores de potencia, encargados del proceso de conmutacién que
llevan la sefial a un valor controlado mediante los tiempos de encendido y apagado de los
interruptores de potencia. Los métodos de control se pueden realizar a frecuencia
constante pero también a frecuencia variable, en el primer caso se realiza el ajuste de
encendido del interruptor aplicando la técnica de modulacién por ancho de pulsos (PWM
por sus siglas en inglés), en la que se utiliza una sefial periédica que permite establecer la

frecuencia de conmutacion [14].

En la Figura 1-3 se observa la sefial portadora diente de sierra y el voltaje de referencia,

asi mismo se muestra el periodo de conmutacion del convertidor de potencia.

Figura 1-3:  Sefales de referencia portadora en un convertidor DC-DC
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Por medio de las ecuaciones 1.19y 1.20, se obtiene la relacién del ciclo de trabajo (D) de
los convertidores DC-DC respecto a la sefial diente de sierra (Vp) y el voltaje de referencia

(Vc) como se describe en la ecuacién 1.21.

R/ 1.19
Vp—?.t
V, 1.20
Ve.=-=D.T
CT
v,
b Ve 1.21
Vp

1.3.1 Tipo de convertidores DC-DC

En la Figura 1-4, se observan las configuraciones basicas de los convertidores de potencia
DC-DC, reductor, elevador y el reductor-elevador Cuk. Los criterios para la seleccion de
una de estas topologias en un SGEE se fundamentan principalmente en la potencia
requerida por la carga y el voltaje de la fuente [14].
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Figura 1-4: Tipos de convertidores DC-DC

Figura 1-4.a: Convertidor reductor tipo Buck
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Figura 1-4.b: Convertidor elevador tipo Boost
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Figura 1-4.c: Convertidor reductor-elevador tipo Cuk
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La Figura 1-4.a representa la topologia basica del convertidor Buck, cuya funcion es
obtener un menor voltaje de salida respecto al voltaje de entrada. También presenta
caracteristicas de alta linealidad por lo que facilita el uso de sistemas de control en lazo
cerrado en los cuales se ajusta el ciclo de trabajo (D), permitiendo controlar el voltaje de
salida o la corriente del inductor en el convertidor de potencia [41].

Existen otras topologias derivadas de las convencionales, tal es el caso del convertidor
Buck Boost descrito en la Figura 1-5, el cual es empleado cuando se requiere en unos
casos aumentar y en otros disminuir el voltaje de entrada segun los requerimientos de

carga.

Figura 1-5:  Convertidor reductor-elevador tipo Buck-Boost
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Otra configuracion del convertidor Buck es en modo sincrono, cuyo propdsito es disminuir
las pérdidas de potencia y de rizado de corriente especialmente en cargas que requieren

muy bajo voltaje.
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Figura 1-6:  Convertidor Buck Sincrono
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En la Figura 1-6 se presenta la configuracion de un convertidor Buck de una etapa en modo

sincrono, en éste se reemplaza el diodo de potencia por un transistor MOSFET para
disminuir las pérdidas por conduccién, las cuales son mas significativas en el diodo.
Recientes estudios han demostrado que con el uso del convertidor DC-DC sincrono, se
mejora la eficiencia y el rizado de voltaje y corriente [18]. El voltaje en el diodo rectificador
del Buck convencional provoca alrededor del 60% de las pérdidas totales, por consiguiente
si se pretende disminuir estas pérdidas es necesario reemplazar el diodo por un MOSFET
[18].

También se utilizan convertidores sincronos de multiples niveles o fases, algunos estudios
referentes a estos convertidores demuestran buenos resultados de eficiencia en
aplicaciones que requieren voltaje de entrada muy bajo, pero en sistemas que requieran
un voltaje de entrada alto, esta configuracion no es la mas adecuada, porque al operar con

un ciclo de trabajo muy pequefio disminuye notablemente la eficiencia[19].

1.3.2 Analisis del convertidor Buck

Para el analisis en estado estable, se tiene en cuenta el criterio de aproximacién de
pequefio rizado y se realiza el analisis en DC en los estados de conduccion y de
aislamiento del MOSFET. En la Figura 1-7.a se muestra el convertidor Buck en estado de
conduccion, el MOSFET (S1) funciona como un interruptor cerrado y al estar el diodo (D1)

polarizado inversamente, se simplifica el circuito como se muestra en la Figura 1-7.b.
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Figura 1-7:  Convertidor Buck en estado de conduccion

Figura 1-7.a: Convertidor Buck con MOSFET 1 en estado ON

51

% -,

R

Figura 1-7.b: Circuito equivalente del convertidor Buck en estado ON
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Para el andlisis del circuito de la Figura 1-7, se tiene en cuenta el criterio de aproximacion
de pequefio rizado [20], obteniendo asi la ecuacion 1.22, donde v, es el voltaje en el

inductor, Vg es el voltaje de la fuente y V es el voltaje DC de salida del convertidor Buck.
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V= Vg—V 1.22

Como el voltaje en el inductor es variante en el tiempo, se definen las ecuaciones 1.23 y
1.24

di 1.23
L—= V,—V

dt &

di VgV 1.24

dt L

Al integrar como se observa en la ecuacion 1.25, se obtiene la ecuacion 1.26

correspondiente a una funcion lineal que se cumple en el intervalo de tiempo Ton.

Ton Vg -V Ton g4 1.25
[
. L . dt

V-V _ 1.26
L A= l(Ton) — 1(0)
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En la Figura 1-8.a se observa S1 en estado de aislamiento, funcionando como un
interruptor abierto. El circuito simplificado se muestra en la Figura 1-8.b, donde se observa
el diodo polarizado directamente y en consecuencia comienza a circular la corriente

almacenada en el inductor.

Figura 1-8: Convertidor Buck en estado OFF

Figura 1-8.a Convertidor Buck con MOSFET 1 en estado OFF
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Figura 1-8.b Circuito equivalente del convertidor Buck en estado OFF
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Del circuito mostrado en la Figura 1-8, se deducen las ecuaciones 1.27 y 1.28.

v, = -V 1.27
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di 1.28

Al integrar segun la ecuacion 1.29, se obtiene 1.30 correspondiente a una funcion lineal

con pendiente negativa.

ft v t o dj 1.29

v . . 1.30
- E (t - TOl’l) = l(t) - I(Ton)

La Figura 1-9 representa el comportamiento lineal del convertidor Buck en sus dos estados
en modo de conduccion continua (MCC), en el intervalo desde cero hasta DTon, la
inductancia recibe energia de la fuente de entrada y la corriente en el inductor (i) es
creciente, en el intervalo desde DTon hasta Ton la inductancia entrega energia a la carga
por lo tanto i. es decreciente, de aqui se deducen las ecuaciones 1.31y 1.32, donde Fs

es la frecuencia de conmutacion y Ai. es el rizado de corriente en el inductor.

Figura 1-9: Forma de onda de la corriente de inductor del Buck en MCC
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i:t]‘

Vg—V) 1.31
20if = —5=—=D
L L.Fg
V,— V 1.32
2.L.Fg

La ecuacion 1.33 representa la primera ecuacion de disefio del convertidor Buck, donde el
valor de L depende de los voltajes de entrada y salida del convertidor, también depende
del rizado de corriente y de la frecuencia de conmutacion [20].

R/ 1.33
2.Aip.Fg '



Marco Tedrico 33

La ecuacién 1.34 describe el ciclo de trabajo del convertidor como la relacién entre el

voltaje de salida y el voltaje de entrada.

1.34

o | <

Despejando el voltaje de salida (V) de la ecuacion 1.34, se obtiene la segunda ecuacion
de disefio del convertidor Buck, en términos del voltaje de la fuente (V) y el ciclo de trabajo
del convertidor (D), como se observa en la ecuacién 1.35

.D 1.35

1.3.3 Modo de funcionamiento del Convertidor Buck Sincrono
(CBS)

El CBS tiene una alta eficiencia en plena carga y presenta baja eficiencia ante poca
corriente de salida [21]. Las pérdidas de potencia en los semiconductores y componentes

pasivos se pueden clasificar en pérdidas por conduccion, por conmutacion y fijas [21].

Figura 1-10: Convertidor Buck Sincrono
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Al analizar las variables de estado del CBS y considerando los tiempos de encendido y de
apagado de S1y S2, se obtienen las ecuaciones 1.36 y 1.37 donde Rpson €S la resistencia

del MOSFET en conduccion, lp es la corriente de salida y R, es la resistencia del inductor.

AL = Vg — V—Ip.(Rpson + Ryp) 1.36
L= 2.L.F,
v o a-Dxv 1.37
8.L.F%.C

Las ecuaciones 1.36 y 1.37 definen el rizado de corriente (Ai.) y rizado de voltaje (AV),
ademas de la relacion con los valores del inductor (L) y la frecuencia de conmutacion (Fs).
Los rizados y la eficiencia del convertidor decrecen en la medida que aumenta la frecuencia

de conmutacion.

Para las condiciones de disefio del CBS, el valor critico del inductor (Lmin) Se calcula de
acuerdo a la ecuacion 1.38, donde R es la resistencia de carga y el valor del condensador

(C) se calcula de acuerdo a la ecuacion 1.39

(1- D).R 1.38
Lmin = Z—FSD
(1-D).V 1.39

8LFg%AV



Marco Tedrico 35

Las ecuaciones 1.38 'y 1.39 expresan los parametros de disefio, para la seleccion del valor

del inductor y del capacitor que sirve como filtro de salida del convertidor.

En los convertidores DC-DC se producen pérdidas de potencia en los diferentes
elementos, siendo las pérdidas por conduccion y por conmutacion las mas significativas.
Las pérdidas por conduccion son ocasionadas basicamente por las resistencias internas
de los transistores y de la bobina, mientras las pérdidas por conmutacion ocurren en el
cambio de estado del transistor. También hay otras pérdidas como las ocasionadas por el

diodo parasito en paralelo con el MOSFET.

La ecuacién 1.40 expresa las pérdidas por conduccién en S1, asi mismo se obtienen las
pérdidas para el S2. De las ecuaciones 1.41y 1.42 se puede concluir que las pérdidas por
conduccién estan directamente relacionadas con la corriente de carga y el ciclo de trabajo
del convertidor.

Pcg; = Irms;? X Rpgon 1.40

2 141
o Al
Irmsg; = [D X [(IO )+ ETh
Al 2 1.42

Irmsg; % = D x [(102) 0
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Las pérdidas totales por conduccidén en S1y S2, se expresan en la ecuacién 1.43

PC = PCS]_ + PCSZ 1.43

Las pérdidas por conmutacion, ocurren en el tiempo de encendido y en el tiempo de
apagado de cada MOSFET, las ecuaciones 1.44 y 1.45 describen las pérdidas
ocasionadas en el S1 de acuerdo a la Figura 1-11.a.

Figura 1-11: Tiempos de retardo de conmutacion

Figura 1-11.a: Tiempos de retardo en la conmutacion del MOSFET 1
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1
Pswsion = 2_ XV X1y X (t, + tf)] X fs 1.44
1
Pswgiof = [==X Vi X Iy X (t, +tf)| X fs 1.45

2

Para el MOSFET 2, en la Figura 1-11.b se observa el comportamiento de la corriente en
el inductor y el voltaje de entrada al convertidor.

Figura 1-11.b: Tiempos de retardo en la conmutacion del MOSFET 2
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De acuerdo a la Figura 1-11.ay a la Figura 1-11.b, las pérdidas totales por conmutacién
se describen en la ecuacién 1.46.
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Psw = Pswgqon + Pswgqofr + PSWgoon + PSWeootr 1.46

Las pérdidas de potencia en el inductor (P.), dependen de su resistor (R.) como se observa
en la ecuacion 1.47. Las pérdidas en el capacitor Pc dependen del cuadrado del rizado de
corriente de salida y del valor de su resistor (Rc) segun la ecuacion 1.48

P, = Irms;* xR, 1.47
. Al 2 o 1.48
= — X
=2 TN

Hay otras pérdidas de potencia en el MOSFET que para el presente andlisis se desprecian,
como son las pérdidas en el diodo interno, en el manejo de cargas de la compuerta y en

la capacitancia de salida [21].

La pérdida de potencia total (P;) en el CBS se expresa en la ecuacion 1.49,

P. = Psw+Pc+ P, + Peyp 1.49



2.Antecedentes

2.1 Generalidades

La energia edlica y la energia solar son las fuentes de energia renovable mas
prometedoras para suministro de energia eléctrica, pero las condiciones climéticas tan

variables no permiten garantizar un suministro continuo de energia.

Los sistemas edlicos van desde parques edlicos terrestres y marinos con gran capacidad
de potencia instalada hasta sistemas “stand alone” de baja potencia, por lo que surgen
novedosas alternativas en la seleccion de pequefias turbinas de viento y generadores, asi
mismo se utilizan diferentes topologias en los convertidores de potencia y mdltiples
estrategias de control para extraer la maxima potencia eléctrica en el SGEE. La instalacion
de micro-redes continua en aumento, las cuales se pueden conectar a la red eléctrica o
también como sistema independiente en electrificacion rural para proporcionar energia a

zonas no interconectadas.

El recurso edlico también es utilizado en sistemas autbnomos cuyas aplicaciones
principales son carga de baterias [6]-[24] , bombeo de agua [25], [26] y sistemas de

desalacion.

Las investigaciones sobre el disefio e implementacién de SGEE con fuentes renovables
van encaminadas al desarrollo de tecnologias que brinden soluciones para optimizar la
extraccion y almacenamiento de energia, viabilidad econémica y confiabilidad en la
integracion de las diferentes fuentes de energia. En la literatura se encuentran maltiples
investigaciones sobre sistemas de generacion que combinan diversas fuentes de energia

como la edlica y la solar llamados sistemas hibridos [27]—[29].
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2.2 Aplicaciones de los sistemas hibridos de baja

potencia

La viabilidad para el disefio y montaje de sistemas hibridos depende de variables como
radiacion solar, perfiles de viento, costo de la energia (COE) y capacidad de
almacenamiento de energia [28].

En [30]-[32] realizan estudios técnicos y econémicos para implementacion de sistemas
hibridos de electrificacion rural. En [30] disefiaron un sistema edlico-solar con baterias para
zonas no interconectadas, utilizaron algoritmos genéticos para la optimizacion del sistema
desde el analisis de la confiabilidad y costos de implementacién. Los autores concluyen
que econdmicamente los sistemas con energias renovables cada dia presentan mas
viabilidad, aunque destacan que los sistemas edlicos suben considerablemente los costos
respecto a un sistema basado s6lo en energia solar. En [31] realizan un analisis econdmico
proponiendo una metodologia de optimizacion de costos para la implementacion de un
SGEE de electrificacion rural utilizando un PMSG y banco de baterias, los autores
concluyen que estudios que mejoren la capacidad de almacenamiento de energia tienen

gran relevancia y disminuyen considerablemente los costos.

Se concluye que aun son altos los costos para la implementacién de un sistema edlico,
pero son viables si se cuenta con el apoyo de entidades que incentiven el uso de energias
renovables para la preservacion del medio ambiente, ademas en los ultimos afios viene

disminuyendo el costo de sistemas edlicos de baja potencia [30], [31].

En las telecomunicaciones se vienen implementando sistemas hibridos para suministro de
energia en equipos de estaciones remotas ubicados en zonas rurales. En [33], [34] realizan
un estudio técnico-econémico usando el software HOMER® en los que consideran
necesario determinar el capital inicial, el costo de la energia y la capacidad de

almacenamiento de energia para un 6ptimo disefio.

En [33] realizan un estudio comparativo con cuatro diferentes sistemas de generacion de
energia (edlico, solar, diésel, y edlico-solar) para estaciones de telefonia movil, concluyen

que el sistema hibrido (edlico-solar) es el mas econdémico y mas viable comparado con la
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instalacion de cada sistema de forma independiente. En [33], [34] concluyen que los

sistemas hibridos son una buena opcién en la industria de las telecomunicaciones y

econdmicamente es el mas viable comparado con otros sistemas.

También se adelantan estudios para la generacién eléctrica con turbinas urbanas, en [35]
utilizaron el software HOMER® para realizar una evaluacion técnica y financiera con el fin
de implementar un sistema solar-e6lico en zona urbana. Concluyen que el uso de turbinas
urbanas es un mercado en crecimiento y que los fabricantes de aerogeneradores se

enfocan cada vez més en la linea de baja potencia.

No todos los SGEE se enfocan en carga de baterias para almacenamiento de energia, en
[25] disefian un sistema hibrido edlico-solar para sistema de bombeo. Los autores al
realizar la evaluacién técnico-econdmica con un sistema hibrido, afirman que se puede
disminuir el costo de energia y brindar alternativas para su almacenamiento. Los autores
concluyen que el uso de las energias renovables para sistema de bombeo, permiten

mejorar el suministro de energia en areas remotas.

En [26] disefian un SGEE con convertidor de potencia y seguimiento de maxima potencia
MPPT para un sistema de bombeo, en lugar del banco de baterias, utilizan un tanque de
almacenamiento de agua. Para el control del convertidor de potencia utilizan un PMSG, un
microcontrolador el cual se encarga de regular la frecuencia del inversor y un circuito
generador de sefiales de disparo (Triggers) para transistores IGBTs. Para el control MPPT
aplican un algoritmo en el cual la potencia eléctrica es determinada por la medida del
voltaje y la corriente en el bus DC, la velocidad rotacional es determinada por la medida
de la frecuencia eléctrica relacionada con el niumero de polos del generador, para
determinar el ciclo de trabajo del convertidor se emplea una tabla de busqueda (lookup
table).
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2.3 Especificaciones de aerogeneradores

Articulos especializados describen las caracteristicas de los tipos de generadores
utilizados en los SGEE. Los PMSG son los més utilizados en sistemas eolicos de baja
potencia, los cuales presentan las ventajas de alta eficiencia y pequefio tamafio.

En [11], [12], [13], realizan un analisis detallado de las principales tecnologias en
generadores para sistemas stand-alone. Comienzan con los generadores de induccién
asincronos de velocidad fija y de velocidad variable, terminan con los generadores
sincronos de imanes permanentes y los de rotor devanado. Los autores al realizar un
estudio comparativo, en el cual evalian parametros como topologia, eficiencia,
confiabilidad y complejidad de control, consideran que los generadores de induccién de
doble alimentacion (DFIG) presentan gran demanda por su bajo costo, buena respuesta
dindmica y simplicidad en el control, aunque consideran que los PMSG son una de las
tecnologias méas prometedoras en los SGEE por su alta eficiencia, ademas que no necesita
potencia adicional en el proceso de excitacion y presenta menos desgaste por esfuerzos
mecéanicos. Concluyen que los PMSG, son los mas usados en SGEE de baja potencia.

En [36] realizan un estudio sobre aerogeneradores, clasificandolos segun sus
caracteristicas en generadores de induccion jaula de ardilla a velocidad constante y doble
alimentacién a velocidad variable, generadores sin escobillas y con acople directo
utilizando un convertidor de potencia. Analizan la potencia, tamafio, precios de diferentes
fabricantes, principalmente para sistemas off-shore y concluyen que los generadores sin
escobillas son una de las tecnologias mas prometedoras, también consideran que los
PMSG seguiran teniendo gran demanda, en la medida que se garantice la disponibilidad

y la calidad en la fabricacion de los imanes permanentes.

En [1] realizan un estudio clasificando los tipos de generadores en cinco grupos de acuerdo
a las caracteristicas de velocidad (velocidad fija, velocidad variable limitada, velocidad
variable con caja de engranajes, velocidad variable con acople directo y velocidad variable
con caja multiplicadora de una etapa). Presentan diferentes topologias de cada grupo
destacando las ventajas de los generadores con imanes permanentes y considerando que

una de las formas para contrarrestar la desventaja del peso y tamafio de los PMSG es a
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través del acople con una caja multiplicadora de velocidad de una etapa, concluyen que al

realizar esta modificaciébn aumenta su rendimiento respecto al acople directo de un PMSG.

2.4 Control de aerogeneradores

Los recientes avances en los aerogeneradores han permitido el mejoramiento de los
sistemas de control, con el fin de buscar un funcionamiento 6ptimo ante el comportamiento
dindmico de las variables fisicas y eléctricas. La cantidad de energia mecanica que puede
ser extraida depende de la velocidad del viento, ésta se relaciona con la velocidad
rotacional y la potencia que puede entregar el aerogenerador. Para controlar la velocidad
de giro se emplean diferentes técnicas como control del angulo pitch en la turbina, que
consiste en el cambio de orientacion de las aspas de la turbina hasta un angulo 6ptimo
que permita extraer la maxima potencia. En el sistema eléctrico de los aerogeneradores
se utilizan técnicas de control vectorial que se encargan de controlar el par ejercido por el
generador, de tal forma que permiten el control de la velocidad. Para mejorar la eficiencia
del sistema de control se presentan avances en técnicas sin sensores, las cuales permiten
optimizar el SGEE, disminuyendo la sensibilidad al ruido y los costos de compra y
mantenimiento, ademas de la inercia del sistema, lo cual es un factor muy importante en
los generadores de baja potencia. Estas técnicas parten de modelos matematicos y
variables eléctricas, pero pueden presentar errores considerables en la estimacion de
velocidad, aunque en generadores edlicos con multiples polos, el problema se reduce

hasta ser despreciable [37].

En [27] describen varias técnicas para control de potencia en aerogeneradores, entre ellas
la técnica de control adaptativo para controlar el torque del generador en la regién 2 de su
curva de potencia, teniendo constante el angulo de paso. También describen una
estrategia de control no lineal, en la que la velocidad del rotor es controlada a través del

ajuste de voltaje del devanado de excitacion.

En [28] utilizan la técnica de control vectorial para regular las corrientes del aerogenerador,

utilizan un PMSG, los cuales se caracterizan por un flujo magnético constante, permitiendo
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aumentar el rendimiento de la maquina. Los lazos de control de corriente y velocidad se

disefian teniendo en cuenta las caracteristicas dinamicas de la turbina, modelan el sistema
mecanico mediante un balance de energia entre la turbina y el generador, para la posicién
y velocidad del rotor emplean técnicas de estimacion. En [37], [38] realizan estudios
comparativos de estimadores de velocidad para PMSG, en [37] analizan el observador por
modos deslizantes y el filtro de Kalman, también hacen una revision de algunas técnicas
para sistemas no lineales como las basadas en redes neuronales e inteligencia artificial.
En [38] utilizan un estimador empleando la medicion del voltaje y la corriente de un
convertidor Boost, también describen un estimador empleando el filtro extendido de
Kalman implementado en un procesador digital, en el cual extraen la informacion de
velocidad de las corrientes y voltajes de salida del generador, los autores consideran que
no es necesario conocer el modelo del PMSG. En [39] realizan un estudio de estimacién
de la posicion del rotor y en [40] estiman el voltaje interno del rotor con referencia d-q con

la técnica de modos deslizantes.

2.5 Control de convertidores DC-DC

Los convertidores DC-DC permiten controlar la potencia eléctrica a través de la variacion
del ciclo de trabajo, son usados en generadores sincronos mejorando la calidad de salida
del voltaje y la integracion en la red [21]. Existen diferentes topologias de configuraciéon
de convertidores utilizadas en los SGEE, pero la eleccion de una u otra depende en gran

medida de la potencia requerida [22].

En [15] simulan tres topologias (Matricial, dos niveles, multinivel) en un SGEE conectado
a la red, los autores concluyen que el menor efecto de los armonicos es logrado con un
convertidor multinivel. En [16] comparan las técnicas de modulacién de vector espacial
(SVM por sus siglas en inglés) y de control directo de potencia (DPC por sus siglas en
inglés) para el convertidor, los autores concluyen que la respuesta transitoria es mejor en

la técnica SVM y la respuesta dinamica es mas rapida en la técnica DPC.
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En [10] presentan el modelado de un sistema edlico utilizando Matlab®, el modelo

considera una técnica MPPT basada en el ajuste del ciclo de trabajo de un convertidor de
potencia, también presentan el disefio de un convertidor DC-DC. Los resultados de la
simulacién muestran que el modelo desarrollado cumple con los fundamentos tedricos del
control MPPT, presentando una mayor potencia extraida en comparacion con un sistema

convencional.

En [41] presentan el disefio e implementacién de un convertidor de potencia para carga de
baterias en un SGEE. El sistema esta compuesto de un aerogenerador de 175W de
potencia, un convertidor DC-DC tipo Boost de 100W y un banco de baterias de acido-
plomo, el control se realiza con un procesador digital de sefiales (DSP). El sistema
implementado puede usar la bateria para almacenar energia o como compensacion de

potencia para permitir estabilidad.

En [23] disefian un convertidor buck-boost para carga de baterias de Li-lon, utilizan
paneles solares como fuente de energia y para la implementacién del disefio emplean un
microcontrolador. El voltaje de entrada del convertidor puede variar entre 6V y 30V y el
voltaje de referencia en la salida es de 12.6 V. El sistema de control es diseifiado para
asegurar la estabilidad de pequefia sefial y se controla continuamente ajustando el ciclo
de trabajo del PWM. Para la carga de baterias disefiaron un control a corriente constante

y a través del convertidor, se regula el voltaje de salida.

En [42] disefian un convertidor Buck para carga de baterias en un SGEE, en la
implementacién utilizan un microcontrolador 80C196KC, segun los autores con el método
propuesto aumenta el aprovechamiento de energia edlica, principalmente con una

velocidad del viento entre 2.5 m/s y 4.5 m/s.

En [43] proponen un control por modos deslizantes para regulacion de voltaje, segin
condiciones de carga requerida. Emplean como fuentes de energia renovable paneles
solares y celdas de combustible, en la etapa de potencia utilizan un convertidor Boost de
12V a 48V en el cual ajustan el ciclo de trabajo para asegurar la respuesta dinamica, la
implementacion del circuito la realizan con un DSP 28F335, también utilizan un flip-flop RS

con dos comparadores para generar la sefial de control. Los autores concluyen que la
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estrategia de control planteada, regula el voltaje en el bus DC permitiendo la estabilidad

global ante condiciones de operacién no lineal y flujo de potencia bidireccional.

2.6 Estrategias de control MPPT en aerogeneradores

Existen diversas estrategias MPPT para maximizar la extraccion de energia en los
sistemas edlicos, éstas se pueden combinar con algoritmos que utilizan herramientas
computacionales y tarjetas de procesamiento digital para su implementacién permitiendo

mejorar la eficiencia.

Entre las técnicas convencionales de control MPPT, algunas se enfocan principalmente en
la turbina, como es el caso de la técnica denominada relacién de control de velocidad
optima (TSR por sus siglas en inglés), otras se centran en el generador como es el caso
de las técnicas llamadas control de torque 6ptimo (OTC por sus siglas en inglés), sefal de
realimentacion de potencia (PSF por sus siglas en inglés) y busqueda de la méaxima
pendiente (HCS por sus siglas en inglés) que esta basada en la técnica de optimizacion
matematica conocida como perturbar y observar (P&O por sus siglas en inglés) usada para
buscar el punto 6ptimo de una funcién dada, en este caso se perturba la velocidad
rotacional del generador y se observa la potencia mecanica. También existen estrategias
MPPT que utilizan la técnica P&O directamente en los convertidores electronicos de
potencia ya sea ajustando su ciclo de trabajo, perturbando el voltaje de entrada o la
corriente de carga [44]. Actualmente se plantean técnicas basadas en algoritmos digitales,
entre las que se pueden mencionar las técnicas de logica difusa, redes neuronales y
modos deslizantes entre otras. Otras investigaciones combinan diferentes técnicas con el
fin de alcanzar una mayor extraccion de energia, tal es el caso de la combinacién de las
técnicas P&O y el método de Busqueda de Patrones (PS por sus siglas en inglés), el cual

es un método de optimizacién que varia los modelos mediante una blsqueda heuristica.

En la técnica TSR, la potencia extraida de la turbina es funcién de la velocidad del viento
y la velocidad de rotor, por lo que es necesario utilizar un anemoémetro aumentando los
costos del SGEE [45], [46]. Para encontrar el 6ptimo TSR es necesario conocer las curvas
de rendimiento de la turbina, las cuales brindan informacién del maximo coeficiente de

potencia que esta relacionado con cada A. Segun la norma IEC 61400-2, el fabricante de
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aerogeneradores debe realizar las diferentes pruebas que permitan conocer la curva de

potencia caracteristica de cada modelo de turbina. En OTC, se debe ajustar el torque del
generador de acuerdo a una curva de referencia de maxima potencia de la turbina segun
la velocidad del viento [44], [46], [47]. La referencia de torque es determinada de acuerdo
a la velocidad del generador por el control MPPT, las corrientes d-q son calculadas desde
la referencia del torque Optimo para maximizar la eficiencia del generador. PSF es una
estrategia que requiere el conocimiento de la curva de maxima potencia de la turbina,
obtenida para determinada velocidad a través de simulaciones anteriores o pruebas de
campo. La técnica P&O es una de las técnicas menos eficientes para maximizar la
extraccion de energia de un aerogenerador. Los algoritmos con l6gica difusa constan de 3
etapas llamadas ambiguacion, basqueda en la tabla y desambiguacion y permiten el uso
de microcontroladores, ademas no necesita un modelo preciso matematico, admite un

comportamiento no lineal y funciona con entradas poco precisas.

En [45] comparan el rendimiento de tres modelos comerciales de pequeias turbinas de
viento utilizando la técnica TSR para maxima extraccion de energia. Proponen un MPPT
donde calculan la curva de potencia en la zona normal de velocidad del viento, la estrategia
aplicada esta basada en el conocimiento de la produccién de energia anual estimada
considerando la distribucion de probabilidad de Railegh, el conocimiento de las
especificaciones de las turbinas y las caracteristicas de viento en el lugar donde sera
instalado el sistema. El algoritmo MPPT es implementado en un controlador de potencia,
en el cual se debe determinar la corriente en el generador para mantener el TSR de la
turbina en el valor éptimo. Los autores concluyen que es importante el conocimiento previo
del lugar de ubicacién del SGEE, asi como tener la informacién de las curvas de potencia

de la turbina con el fin de maximizar la produccion de energia.

En [48] presentan un algoritmo MPPT, usando el método de la transformada discreta de
Fourier para calcular el retraso de fase de las sefiales A y Cp. El alcance esperado en el
control se logra cambiando la velocidad de punta TSR la cual no solo depende de los
cambios en la velocidad rotacional sino también en los cambios en la turbulencia del viento.
Al tener en cuenta las relaciones mencionadas, se obtiene el punto de funcionamiento (A
promedio) real en relacién con el maximo de la curva (A 6ptimo). Los resultados obtenidos

para pequefias potencias, mediante el software Matlab®, demuestran un buen rendimiento
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para todo el rango de velocidad del viento en la regién de carga parcial, los autores

recomiendan el uso de este algoritmo por bajo estrés mecanico y no es necesario conocer

de antemano las curvas de funcionamiento de la turbina.

En [8] proponen un SGEE con TSR variable, Unicamente consideran las caracteristicas
estaticas de la turbina por lo que la potencia eléctrica no es maximizada. Para el control
MPPT utilizan el algoritmo de control HCS y estiman la velocidad del viento con técnicas
sensor-less. Los autores concluyen que el sistema propuesto aumenta la extraccién de

energia, mejorando un 3% la eficiencia respecto al método convencional.

En [49] presentan un sistema hibrido empleando como estrategias de control, la
combinacién de las redes neuronales y légica difusa, buscando predecir la velocidad
Optima de rotacién usando la variacion en la velocidad del viento como entrada. El sistema
esta compuesto por un PMSG en el marco de referencia d-q conectado a un convertidor
de potencia y usa un algoritmo de aprendizaje para identificar parametros aplicando una
combinacién de minimos cuadrados y método de descenso de gradiente. EIl objetivo es
aprovechar las ventajas de las redes neuronales en célculos computacionales y el alto
nivel de razonamiento de la I6gica difusa. Los autores explican las ventajas del modelo
hibrido respecto a cada estrategia funcionando en forma independiente. Los autores
concluyen que el modelo propuesto presenta mejor respuesta y se acerca con mayor

precision al punto 6ptimo, comparado con un modelo utilizando sélo la légica difusa.

En [50] combinan el algoritmo llamado funcién de base radial (RBF) y el algoritmo de
optimizacion por enjambre de particulas (PSO), utilizan un mdédulo de redes neuronales
para estimar la velocidad del viento y un modulo hibrido donde el algoritmo PSO permite
controlar la velocidad 6ptima del generador. Los resultados experimentales demuestran
que los algoritmos propuestos maximizan la extraccion de potencia en pequefios

aerogeneradores cuando hay variaciones de velocidad del viento y de carga.

En [44], [46], [51] presentan el estado del arte de las técnicas MPPT para sistemas eolicos.
En [44] disefian un sistema que estd compuesto por un PMSG, un convertidor BOOST y
una carga resistiva. Para optimizar la extraccion de energia se disefian y comparan tres

algoritmos MPPT, simularon el comportamiento y eficiencia de las técnicas OTC y P&O
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aplicando el control sobre el voltaje de entrada y sobre el ciclo de trabajo respectivamente.

Los autores concluyen que el método OTC es mas eficiente, pero la dependencia de las
caracteristicas de la turbina de viento, lo hacen menos flexible, mientras el método P&O
es mas facil de implementar y menos dependiente de pardmetros de la turbina, pero
presenta menor eficiencia comparado con los otros métodos. Finalmente, los autores

sugieren combinar estrategias que minimicen las desventajas de cada técnica.

En [44], describen dos modelos matematicos, uno para el sistema mecanico y el otro para
el sistema eléctrico de un aerogenerador. Dos esquemas de control son desarrollados, uno
para el convertidor elevador a través de la estrategia OTC y otro para el inversor. Los
autores concluyen que los parametros del viento y los pardmetros de la red, tienen efectos
significativos en las fluctuaciones de la tension, en una turbina de velocidad variable con
un PMSG.

Otra de las técnicas de control para sistemas de potencia se basa en el control predictivo.
En [52] presentan una interfaz de potencia para una turbina de velocidad variable. La
topologia del convertidor, consiste en la conexion de dos diodos de fijacion de media
tension. Los controladores se basan en modelo de estados finitos, enfocado al control
predictivo. Los autores concluyen, que el convertidor multinivel “back to back” acoplado
con un PMSG, permiten una mayor eficiencia y control de potencia; igualmente consideran
que una interfaz de media tensién tiene grandes ventajas en comparacion con un

convertidor tradicional de baja tension.

En [53] estudian una nueva estrategia de control, de un sistema de conversion de energia
edlica conectado a la red. El control incorpora un seguidor del punto de maxima potencia
para un uso optimo del recurso edlico. Ademas, la compensacion de potencia reactiva de
la red eléctrica es incluida, funcionando simultaneamente y de forma independiente de la
generacion de energia activa. La validacion de los modelos y esquemas de control, se
realiza mediante el uso del entorno de Matlab® y para el montaje experimental, utilizaron
un aerogenerador de 400W, para demostrar las bondades del algoritmo MPPT propuesto.
Los autores concluyen, que el trabajo realizado, aporta desde un enfoque novedoso de
control de un sistema de conversion de energia eélica conectado a la red, donde se ha

presentado la incorporacién de un MPPT para la potencia activa, conjuntamente con la
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compensacion de energia reactiva de sistemas de distribucién de servicios publicos. La

simulacion dinamica del sistema, demuestra la eficacia de la propuesta de multiples
niveles, enfocados al control de un PMSG.



3. Especificaciones de diseino

El presente andlisis de un SGEE de 28W de potencia para carga de bateria, busca
identificar los pardmetros de cada bloque mostrados en la Figura 3-1.

Figura 3-1: Diagrama de bloques del conjunto turbina-generador
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3.1 Modelo del conjunto turbina-generador

En la Figura 3-2 se observa un aerogenerador marca Air Breeze, cuyas especificaciones

técnicas se describen en la Tabla 3-1.

Figura 3-2:  Aerogenerador Air Breeze
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Tabla 3-1: Especificaciones de la turbina Air Breeze

Peso 6Kg
Voltaje 24V
Corriente 125 A
Potencia 160 W
RPM 1000
Velocidad de arranque 2.7 m/s
Velocidad méaxima 12.5 m/s
Diametro 1.17m

El aerogenerador estd compuesto por una turbina de viento de 3 hélices y un PMSG de
160W, el cual es muy empleado en micro-generacion, porque presenta menos desgaste
mecanico debido principalmente a que la regulacién de velocidad rotacional, es por medio

de control eléctrico en los imanes permanentes [44].

Por medio de las ecuaciones 1.11, 1.12 y 1.15 se hallan los valores promedio de la

densidad del aire, el coeficiente de potencia y el area de barrido de la turbina Air Breeze.

En la Tabla 3-2 se muestran los parametros del modelo de la turbina [24].



Especificaciones de disefio

Tabla 3-2: Parametros del modelo de la turbina

Parametro

Valor

Area de barrido (A)

1.075 m?

Densidad del aire ()

0.9838 Kg/m?

Ci 0.000104
Cz -0.002167
Cs 0.014742
Cs4 -0.033909
Cs 0.027660
Ce -0.000512

53

En la Tabla 3-3 se muestran los parametros del modelo dinAmico del generador [24],

utilizado en el SGEE propuesto.
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Tabla 3-3: Pardmetros del modelo del generador

Parametro Valor

F 0.004891
J 0.001024
K1 0.000291
Kz 4.55 E-8
Ts 0.006552

3.2 Disefno del convertidor Buck sincrono

54

Diversos articulos y textos de la literatura especializada, proporcionan informacién

respecto a los requerimientos a tener en cuenta en el momento de seleccionar los

componentes del circuito convertidor [18], [20], [6], [24] . Para esto es primordial conocer

el tipo de aplicacion en la que se utilizara el convertidor, porque permite identificar los

niveles de rizado, eficiencia y corriente permitidos. La relacion inversa entre la eficiencia y

los niveles de rizado, obliga al disefador a definir cual de los dos parametros es mas

importante para establecer las condiciones de disefio.

Para sistemas de generacion edlico de baja potencia, los convertidores deben tener unos

niveles de rizado menores al 5% como lo dicen en [24], la frecuencia de conmutacion

normalmente varia en un rango de 50 a 100 KHz. En este trabajo se disefia un CBS debido
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a que presenta menores pérdidas por conduccioén que el convertidor Buck convencional

[18], se aplica el principio de analisis de aproximacion de pequefio rizado.

Figura 3-3: Topologia basica del CBS
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El CBS se disefia con un voltaje de entrada de 24 voltios [V], un voltaje de salida de 14V
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y una corriente de carga maxima de 2 amperios [A]. Se determinan como variables de
estado i, Ve Y Veo, que son la corriente en el inductor y los voltajes en el capacitor de entrada
y de salida respectivamente. Se procede a analizar el comportamiento del circuito en MCC

para asi obtener las ecuaciones de estado.

Figura 3-4:  Estado de conduccion S1
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La Figura 3-4 representa el circuito, cuando el MOSFET S1 esta en estado de conduccién
y el MOSFET S2 en estado de aislamiento. A partir de su analisis con la aproximacion de

pequerio rizado, se obtienen las ecuaciones 3.1 a 3.6.
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i, = 1
Vg = Vg
V =Vc,
VL = Vi —Vc,

P

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6
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Figura 3-5:  Estado de conduccion S2
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La Figura 3-5 representa el circuito, cuando el MOSFET S2 esta en estado de conduccién
y el MOSFET S1 en estado de aislamiento, a partir de su analisis se obtienen las

ecuaciones 3.7 a 3.9

VL = V¢, 3.7

Iej = I 3.8

Ve, 3.9
Icp=1——
Co R

Con el uso de las ecuaciones 3.4 a 3.9, se calcula el balance voltios-segundo en el inductor
y el balance de carga en los capacitores en funcion del ciclo de trabajo (D), voltaje en los

capacitores y corriente en el inductor.

En las ecuaciones 3.10 a 3.13 se presenta el balance volts-segundo en el inductor, asi se

despeja V respecto al voltaje en el condensador de entrada.
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0 = (Vc; — Vcy).D — (Ve,. DY) 3.10
0 =Vc.D— V¢, 3.11

Ve, = D. Vg 3.12

Ve, =D. Vg 3.13

En un generador trifasico el valor medio de la tensién de salida (V,) esta definido por la

ecuacion 3.14, en la cual Vmy_ es el voltaje pico linea a linea del generador trifasico.

1 %ﬂ 3.14
Vg = ﬁ f Vmy, sen (wt)d(wt)
3

Por consiguiente a partir de la ecuacion 3.14, se deducen las ecuaciones 3.15y 3.16
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3.15
Vg = - VmLL
Vg = 0955VmLL 316
De las ecuaciones 3.13 y 3.16 se deduce la ecuacién 3.17.
Ve, = D. 0.955Vm;;, 3.17

Al aplicar el principio de andlisis de balance de carga en el capacitor de entrada, se

obtienen las ecuaciones 3.18 a 3.20, que definen la corriente promedio en Ci.

0= (Ig—1).D+ (15.D" 3.18

0=I,—LD 3.19
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3.20

60

Al aplicar el principio de andlisis de balance de carga en el capacitor de salida, se obtienen

las ecuaciones 3.21 y 3.22, que definen la corriente promedio en C,,

De las ecuaciones 3.17 y 3.22 se obtiene la ecuacién 3.23

B R

De las ecuaciones 3.20 y 3.23 se obtiene la ecuacién 3.24

09555 VmLL. DZ
Ig = R

3.21

3.22

3.23

3.24
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En la

Tabla 3-4 se presentan los valores maximos de los rizados de corriente y voltaje segun
disefio del CBS.

Tabla 3-4: Valores méaximos de rizado del CBS

Corriente Voltaje de entrada | Voltaje de salida

6% 0.04% 0.006%

Del andlisis de la forma de onda de i mostrada en la Figura 3-6 en MCC, se hallan las

ecuaciones 3.25y 3.26.

Figura 3-6: Forma de onda de i,
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|

VgV

OT=s T=

o= Ts -

28I, Ve, 3.25
D'.Ts L

_ V¢,.D'.Tg 3.26
T 2AL

De las ecuaciones 3.17 y 3.26, se halla la primera ecuacion de disefio del convertidor
dada en 3.27

- 2. Al Fg

Para el calculo del condensador de entrada se realiza el andlisis de la forma de onda de

Vei.
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Figura 3-7:  Forma de onda de v

OTs Ts
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Del andlisis de la forma de onda de v mostrada en la Figura 3-7 se obtienen las

ecuaciones 3.28 a 3.32.

Ig—1 —2AVg 3.28
Ci  DTs
. (Ig—=D 3.29
= .DT
G="ave P
I(D—1
Ci= 10-1 .DTs 3.30
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ID’ 3.31
Ci= .DT
'T2avg 8
o _ (0955Vmy, .D?.D".Ts) 3.32
2RAVC,

El andlisis de la forma de onda de la corriente y voltaje en el capacitor de salida mostrado
en la Figura 3-8, permite deducir las ecuaciones 3.33 a 3.35, para asi obtener la ecuacion
3.36 de disefio para hallar el valor de C,.

Figura 3-8: Forma de onda de ico Y Vco
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q = C,.2AVc, 3.33
Ts/2 3.34
q= s/ AL
2
Ts 3.35
Av= —_ Al
V= ge, o

La ecuacion 3.35 representa el voltaje de rizado en el capacitor de salida.

T, 3.36
= Al
Co 8AVc, -

De las ecuaciones de disefio 3.27, 3.32 y 3.36, se obtienen los valores de L, Ci y Co
mostrados en la Tabla 3-5.

Tabla 3-5: Valoresde L, Ci y Co

L 330pH
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Ci 220uF

Co 22uF

3.3 Diseno del controlador

La aplicacién del CBS es para carga de baterias, caracterizadas por presentar ciclos de
carga inicialmente a corriente constante y posteriormente a voltaje constante. Por lo que
se requiere disefiar un controlador que regule la corriente y voltaje requeridos. La
estrategia de control seleccionada es la clasica PID, la cual se disefia con dos
controladores en cascada con un sistema de conmutacién que garantice el cambio de

controlador cuando la corriente de carga de la bateria haya alcanzado los dos amperios.

El paso siguiente en el proceso de disefio de los controladores, consiste en seleccionar
las variables de estado y a partir de los balances de carga y flujo, se obtienen las

ecuaciones diferenciales dadas en 3.37 a 3.39

L% = Vei(D)-d(1) = veo(t) — Ryi(t) 3.37

dve,
dt

Veo(® 3.38

= i(t)
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Ci% = ig () —i(Hd(t) 3.39

Para hallar las ecuaciones que representan el modelo equivalente de pequefia sefal se

utiliza el método de perturbacién y linealizacién [20].

di ~ 3.40
L= V,d+vaD—vg — Ry
dt
o _ e 3.41
° dt R
s . 3.42
Cid_taz iy — 1D —1Id

Figura 3-9:  Circuito Equivalente del CBS

{Tcl - vm}a

L)
Co— Vew

I

Ve IQCD ci—— D

El paso siguiente es representar el sistema en espacio de estados, en [20] afirman que
para un convertidor dc tipico, las variables de estado son la corriente del inductor y el

voltaje en el capacitor de entrada y de salida, también se pueden incluir la posicion y
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velocidad del generador. Para el CBS se eligen las mismas variables de estado, debido a
gque su topologia es similar a la del convertidor Buck tipico, excepto por la adicién de un
segundo MOSFET en reemplazo del diodo.

Las ecuaciones 3.43 y 3.44 representan la forma general de las ecuaciones de estado del

modelo de pequefia sefial y la matriz resultante se observa en 3.45.

x= Ax+ Bu 3.43
y = Cx+ Eu 3.44
. 0 —D/ . 0
Va Ci Vo LS VS A
il D/ —RL/ _1/ ] e n /Cl /C1 ig
o I 4? L L]~ 0 Vg [|g 3.45
co 0 0 :

Vol o Ve, _/RCOJ

Se eligen las variables a controlar i y veo, COMO Se observa en la ecuacion 3.46
[‘7;0] _ 0 0 1] c1 3.46
i O 1 0
CO

Al introducir la representacion en espacio de estados del sistema en el software
MATLAB®, se obtienen las funciones de transferencia (FT) en el dominio de Laplace como
se observa en las ecuaciones 3.47 y 3.48, las cuales relacionan la corriente del inductor y

la salida de voltaje con la entrada de control D. El modelo de pequeiia sefal es adecuado
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debido a que los términos no lineales de segundo orden, son pequefios en magnitud,

comparados con los términos de corriente alterna de primer orden [20].

9.822e04 s"2 + 7.304e08s — 1.034ell

Gid =

s"3 + 7575s"2 + 1.411e08s + 2.583e10

4.465e09s — 6.202e11

Gvd =

s"3 + 7575s"2 + 1.411e08s + 2.583el0

3.47

3.48

Con las FT obtenidas y la herramienta “sisotool” del software MATLAB®, escogiendo un

tiempo de establecimiento menor a 500 milisegundos y una respuesta sobre-amortiguada

con un sobre-impulso no superior al 7%, se obtienen las constantes de los controladores

que se muestran en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6: Constantes de control PID

Control de | Control de
voltaje Corriente

Kp -0.0082 0

Ki -15 -6.379
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4.Resultados y Analisis

Para la validacion del sistema disefiado se realizaron simulaciones en PSIM® y también
se implementé un prototipo. En la Figura 4-1 se observa el esquema basico del
aerogenerador, rectificador, convertidor y los controladores de corriente y voltaje.

Figura4-1: Esquema basico del SGEE para carga de bateria

A EROGENERADOR I CONVERTIDOR BATERIA
—P srsneez [P RECTIFICADOR > BLCK g MTEE

P

h 4

SENSOR SENSOR
CORRIENTE WVOLTAIE

FID FID
CORRIENTE] | vOLTAE

£t o

CONTROLADCRES

4.1 Validacion en simulacion del SGEE

Para la simulacion del SGEE se utiliza el software PSIM®, donde se introducen los valores
obtenidos en la seccion 1.2 para modelar la turbina, el acople mecénico, el generador y el
rectificador, también se introducen las constantes del control PID de corriente y voltaje y
el modelo de carga que en este caso es una bateria MTEK que requiere un voltaje de 14V
y una corriente de 2A segun especficaciones del fabricante. En la Figura 4-2 esta el

esquema en PSIM donde se observan la etapa de conversion CA/CC, el CBS con los
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controladores de corriente y voltaje funcionando alternadamente, de acuerdo a los

parametros de carga y descarga de la bateria.

Figura 4-2: Esquema del control PID del SGEE para carga de bateria

-1}—-«.‘_:‘,:"‘*"'*?“; Bi_é;;

g ¥ 1

0.

En la Figura 4-3 se observa mediante simulacion en el software PSIM®, la variacion de
velocidad del generador, ante algunos perfiles de viento.

Figura 4-3: Perfiles de viento vs RPM de la turbina
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A continuacion, se evalla el comportamiento de los controladores segun los resultados de
la simulacion en PSIM®.

4.1.1 Controlador de corriente

En la Figura 4-4 se observa la respuesta del controlador de corriente, ante perturbaciones

en la carga y en el voltaje de entrada, el valor de estado estable de la corriente es 2A.

En la Figura 4-4.a se observa un tiempo de estabilizacion de aproximadamente 1
milisegundo, ante una variacion en el voltaje de salida V¢, de 1.7V. En la Figura 4-4.b se
observa la respuesta del controlador de corriente ante cambios en el voltaje de entrada

con un tiempo de establecimiento de aproximadamente 60 milisegundos.
Figura 4-4: Respuesta del controlador de corriente

Figura 4-4.a: Respuesta del controlador de corriente ante perturbacion en la carga

14 T T T T T T T T T

=
>O

12:- 1
Q
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0.0196 0.0198 0.02 0.0202 0.0204 0.0206 0.0208 0.021 0.0212

1 ! 1 1 | 1 | 1 1

0.0196 0.0198 0.02 0.0202 0.0204 0.0206 0.0208 0.021 0.0212
Tiempo [s]
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Figura 4-4.b: Respuesta del controlador de corriente ante perturbacion en Vci

4.1.2 Controlador de voltaje

En la Figura 4-5 se observan las formas de onda del voltaje rectificado V.i y Veo. En las
gréficas se puede ver la accion del lazo de control de voltaje, donde se perturba V. y se
observa la rapida respuesta, para alcanzar la referencia de 14V con un tiempo de
establecimiento aproximadamente de 100 milisegundos. Para valores en el voltaje de

entrada menores al valor de referencia, el controlador no funciona por ser topologia tipo
Buck.

Figura 4-5: Curvas de voltaje del SGEE
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=
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0 | | | | 1 | I | I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2
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En la Figura 4-6 se observa la curva de respuesta del ajuste del ciclo de trabajo (D) ante
variaciones en V¢, con el propdsito de mantener el voltaje de salida en el valor de
referencia. Cuando el voltaje de entrada es menor al voltaje de referencia, el ciclo de

trabajo se satura en un valor aproximadamente de 0.9.

Figura 4-6: Curvas del ciclo de trabajo y voltaje de entrada del CBS

40 T T T T T T T T T
5 20| ,
=
0 1 1 I 1 1 1 1 1 I
(4] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
1 T T T T T T T T T
=05 L/————/ 4
0 1 | 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo [s ]

En la Figura 4-7 se observa la respuesta del controlador de voltaje, ante perturbaciones
en la corriente de carga, el tiempo de establecimiento del voltaje en la simulacién en

PSIM® es aproximadamente de 2 milisegundos.

Figura 4-7: Curva de voltaje de salida ante perturbacion en la carga

20 T T T T T T
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4.1.3 Simulacion en PROTEUS del control del CBS

76

Para simular el comportamiento del CBS y el controlador con el uso del PIC 18F4553, se

utiliza el software PROTEUS, el esquema del CBS se muestra en la Figura 4-8 y del

microcontrolador se muestra en la Figura 4-9.

Figura 4-8: Esquema basico del CBS en PROTEUS
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Figura 4-9:

Esquema basico del Microcontrolador 18F4553 en PROTEUS
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En la Figura 4-10 se presenta parte del cédigo con el cual se configuran los puertos para
lectura de las sefiales de voltaje y corriente. También se muestra el algoritmo de control

PID implementado en el microcontrolador.

Figura 4-10: Codigo para configuracion de puertos y algoritmos PID

configuracionPuertos{); // 5e llama la funcidn gu

configura los puertos.

f Se con ra la conwversion ADC a 12 bits de resolucidn.
setup_ adc (ADC CLOCE_INTERNAL) ;
setup adc_ports{AN0_TO RN1); Seran las entradas analogas
set_adc_channel(0}; f/ Se seleccion el canal por donde se hara la conversidnm ADC a 12

inicializan lo walores.
3 /f VWoltaje deseado escalizado por 100.
SetSampleTime (10} ; // Tiempo de Musstreo en us.

SetControllerDirection{DIRECT); // S5e trabajara directo v automatico.
SetMode (AUTOMATIC) ;

SetTuni (-0.0082,-1.5,0.0); /F S5e ingresan las constantes del PID r
SetOucputlimits (480%0.1, 480*0.%);

r = L

EPE::iﬁaHEﬂ:E.

ff Garantizaremos 21 tiempo de muestreo con una interrccidn del timer 1
setup timer 1(Tl I EMAL|T1_DIV_BY B); // Setup timer: Beloj interno, preescaler = 8
enable interrupts (INT_TIMERLl); // Habilito interrupcidn particular del TIMER]

enable in up (GLOBRL}; // Habilito interrupcicnes globales

set _timerl(e5521); // Precarga para llus.

cltajeBa = leerfalidai); // & lee =l woltaje de salida en mV.

T

{true) {

wvoltajeBa

i
I
i
[10]
&
[
[
i
[}
[l
o

J4 e les el wolcaje de salida en mV.

'/ Woltaje deseado escaliz
0}; /F Se ingresan
2 les 2l wvoltais des

[l
w

setTunings (0. 'y ir 1
Input_ = leerCorriente({); // 5e lee la corriente.

return 0; // Mo se retorna nada.
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PASFSA A YRR vk ks ek ky FUNCIONES DEL PROCEAMA #s v dddadddddddadd

ff Limpiamos todos los pusrtos.
BEOJRIR = 00
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/ HOTR: Regla de Qro. El1 TRISx nos permite declarar como entrada (1) o como salida (0)

f/¥tdeRddk¥4Fery funcidn lee el woltaje de salida. (La conversidm ADC es de 12bits es por es
gerfalida(float offsec) |
set_adc_channel (0); f/ Se selecciona el canal por donde se leera la sefal analoga.

ay_us(20);

{{read adec() /4055.0)%55*100.0)-offset; S/ La lectura tambien esta escalizada por
S/ rdeRdk¥dFory funcidn lee la corriente de salida. (La conversidm ADC es de 12bits es por

float leerCorriente(intlé n_muestras, float offset) |

for(int i = 0; i < n_muestras; i++){
set_ade _channel (1); S
fﬁd;lay:us:lfi;
float wolta

aux = wo

4.2 Validacion del montaje experimental de la interfaz de
potencia del SGEE

En la Figura 4-11 se muestra el montaje fisico de los elementos que se acoplaron y los
instrumentos mediante los cuales se realizaron cada una de las mediciones eléctricas,
para obtener experimentalmente las corrientes y voltajes del CBS en un prototipo de SGEE

de baja potencia.
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Figura 4-11: Montaje experimental del prototipo de SGEE
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4.2.1 Caracterizacion de la turbina Air Breeze

La medicion de velocidad del generador, se realiza con un tacometro instalado en el eje
del rotor del generador, el controlador de velocidad permite regular las RPM con el fin de
estabilizar un voltaje de referencia en la entrada del convertidor Buck entre 15V y 32V, el
voltaje de salida deseado del convertidor es de 14V, la carga electronica solicita 28 vatios

[W] en la salida del convertidor.

En la Tabla 4-1 se muestran los valores de voltajes y corrientes del generador para
diferentes velocidades de rotacion con un ciclo de trabajo fijo.
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Tabla 4-1:

Resultados experimentales del SGEE con D=0.5

[RPM] Vrus [V] Vice [V] IL [A] V [V]
450 12.27 15 1.2 7.1
500 13 16.1 1.29 7.78
550 14.41 17.7 1.42 8.8
600 15.75 19.4 1.58 9.59
650 17.03 21.1 1.71 10.4
700 18.28 22.9 1.84 11.3
750 19.6 24.7 1.98 12.1
800 20.93 26 2.16 12.7
850 22.21 28.2 2.29 13.7
900 23.53 29.7 2.42 14.5
950 24.8 31.4 2.57 15.3

80
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En la Tabla 4-2 se muestran los resultados obtenidos experimentalmente del ciclo de

trabajo y los voltajes de entrada y salida del convertidor, con una corriente fija de 2A.

Tabla 4-2: Resultados experimentales con | = 2A

[RPM] Voc[V] V[V] D[]
650 21.5 12.5 0.71
700 23.32 12.5 0.54
750 25.08 12.24 0.50
800 26.9 12.6 0.46
850 28.8 12.13 0.44
900 30.8 12.09 0.41
950 32.8 12.4 0.38
1000 34.7 12.2 0.37

Con los datos de las Tabla 4-1 y Tabla 4-2 tomados como referencia, se procede a definir
el rango de valores de voltaje de entrada para los cuales los controladores regulan la

corriente y el voltaje
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4.2.2 Implementacion del CBS
En la Figura 4-12 se observa el CBS implementado, el cual tiene las caracteristicas y

valores de los elementos definidos en la seccion 3.2.

Figura 4-12: Montaje fisico del CBS

Las caracteristicas de un circuito para carga de baterias es controlar la corriente y el voltaje
en diferentes tiempos de acuerdo al estado de carga de la bateria. La implementacién del
control en un microcontrolador facilita el proceso de conmutacion y requiere menos
elementos fisicos que un controlador analogo. Para la implementacion de los controladores
de voltaje y corriente para carga de baterias en un SGEE, se selecciond el
microcontrolador PIC 18F4553 cuyo esquema basico se muestra en la

Figura 4-13.
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Figura 4-13: Microcontrolador PIC 18F4553

S TR
MCLRVeP/RE3 — [] 1 40 [ «— RB7KBIIPGD
RAOANO =—=[]2 39[] «— RBEKBIZPGC
Dot BAVANT <—[13 38[7 +—= RBSKBI1/PGM
RA2IANZIVREF-CVREF =—[] 4 37 [ =—= RB4/AN1IKBIDICSSPP
RA3/ANIVREFt =—[]5 36 [1 =—— RB3/ANSICCP2VPO HIS Output
RA4/TOCKI/CIOUT/RCY =—=[] 8 35[] =—= RB2/ANSINT2VMO
RAS/AN4/SSIHLVDIN/C20UT =—=[] 7 34[] =—s RB1/ANIOINT1/SCKISCL Logic Supply HIS Floating Supply
REQ/ANSCK1SPP =—[]8 & 8 33 [ «—= RBO/ANTZINTO/FLTOISDLSDA Logic Input for HIS Out Vs |5] HIS Floating Return
RE1/ANSCK2SPP =—=[19 g 3 3? [ =— Voo Logic Input for Shutdown
RE2IANT ossvr;z :E ? é g.: o g :\ri;snsppw'o Logic Input for LIS Out LIS Supply
Vss — [ 12 0o 20[] «—» ROBISPPEP1C Logic Ground |} COM [2]] LS Return
OSCICLKl —=[]13 QO 28[] «—> RDS/SPPSIP1B LIS Output
OSC2CLKOIRAE «—T[ 14 271 «— RD4/SPP4
RCOT10SOT13CKI -—[] 15 26 [] =— RCT/RX/DT/SDO
RCHT108ICCP2UOE =—=[] 16 251 =— RCETXICK
RC2CCPIPIA =—s [ 17 24[] =—= RC5/D+VP
Vuse =—e[118 23[] «—= RC4/D-VM
ROOSPPO =—[] 1 22[] = RO3ISPPI
RDYSPP1 =—=[]20 21[7] «—» RD2/SPP2

Fuente: 2009 Microchip Technology Inc.

4.2.3 Andlisis del controlador experimental de corriente

En la
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Figura 4-14.a se observa la accion del controlador de corriente, ante una perturbacion en

la carga.

Figura 4-14: Curva de corriente en el inductor ante perturbacion en la carga
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Figura 4-14.a: Curva de control de corriente tomada del osciloscopio

Ch1l Promedio
12.7 ¥

v 2.00 V P1.00s A Chl £ 14.3V

El tiempo de estabilizacién de la corriente en la fase experimental es aproximadamente 4

segundos como se observa en la
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Figura 4-14.b.

86
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Figura 4-14.b: Andlisis del controlador de corriente

0
Tieampo [5]

4.2.4 Andlisis del controlador experimental de voltaje

En la Figura 4-15.a se observa la curva de voltaje de salida obtenida en el prototipo
experimental, también se puede ver la distorsion de la sefial de voltaje debido al ruido
producido principalmente por el sensor de corriente ante perturbaciones indeseadas en el
generador y en los componentes del convertidor. Para disminuir el problema asociado al
ruido, se recomienda usar un filtro que permita mejorar la sefial de voltaje de salida y el

uso de sensores menos sensibles como el utilizado en este trabajo.

Figura 4-15: Respuesta del controlador de voltaje ante perturbacion en la entrada

Figura 4-15.a: Curvas de voltaje y corriente tomadas del osciloscopio
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Deten.
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En la Figura 4-15.b se observa el sobre-pico en el voltaje de salida cuando hay una
variacién en el voltaje de entrada, también se puede ver que V¢, se estabiliza nuevamente
a su valor de referencia debido a la rapida respuesta del controlador de voltaje, la cual es
aproximadamente de 40 milisegundos. La corriente del inductor i, la cual en su promedio

equivale a la corriente de carga que en este caso de 1.46A.

Figura 4-15.b: Andlisis de la respuesta del controlador de voltaje
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5. Conclusiones

Al revisar en la literatura sobre sistemas edlicos se concluye que hay avances muy
significativos que conllevan a encontrar diferentes tipos de aerogeneradores, topologias
de convertidores y sistemas de control. Los avances alcanzados en el desarrollo de los
elementos de disefio e implementacion de un SGEE permiten aumentar la eficiencia

energética y la confiabilidad.

En la etapa de control de potencia, se realizé un analisis de la literatura sobre estrategias
de optimizacion MPPT, encontrando multiples algoritmos que van encaminados al control
de velocidad, torque o potencia del aerogenerador. Entre las investigaciones realizadas se
observan las principales caracteristicas de las estrategias de control como simplicidad de
implementacion del algoritmo P&O y del clasico PID, efectividad de los algoritmos con
control adaptativo para buscar el punto de maxima potencia, aumento de eficiencia que se
obtiene a través de técnicas de estimacién sin el uso de sensores (sensorless), lo cual
disminuye considerablemente las sefiales indeseadas, también se concluye que es
complejo el método de control OTC y que existe un equilibrio en cuanto a complejidad y

eficiencia que garantiza la implementacion de la estrategia PSF.

En la simulacién se observa un tiempo de establecimiento menor de 100 milisegundos
para ambos controladores y experimentalmente el controlador de voltaje tiene un tiempo
de respuesta también menor a 100 milisegundos, mientras el controlador de corriente
presenta un tiempo de respuesta aproximadamente de 4 segundos con un error de estado
estacionario del 4%, lo que pudo ser ocasionado por presencia de sefiales indeseadas en

las mediciones de corriente.

La implementacion de la interfaz de potencia para carga de baterias implico el disefio de
dos controladores secuenciales, debido a que las baterias utilizadas presentan ciclos de
carga donde inicialmente se debe realizar a corriente constante de un valor de 2A y luego
se debe hacer la conmutacion para cargar a voltaje constante utilizando un controlador de
voltaje con un valor de referencia de 14V. A través de la programacién del microcontrolador
se realiza el proceso de conmutacion de forma simple, evitando el uso de elementos fisicos

que aumentarian las pérdidas de potencia. El microcontrolador PIC 18F4553 demostro ser
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una buena alternativa de implementacién en la etapa de control de la interfaz de potencia
del SGEE.

El control implementado cumple los criterios de disefio clasico lineales con una buena
respuesta de los controladores de voltaje y corriente, en un rango de valores de voltaje de
entrada entre 15V y 32V.



6. Trabajos futuros

Los trabajos futuros, se deben encaminar al aumento de la eficiencia energética del SGEE,
esto es posible en la medida que se puedan implementar diversos controladores que
permitan optimizar el proceso de generacion. Es importante el uso de técnicas de
estimacion para evitar el uso de sensores, una técnica que viene creciendo en aceptacion
por su robustez y eficiencia es el control por modos deslizantes, aunque presenta cierto

grado de complejidad.

En lo que respecta a los lazos de control para garantizar la potencia deseada, viene en
crecimiento el uso de controladores digitales principalmente debido a los adelantos
tecnolégicos en los procesadores.

Al analizar sistemas stand alone para generacion de energia edlica de baja potencia, en
diversos articulos recomiendan el uso de varias fuentes de generacion, por lo que se puede
pensar en el disefio e implementacion de un sistema hibrido con energia edlica y solar,
aunque en la literatura se encuentran diversos articulos que emplean también generadores

diésel.

Otro enfoque de investigacion que puede surgir, es en lo concerniente al mejoramiento de
las prestaciones dinamicas del convertidor DC-DC, se pueden lograr avances importantes
en el disefio e implementacion de convertidores para un SGEE. Se recomienda usar una
topologia Buck-boost que permita un 6ptimo desempefio de los controladores con voltajes
de entrada menores a 14V.
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