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Control Experimental de un Aerogenerador

Jonathan Carlos Mayo Maldonado

Resumen

Este trabajo trata acerca de la implementacion experimental de un sistema de
generacion de energia eléctrica basada en una turbina de viento y un generador sincrono de
imanes permanentes. Primeramente, el modelo dindmico de la turbina de viento es obtenido
a partir de principios aerodinamicos. Este modelo es utilizado para la implementacion de un
sistema de emulacidn de una turbina de viento basado en un motor de induccidon controlado
con un inversor de fuente de voltaje comercial. El motor de induccién es acoplado
directamente al generador de imanes permanentes. Se implementa un programa que
resuelve en tiempo real el modelo dinamico de la turbina utilizando una medicion real de
viento y midiendo la velocidad del rotor y el par eléctrico del generador de imanes
permanentes. El programa define la velocidad de referencia con la que se controla la
velocidad del motor de induccién el cual emula la dindmica producida por una turbina de
viento real. Debido a que la velocidad variable del viento produce una velocidad variable
en el rotor de la turbina, se obtiene un voltaje de CA que varia su amplitud y frecuencia en
el generador. El voltaje generado es controlado por medio de un convertidor de CAaCD 'y
un convertidor boost multinivel. Se obtiene el modelo dinamico del convertidor boost
multinivel y se propone una ley de control no lineal basada en geometria diferencial para
controlarlo. A la salida del convertidor boost multinivel se obtiene un voltaje de CD

constante que puede ser facilmente invertible y conectado a la red eléctrica.

il



Experimental Control of a Wind Energy Conversion
System

Jonathan Carlos Mayo Maldonado
Abstract

This work deals with the experimental implementation of a wind energy conversion
system based on a permanent magnet synchronous generator. The dynamic model of the
wind turbine is obtained from aerodynamical principles. This model is used for the
implementation of a wind turbine emulator that consists of an induction motor that is
controlled with a voltage source inverter. In addition the induction motor is directly coupled
to a permanent magnet synchronous generator. A real time program that solves the dynamic
model of the wind turbine is implemented. The program uses a real wind speed recording,
and electromagnetic torque and rotor speed measurements. Therefore, a speed reference is
defined and used for controlling the induction motor in order to emulate the dynamics of a
real wind turbine. Since a variable wind speed produces a variable rotor speed, an AC
voltage that varies its amplitude and frequency is obtained at the output of the permanent
magnet synchronous generator. This voltage is then controlled by an AC-DC converter and
a DC-DC Multilevel Boost Converter. The dynamic model of the DC-DC Multilevel Boost
Converter is deduced, in addition, a control law based on differential geometry is proposed.
The output of the DC-DC Multilevel Boost Converter provides a constant DC voltage that

may be easily inverted and connected to the grid.

il
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Introduccion

1.1 ANTECEDENTES

Actualmente un gran porcentaje de la generacion de energia eléctrica en nuestro pais
y en el mundo depende de hidrocarburos. Se sabe que el uso de estos hidrocarburos como
combustibles, provocan un dafio al medio ambiente, ademas de ser recursos energéticos no

renovables [1].

Por los motivos anteriores, en los ultimos afios ha crecido el interés alrededor del
mundo en buscar alternativas en los métodos de generacion de energia eléctrica. A su vez el
viento, es probablemente el recurso energético mas sustentable. El viento es también una

fuente continua de energia que se encuentra disponible en todo el mundo.

El uso del viento para la generacion de energia eléctrica, es un método limpio que
no contamina al medio ambiente y ademas tiene un bajo costo. Es cierto que la capacidad
de generacion de un aerogenerador es menor en comparacion a los de plantas de generacion
que utilizan otro tipo de energia. Sin embargo, diversos paises han optado por la
construccion de granjas de generacion, estas incluyen una gran cantidad de turbinas de
viento que juntas tienen una capacidad de generacion de energia eléctrica similar a la de las

plantas de generacion de energia eléctrica convencionales.

Actualmente se han implementado turbinas de viento que se componen de una torre
con un rotor. La mayoria de las veces el rotor tiene un eje horizontal y estd compuesto de
tres aspas que giran 360° sobre un area de barrido. De esta manera se transforma la energia
del viento en energia mecanica. A partir de aqui se han empleado diversas topologias en lo

que respecta a la transformacion de energia mecanica en energia eléctrica [2].

Las turbinas de viento se han implementado en diversas topologias, de estas se
pueden mencionar las mas importantes en lo que respecta al generador eléctrico y algunas
veces al control de este mismo. Se han utilizado maquinas asincronas tales como
generadores de induccion jaula de ardilla. Algunas veces esta maquina se conecta

directamente a la red, esto puede ser el principal problema con esta topologia ya que no
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permite un control activo del voltaje que se estad generando, ademas de que la velocidad del
generador debe de ser constante. Debido a esto, se ha sugerido otra topologia en base a esta
misma, donde se emplea un convertidor electronico para controlar el voltaje generado. La
maquina asincrona de induccidn con doble alimentacion, controlada por un convertidor de

voltaje, permite un control atin mas sofisticado del voltaje generado [2].

Un detalle importante se encuentra en el hecho de que las turbinas de viento
trabajan a velocidades bajas, en comparacion con la velocidad nominal de operacion de las
maquinas asincronas antes mencionadas. Por lo tanto es necesario incluir un juego de
engranes entre el rotor de la turbina de viento y el generador eléctrico. El objetivo de los
engranes es incrementar el numero de vueltas y por lo tanto la velocidad a los rangos de

velocidad adecuados en los que opera el generador de induccion.

El uso de engranes para incrementar la velocidad produce pérdidas importantes en la
generacion ademas de que requiere de un mantenimiento constante. Por estos motivos,
recientemente se ha optado por el uso de maquinas sincronas, en especial la de imanes
permanentes. La ventaja de esta maquina es que puede operar a velocidades bajas, por lo
tanto no requiere del uso de engranes. De esta manera, un generador sincrono de imanes
permanentes con multiples polos, se ha convertido en una opcion mas eficiente como

topologia para la generacion de energia eléctrica a partir del viento [3].

Un problema importante que aparece en la investigacion y experimentacion con
turbinas de viento puede ser el dificil acceso a una turbina real. Esto quiere decir que es
muy dificil experimentar cuando no se encuentra disponible una turbina de viento en la que
se puedan validar las propuestas y los experimentos. Sin embargo, algunos investigadores
han disefiado simuladores que son capaces de emular las condiciones reales de operacion
del rotor de una turbina de viento. Esto es posible construyendo un modelo aerodinamico
que incluye las variables mas importantes del viento que influyen en la turbina. Estos
simuladores se basan en el control de velocidad de un primo motor (una maquina eléctrica)

acoplado al generador. Ademas utilizan mediciones reales de viento con el cual después de
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formulaciones matematicas, sirve como referencia para determinar la velocidad de un rotor

de una turbina de viento real.

Actualmente los sistemas de control en tiempo real han demostrado ser una opcioén
eficaz y confiable en la implantacion experimental de diversos controladores. En especifico
existe una herramienta llamada RTAI-Lab, que trabaja bajo un sistema operativo gratuito y
de cddigo abierto llamado Linux. La herramienta RTAI-Lab y una tarjeta de adquisicion de
datos son adecuadas para el control de maquinas eléctricas. El uso de estas herramientas

puede ser una buena opcidn en el control de un aerogenerador de velocidad variable.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso de hidrocarburos en la generacion de energia eléctrica contamina el medio
ambiente, ademas no son renovables. Existe una dependencia en el uso de hidrocarburos

como combustibles, debido a su capacidad energética.

El viento es una fuente de energia renovable que se encuentra en todo el mundo. Tal
vez es la fuente de energia mas abundante en nuestro planeta, la cual no ha sido

ampliamente aprovechada.

Las turbinas de viento operan en condiciones distintas a otro tipo de turbinas, por lo
tanto se requiere implementar nuevas topologias que permitan una maxima absorciéon de

energia.

Los generadores de induccidn asincronos requieren de un juego de engranes para
operar a velocidades nominales en las turbinas de viento, esto puede producir pérdidas de

energia ademas de requerir de un mantenimiento constante.

Actualmente existen diversos convertidores de voltaje electronicos que no han sido

aplicados en la generacion de energia eléctrica a partir del viento.
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Es dificil tener acceso a una turbina de viento real en la que se pueda experimentar y

validar experimentalmente la teoria planteada.

Existen sistemas de control en tiempo real bastante eficaces que no han sido

ampliamente aplicados a la generacidon de energia a partir del viento.

1.3 JUSTIFICACION

La dependencia actual en cuanto al uso de hidrocarburos para la generacion de
energia eléctrica y el impacto que estos producen en el medio ambiente, nos motivan a
buscar alternativas de generacion de energia limpia, es decir, que no dafien al medio
ambiente. Es posible hacer uso del viento por su beneficio econémico ademas de que se

encuentra disponible en todo el mundo.

Los aerogeneradores son construidos en base a diversas topologias, la mayoria son
generadores de induccion asincronos. Sin embargo, debido a las bajas velocidades en las
que opera una turbina de viento, las maquinas sincronas, en especial el generador sincrono
de imanes permanentes puede ser una mejor opcion para la generacion de energia eléctrica
a partir del viento. El generador sincrono de imanes permanentes en las turbinas de viento,
ha sido recientemente introducido. Por lo tanto, existen diversos factores y caracteristicas
en su implementacidon, que pueden utilizarse para optimizar la generaciéon de energia

eléctrica.

Se pueden emplear nuevas topologias de convertidores de voltaje que aporten
diversos tipos de mejoras en la eficiencia y calidad de la energia eléctrica en un

aerogenerador.

Es necesario construir un simulador de una turbina de viento, que emule la dinamica

de una turbina real. De este modo se puede facilitar la experimentacidén en un laboratorio.
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El uso de una plataforma en tiempo real en la generacion de energia eléctrica en las
turbinas de viento no ha sido ampliamente utilizado. Se puede implementar un sistema en
tiempo real que ayude a mejorar la capacidad de generacién de las turbinas de viento

actuales, en especifico en las que utilizan generadores sincronos de imanes permanentes.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Construir experimentalmente un sistema que controle el voltaje de salida de un
aerogenerador de velocidad variable y que aporte contribuciones en la generacion de
energia eléctrica a partir del viento. Esto se puede lograr haciendo uso de recientes
topologias en donde se hace uso de generadores sincronos de imanes permanentes y
convertidores de voltaje electronicos. Ademds es necesario construir un simulador que
permita emular el comportamiento del rotor de una turbina real, haciendo uso de

mediciones de viento reales, con la posibilidad de emplearlo en un laboratorio.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Construir un simulador del rotor de una turbina de viento real fisicamente, que

permita validar los resultados de manera experimental.

e Hacer mejoras en la implementacion y calidad de la energia del aerogenerador
utilizando un generador sincrono de imanes permanentes y un convertidor
electronico de voltaje, recientemente introducidos a la generacion de energia

eléctrica a partir del viento.

e Controlar el voltaje del aerogenerador haciéndolo constante, utilizando una

plataforma en tiempo real.

e Presentar los resultados de la investigacion en algin foro internacional.
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1.5. HIPOTESIS

e Es posible simular el comportamiento del rotor de una turbina de viento. Esto,
utilizando un motor eléctrico, mediciones reales y haciendo uso de un modelo

aerodinamico de la turbina.

e Es posible hacer mejoras en la implementacion del control del voltaje de salida de
un generador sincrono de imanes permanentes con un convertidor electronico de

voltaje.

e Una plataforma en tiempo real ofrece ventajas en la implementacion del control en

un aerogenerador.



Capitulo

Marco Teorico

En este capitulo se hara una breve descripcion de la teoria en la que esta basada esta

investigacion.



Marco Teorico

2.1 INTRODUCCION [4]

El uso de la energia del viento para generar electricidad es actualmente aceptado
alrededor del mundo y se instalan miles de nuevas capacidades de generacion en
Megawatts cada afio. Asi mismo, surgen nuevos retos en el uso de la energia del viento.
Desde el punto de vista de la energia, la principal desventaja del recurso del viento es su

variabilidad. El viento es altamente variable geograficamente y temporalmente.

En el aspecto geografico es claro que en algunas partes del mundo, el viento suele
tener mayores velocidades que en otras, debido a las diferentes condiciones climaticas que
existen. Inclusive dentro de una pequefia region con una condicidn climdtica en particular,
el viento presenta variaciones debido a otros factores como pueden ser la presencia de
montaiias, la vegetacion, la radiacion solar, la temperatura, la humedad, entre muchos otros.
En la ciudad, la velocidad del viento puede ser reducida por los obstaculos que se presentan

como arboles o edificios.

En el aspecto temporal, se puede decir que es muy dificil predecir el
comportamiento del viento. Por ejemplo, el comportamiento que se registre en un afio
puede variar severamente en el siguiente, inclusive si se habla en promedio entre una
década y otra. El entendimiento y la prediccion de estas variaciones se vuelven muy
complicados de acuerdo al gran nimero de variables presentes en el andlisis. Diversas
técnicas han sido empleadas para encontrar la manera de hacer ligeras predicciones en
cuanto a la velocidad del viento, estds son consideradas en el disefio de turbinas y en la

construccion de granjas que pueden contener cientos de aerogeneradores.
2.2 TIPOS DE ROTORES [2]
Las turbinas de viento son dispositivos mecéanicos disefiados especificamente para

convertir parte de la energia cinética del viento en energia mecanica util. Existen distintos

disefios que han sido empleados a lo largo del tiempo. Dependiendo de la posicion del eje



Marco Teorico

del rotor, las turbinas de viento pueden ser clasificadas como de eje vertical o de eje

horizontal.

La turbina de eje vertical mas utilizada es la de rotor Darrieus y mostrada en la
Figura 2.1 La principal y mas atractiva caracteristica de este tipo de turbina es que el
generador y los dispositivos de transmision se localizan al nivel del suelo. Ademas esta
turbina es capaz de capturar energia en cualquier direccidon. Sin embargo debido a su
disefio, la turbina de viento de eje vertical intercepta vientos con poca energia. Otra
desventaja es que a pesar de que el generador y los demas dispositivos se encuentran al
nivel del suelo, su mantenimiento no es muy simple, usualmente requiere que se remueva el
rotor, lo que se vuelve un problema cuando se habla de turbinas muy grandes. Por estas
razones, el uso de turbinas de viento de eje vertical ha disminuido considerablemente en las

ultimas décadas.

Figura 2.1 Turbina de viento de eje vertical.

Actualmente, casi todas las turbinas de viento comerciales que son conectadas a una

red tienen un eje horizontal con 3 aspas, como se observa en la Figura 2.2. El rotor estd
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ubicado en la parte mas alta de la torre donde el viento tiene mayor energia. La torre
también sostiene una caja donde esta ubicado un juego de engranes (s6lo algunas veces) y

el generador. Finalmente un convertidor electronico se encuentra situado al nivel del suelo.

Figura 2.2 Turbina de viento de eje horizontal con 3 aspas.

Los principales componentes de un sistema de conversion de la energia del viento
son el sistema de transmision y el generador de potencia. El sistema de transmision,

transfiere la potencia mecanica capturada por el rotor a la méaquina eléctrica.
Actualmente, en la mayoria de los casos, se ha utilizado un juego de engranes para
elevar la velocidad del rotor a valores mas adecuados para el generador, en la mayoria de

los casos un generador asincrono.

El generador eléctrico es el dispositivo que convierte la potencia mecéanica en

electricidad. Sus terminales eléctricas son conectadas a una red. En el caso de los sistemas
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de conversion de velocidad variable, se utiliza un convertidor electronico como interface

entre la red de corriente alterna y el rotor o estator, dependiendo la topologia que se utilice.

2.3 TOPOLOGIAS CON GENERADORES DE INDUCCION [2]

Los generadores de induccion han sido por mucho tiempo las maquinas eléctricas
mas populares en la industria de generacion de energia a partir del viento. Aunque

recientemente se pueden encontrar también generadores sincronos.

Basados en topologias eléctricas, los generadores de induccion se pueden organizar

en tres principales categorias.

En la Figura 2.3a se observa la configuracién mas simple que consiste en una
maquina de induccion jaula de ardilla directamente acoplada a una red de corriente alterna.

En donde el generador debe de operar estrictamente a una velocidad constante.

En la Figura 2.3b se puede observar este mismo arreglo con un convertidor de
frecuencia usado como interface entre la red de CA y el generador de induccion jaula de

ardilla.

Finalmente en la Figura 2.3¢c se muestra un generador de induccion con el estator
conectado directamente a la red y el rotor acoplado a la red a través de un convertidor

estatico.
Todas estas topologias requieren de un juego de engranes que incrementa la

velocidad del rotor de la turbina de viento a velocidades nominales de los generadores de

induccion.
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Generador de Induccion Jaula de Ardilla
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Figura 2.3 Diferentes conexiones de generadores de induccion.

2.4 TOPOLOGIACON GENERADOR DE IMANES PERMANENTES [3] [4]

Un generador sincrono de imanes permanentes con multiples polos puede operar a
bajas velocidades, de esta forma se puede omitir el uso de engranes. Los engranes son
costosos, producen un disefio mas pesado, generan pérdidas y demandan continuo

mantenimiento. La conexién comtinmente utilizada para este generador se muestra en la

Figura 2.4.

Un disefio sin engranes tiene mas eficiencia, es mdas robusto y beneficia

principalmente a la generacion de energia eléctrica a partir del viento en lugares lejanos a la
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costa. El uso de un generador sincrono de imanes permanentes trabaja sin una alimentacion
de CD independiente, ademas su eficiencia es mayor que otros generadores utilizados para

estas aplicaciones.

Generador Sincrono de Imanes Permanentes

LOAD

Figura 2.4 Conexion para un generador sincrono.

Una de las mayores ventajas en el uso de generadores sincronos con un convertidor
electronico de voltaje es la posibilidad de que ambos operen a voltajes nominales para los

cuales fueron disefiados y optimizados.

2.5 SISTEMAS DE CONVERSION DE ENERGIA DEL VIENTO [4]

Los sistemas de conversion de energia del viento pueden clasificarse segun su

velocidad, de este modo hay sistemas de velocidad fija y variable.

Los sistemas de conversion de energia del viento de velocidad fija fueron los
pioneros en la generacion de energia a partir del viento, son simples, confiables y tienen un
bajo costo en su sistema eléctrico. Sin embargo, solo pueden extraer una cantidad limitada

de energia en comparacion con los sistemas de velocidad variable.

Los sistemas de conversion de energia del viento de velocidad variable son
actualmente los mas utilizados. Tienen numerosas ventajas en comparacion de los sistemas
de velocidad fija. La ventaja mas importante es que su desacoplamiento eléctrico entre el

generador y la red eléctrica hace a los sistemas mas flexibles en términos de control y
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permite una operacion Optima. Mientras que los sistemas de velocidad fija estan disefiados
para optimizar la eficiencia aerodindmica a una cierta velocidad del viento, los sistemas de
velocidad variable permiten optimizar la eficiencia aerodindmica en un amplio rango de

velocidades del viento.

En esta tesis se tomara como referencia un sistema de conversion de energia del
viento de velocidad variable. El sistema estd basado en una turbina de viento de eje
horizontal y un generador sincrono de imanes permanentes. Tomando en cuenta la teoria
que se ha examinado en este capitulo, esta topologia para un sistema de conversion de

energia del viento presenta grandes ventajas en el aprovechamiento de la energia del viento.
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Capitulo R

Modelado Dinamico de la
Turbina de Viento

En este capitulo se hard una sintesis de la obtencion del modelo dindmico de la
turbina de viento. Se considerard que la turbina se encuentra directamente acoplada a un
generador sincrono de imanes permanentes. El modelo dinamico es obtenido a partir de
principios aerodindmicos y mecanicos que determinan el comportamiento de la turbina. Se
mostrara que el modelo obtenido es no lineal y servird como base para la implementacion
de un sistema que emulard la dinamica de una turbina de viento con propositos de

experimentacion.
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3.1 POTENCIA DE SALIDA EN UNA TURBINA DE VIENTO [4]

La potencia del viento sobre un area esta dada por la siguiente ecuacion

P—1 AV3
t_zp

(3.1)

Donde p es la densidad del viento (1.225 kg/m3), A es el 4rea de barrido del rotor,
mientras que V es la velocidad del viento. Por otra parte, la potencia de salida de una
turbina estd limitada por un coeficiente de potencia (Cp) que define la porcion de energia
disponible en el viento que es transformada a energia mecanica por la turbina. Tomando en

cuenta este coeficiente, a partir de la ecuacion (3.1), es posible obtener la ecuacion (3.2)

1
Ry =5pCr(DAV?

(3.2)

En la ecuacion (3.2), el coeficiente de potencia Cp depende de A, la cual define una
relacion entre la velocidad del rotor de la turbina y la velocidad libre del viento. El
coeficiente de potencia tiene un valor tedrico maximo llamado limite de Betz. La teoria
seflala que el valor maximo para el coeficiente de potencia posible es de 0.593. Sin
embargo las turbinas de viento actuales son capaces de alcanzar un valor maximo para el

coeficiente de potencia cercano a 0.45.

La relacion entre la velocidad del rotor de la turbina y la velocidad libre del viento

(Tip Speed Ratio o TSR), esta dada por
Rw,

/1=V

(3.3)

Donde R es el radio del area de barrido de la turbina y w, es la velocidad del rotor

de la turbina. En la ecuaciéon (3.2) el coeficiente de potencia esta en funcion del TSR.
Comunmente los fabricantes de turbinas de viento proporcionan las curvas caracteristicas

del coeficiente de potencia en funcion del TSR. Estas curvas dependen del disefio y de
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aspectos constructivos de la turbina de viento. En la figura 3.1 se muestra una curva tipica

de una turbina de viento de eje horizontal y tres aspas.

0.5

0 1 1 1 1 1

4 6 8 10 12
A (up speed ratio)

Figura 3.1 Curva caracteristica de Cp vs TSR

Es posible hacer una aproximacion algebraica de la curva mostrada en la figura
(3.1), de esta forma se puede obtener la funcion que define al coeficiente de potencia de la
ecuacion (3.2). La funcion obtenida por el método de minimos cuadrados para el

coeficiente de potencia es

C,() = 0.00003151034°> — 0.0008179221* + 0.00493651223

+ 0.00830546484% — 0.04321598721 + 0.0205441851
(3.4)
De este modo la ecuacion que define la potencia de salida de la turbina de viento
estd completa. Se puede observar que la potencia varia dependiendo la velocidad del viento
y el TSR definido en la ecuacion (3.3), la cual depende también de la velocidad del rotor de
la turbina. Més adelante se definird el comportamiento dindmico de la velocidad del rotor,

la cual también se ve afectada por la carga eléctrica del generador.
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3.2 ECUACIONES DE PAR MECANICO Y PAR ELECTRICO [4]

El par mecanico de la turbina puede obtenerse dividiendo directamente la ecuacion

(3.2) entre la velocidad del rotor, esto es

Py

1
= Cp(MHAV3
o, 2(4),,’0 p(A)

w

(3.5)

La ecuacion (3.5) es valida para representar el valor instantaneo del par mecénico de la
turbina de viento, sin embargo se puede apreciar que existe una singularidad cuando la
velocidad del rotor es igual a cero. Con fines de experimentacion y de implementacion de
un sistema de generacion de energia eléctrica a partir del viento, se puede utilizar la
ecuacion (3.5) procurando que la velocidad del rotor sea diferente de cero en todo
momento. También es posible utilizar una ecuacion para el par mecénico que no requiera
dividir la ecuacion entre la velocidad del rotor. Existe un coeficiente de par que es usado

comunmente y que esta relacionado con el coeficiente de potencia, el cual se define como

Cp(D)

CQ W = 1

(3.6)

La figura 3.2, muestra la curva caracteristica del coeficiente de par obtenida a partir

de las ecuaciones (3.4) y (3.6).
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Figura 3.2 Curva caracteristica de C; vs TSR

Si se consideran las ecuaciones (3.3), (3.6) y A = mR?, la ecuacién para el par

mecanico definido en (3.5) puede reescribirse de la siguiente forma

1
T = 5pCo(R?V?

(3.7)
El coeficiente de par puede definirse como una funcién del TSR, como se hizo

anteriormente con el coeficiente de potencia, de este modo se obtiene

Co(A) = 2.5344x107727 — 1.2602x10752° + 0.0002482115 — 0.0024082*
+ 0.01140823 — 0.02199A% + 0.0152551 + 0.0026427
(3.8)

En este trabajo, se implementa un sistema de generacion de energia a partir del
viento utilizando un generador sincrono de imanes permanentes, como se muestra en la
figura 3.3. Como se menciond previamente, el generador de imanes permanentes se acopla
directamente a la turbina, por lo tanto la velocidad del rotor de la turbina y del generador es

siempre la misma. Se considerara a la velocidad del rotor como la unica variable de estado

20



Modelado Dindmico de la Turbina de Viento

de la turbina de viento y su comportamiento estd determinado por la ecuacion de

aceleracion del generador sincrono de imanes permanentes [6], la cual se define con

ae=G) T
(3.9)

Donde P es el numero de pares de polos del generador, T, es el valor instantaneo
del par mecanico definido en la ecuacién (3.7), T, es el valor instantaneo del par eléctrico
del generador mientras que J es la inercia total del sistema de generacion, es decir la suma

de la inercia de la turbina y la del generador. A su vez el par eléctrico esta dado por [6],

P\ ((Lma = Lmg) [/ 1. 1. . o .
Te = <_) {% I(lczls - Ellzws - El?s — laslps — lasles + Zlbslcs> S€Tl29r

2
V3

+ 7 (igsic%s - 2iasibs + Ziasics)coszer]

+ A I(ias — % ips — %ics> cosb, + ? (ips — ics)siner]}
(3.10)
Donde L;;; y Lpmg son las inductancias en los ejes q y d del generador
respectivamente. Las corrientes en las fases son expresadas como i, ips, Ics. La variable
A esta relacionada a la magnitud del flujo magnético de los imanes permanentes del

generador y 6, es la posicion del rotor.

La principal desventaja para la medicion del par eléctrico del generador utilizando
la ecuacion (3.10), ademas de su complejidad, esta en la necesidad de conocer la posicion
del rotor. Ademas, es necesario conocer los parametros del generador.

En [6], se muestra una férmula para el par eléctrico de una maquina sincrona de

imanes permanentes bajo un marco de referencia estacionario, esta es
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3PJe, . eg .
Te 22[ _]

—ligt l
oy w P

(3.11)

Donde e, y eg son los voltajes de fase del generador de imanes permanentes con
respecto a tierra o neutro transformados a un marco de referencia estacionario. De igual
forma, i, y ig son las corrientes en los ejes q y d del generador bajo un marco de referencia
estacionario, mientras que w, es la velocidad del rotor. Es posible notar que ey i, + egig €s
igual a la potencia eléctrica instantanea del generador sincrono de imanes permanentes bajo
un marco de referencia estacionario. Debido a que la potencia eléctrica es la misma bajo
cualquier marco de referencia, es posible deducir la siguiente ecuacion valida para

coordenadas de fase

T_BP[Pe]
¢ 22w,

(3.11)

Donde P, es la potencia eléctrica del generador.

En la figura 3.3 se muestra un esquematico del sistema de generacion de energia a

partir del viento empleando un convertidor de CA a CD.

—
+ ;
PMSG | — o Carga
% '

Figura 3.3 Conexion para un generador sincrono utilizando un convertidor de CA a CD.
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En base a la figura 3.3, se puede deducir que despreciando las caidas de voltaje en

los diodos, la potencia eléctrica del generador estd dada por la siguiente ecuacion

P, =Ei
(3.12)
Donde E es el voltaje de CD en el capacitor previamente cargado, mientras que i es
la corriente que alimenta a la carga. Es claro que si se mide el voltaje y la corriente de CD
asi como la velocidad del rotor, se puede determinar el par eléctrico del generador. De este

modo se obtiene el modelo que define el comportamiento dindmico de la turbina de viento.

3.3 MODELO DINAMICO DE LA TURBINA DE VIENTO

La dinamica de la velocidad del rotor de la turbina de viento estd dada por la

siguiente ecuacion estado

d (P) [O.SpCQ(/l)R3V2 T,
wr = (=
" J J
Yy = Wy
(3.13)
Donde T, puede considerarse como un parametro variante en el tiempo, el cual es

medido segin se describe en las ecuaciones (3.11) y (3.12). Debido a que C; es una funcion

polinomial de A la cual depende de la velocidad del rotor w,, el modelo dindmico que
define la aceleracion de la turbina de viento presentado en la ecuacion (3.9), es no lineal

donde la salida del sistema es claramente la velocidad del rotor.

Este modelo dinamico sera frecuentemente utilizado posteriormente para diversos
propositos. Principalmente serd utilizado para llevar a cabo la emulacion de una turbina de
viento basado en un motor de induccidon acoplado directamente al generador sincrono de
imanes permanentes. Esto permitira llevar a cabo la experimentacién y validacidon de los

resultados obtenidos.
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Capitulo K

Emulacion de la Turbina de
Viento

En este capitulo se describird el desarrollo experimental de un emulador de una
turbina de viento. El emulador esta basado en el modelo dinamico descrito en el capitulo
anterior. Un programa en tiempo real se encarga de resolver el sistema dinamico de la
turbina de viento aplicando un método de integracion numérica. Para la implementacion se
utiliza un motor de induccién controlado con un inversor con fuente de voltaje comercial y
una tarjeta de adquisicion de datos. Se utiliza un archivo de datos con una medicion de
viento real y se llevan a cabo algunas mediciones de velocidad del rotor y de par eléctrico.
Al final se muestra como el sistema es capaz de emular la dinamica producida por una

turbina de viento real.

24
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4.1. INTRODUCCION

En el desarrollo experimental de nuevas aplicaciones para generacion de energia
eléctrica a partir del viento, es dificil tener acceso a una turbina de viento real con la cual se
pueda llevar a cabo la experimentacion. Para resolver este problema, se disefid e
implement6 un sistema que es capaz de emular la dindmica producida por una turbina real
utilizando una cierta medicion de viento. El disefio mantiene la misma topologia de la
turbina acoplada directamente a un generador sincrono de imanes permanentes como se

presentd en el capitulo anterior.

El disefio consiste en un motor de induccion que se encuentra acoplado
directamente al generador sincrono de imanes permanentes. El motor de induccion se
encarga de simular la velocidad de una turbina de viento real basdndose en una medicion de
viento y en la carga eléctrica presente en el generador de imanes permanentes. En la figura
4.1 se muestra la comparacion entre el emulador y el modelo real del sistema de conversion

de energia a partir del viento.

i

—
= .

o—®= p —E Carga
Velocidad de
Inversor Referencia f
—
= .
PMSG | * T £ Carga

Figura 4.1 Comparacién entre el modelo real y el emulador de la turbina.
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En la figura 4.1 se puede observar que para propdsitos de experimentacion, se
reemplaza la turbina de viento por un motor de induccidén. A su vez, un driver inversor
comercial, se encarga de controlar el motor con una velocidad de referencia. La velocidad
de referencia estd dada por un programa en tiempo real que resuelve el modelo dindmico de
la turbina. El modelo dindmico es tomado a partir de las ecuaciones (3.11) -(3.13) del

capitulo anterior y se expresa de la siguiente forma

e )
y = w,
(4.1)

4.2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo el desarrollo experimental del sistema del emulador de la turbina
de viento se hizo uso de diferentes herramientas de hardware y software. Para controlar el
motor de induccidn se utilizo un driver inversor marca ABB modelo ACS350-01E-07A5-2.

Para calcular la velocidad de referencia para el motor de induccion (figura 4.1), se
utilizd6 una computadora personal con el software RTAI-Lab [7] y una tarjeta de
adquisicion de datos National Instruments PCI-6024E [8].

Para resolver en tiempo real la ecuacion (4.1), es necesario conocer la velocidad del
rotor y los pardmetros que varian constantemente, tales como la velocidad del viento V, el
voltaje en el capacitor E y la corriente i.

Para obtener los valores de la velocidad del viento, se utilizdé una medicién real de
viento que tiene una duracion de 1400 segundos. En la figura 4.2 se muestra una grafica
con los datos de velocidad de viento que se utilizaron en esta implementacion.

Para medir el voltaje E se utilizé un sensor de voltaje aislado ISO124P mientras que
la corriente i es medida con un sensor por efecto Hall Nana Electronics SHR-100. Por otro
lado, el inversor de voltaje ABB ACS350-01E-07A5-2 proporciona una medicién de la

velocidad del rotor [9] la cual es utilizada para resolver la ecuacion (4.1) en tiempo real.
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Figura 4.2 Medicion de velocidad del viento utilizada para el emulador de la turbina.

En la figura 4.3 se muestra el esquema general de la implementacion del emulador

de la turbina de viento.
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Figura 4.3 Diagrama esquematico del emulador de la turbina.
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4.4. PROGRAMA EN TIEMPO REAL

Para llevar a cabo la implementacion, se utilizo la plataforma en tiempo real RTAI-
Lab. Este programa nos permite el acceso a la tarjeta de adquisicion de datos y ha mostrado

ser una aplicacion ttil para implementaciones en tiempo real [10].

A continuacién, en la figura 4.4 se detalla el programa en tiempo real en la

plataforma Scilab/Scicos del emulador de la turbina de viento.

Reloj de
Tiempo —»
Real v‘
—.D.—o ura—
o
——D).—u ua
1
——% u*a
a Lo
del —> | Vndda— sy
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——.D.—- u“a :
os [ 05pR3
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/ - Salida __
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A/D —> T 2 W

' 1 Tw‘  axy - |
COMED] AID, i Nr ’—'E!'Z;')"—" j
Comedid CH-c»—{ A3 -
L~ T? i
Figura 4.4 Programa en tiempo real del emulador.

En la figura 4.4 se muestra el programa en lenguaje de bloques que se utilizé para
emular la dinamica de la turbina de viento. Se utilizaron entradas digitales para medir la
velocidad del rotor, la corriente que alimenta a la carga y el voltaje en el capacitor, como se
mostro en la figura 4.3. La idea basicamente es resolver la ecuacion (4.1) en tiempo real y
proporcionar una velocidad de referencia para el inversor de voltaje mediante una salida

analdgica de la tarjeta de adquisicion de datos.

En la figura 4.4 se muestran leyendas de las variables y los pardmetros de la

ecuacion (4.1). También se utilizan algunas ganancias para transformar las mediciones de
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los sensores a las unidades reales que se ocupan para resolver el modelo de la turbina. Estas
ganancias son A1,A2 y A3; que transforman la mediciones de los sensores de velocidad del
rotor, corriente en la carga y voltaje del capacitor a las unidades reales requeridas que son
Radianes/segundo, Amperes y Volts respectivamente. Del mismo modo, la ganancia K
escala la velocidad del rotor de referencia calculada (en radianes/segundo) a un valor de
voltaje (entre 0 y 10 volts) que es conectado al inversor de voltaje por medio de la tarjeta de

adquisicion de datos.

Se utilizé un vector de datos con la medicion de velocidad del viento mostrada en la
figura 4.2. Los datos son utilizados secuencialmente cada que se activa el reloj en tiempo
real, el cual en esta aplicacion tiene un periodo de 0.002 segundos. Estos datos son

proporcionados por el bloque extdata que se encuentra en la libreria RTAI-Lib de Scicos.

4.3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la figura 4.5 se presenta el prototipo del emulador de la turbina de viento, el cual
esta compuesto por un motor de induccién acoplado a un generador sincrono de imanes

permanentes.

Generador de
Inversor Motor de Imanes

Induccién Permanentes

Figura 4.5 Prototipo experimental del emulador de la turbina.
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A continuacién, en la figura 4.6 se muestran los resultados experimentales para el
par mecénico y el par eléctrico del emulador de la turbina de viento. Por otro lado, se

muestran los resultados experimentales de la velocidad del rotor de la turbina de viento en

la figura 4.7.
20
<
o
(]
515
8 | Par mec.
L’J 1
§ 10 \ / Par elec.
o l /
8“ ‘l"\ | P
= Wil --U“lf g i
5} /
% ,,1\;_4_‘._“/\“!’1“14 " i‘\f‘-\,\ ey _,-\.-,-,""\_L_,»J\.q )
© e . .
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Figura 4.6 Par eléctrico y par mecéanico del emulador de la turbina.

W

Velocidad del Rotor (rad/s)

S0f
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Simulacién
G0 200 400 600 800

Tiempo (segundos)

Figura 4.7 Velocidad del rotor del emulador.
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Los resultados experimentales muestran claramente que la dindmica del emulador
de la turbina de viento es practicamente igual a la dinamica generada por el modelo
dindmico de la turbina de viento real. De este modo es posible llevar a cabo
experimentacion con el prototipo disefiado del emulador de turbina y asi validar los

resultados obtenidos para aplicaciones de sistemas de conversion de energia del viento.
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Capitulo &

Modelado Dinamico del
Convertidor Boost Multinivel

En este capitulo se dara una breve explicacion general del convertidor boost
multinivel. Se obtendrd su modelo dindmico en espacio de estado y posteriormente se
propondra un modelo de orden reducido promedio. Este modelo es capaz de representar la
dindmica promedio aproximada del convertidor boost multinivel con cualquier nimero de

niveles.
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5.1. INTRODUCCION

El convertidor boost multinivel es una topologia propuesta recientemente en [11].
Este convertidor presenta diversas mejoras en comparacion con el convertidor boost
convencional y otras topologias. Entre algunas de estas ventajas, se puede nombrar su alta
ganancia de voltaje sin la necesidad de utilizar un ciclo de trabajo muy extremo y sin
utilizar un transformador. Ademas, es posible afiadir mas niveles de voltaje a la salida del

convertidor sin modificar el circuito original.

El balance de voltaje en los capacitores de salida del convertidor boost multinivel es
otra caracteristica que servira para proponer el modelo de orden reducido presentado
posteriormente. En la figura 5.1 se muestra el convertidor boost multinivel (MBC) que se

analizara en este capitulo.

< NVc

— € (N-1)Vc

— Vie=E /(1-D)

_L_NV\_

1 il

< GND

Nx MBC

Figura 5.1. 3x MBC y Nx MBC.
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En la figura 5.1, se muestran 2 ejemplos del convertidor boost multinivel (MBC), en
primer lugar el 3x MBC tiene 3 capacitores a la salida, la nomenclatura que se presenta
indica el nimero que multiplica a la ganancia de voltaje que se obtiene de la formula del
convertidor boost convencional. Por otro lado, el Nx MBC muestra una forma general del
convertidor donde claramente se observa cdmo es posible afiadir niveles de voltaje. Es claro
que el parametro N también representa el nimero de capacitores a la salida del convertidor.

Con propositos de modelado, la carga serd considerada como puramente resistiva.

5.2. MODELO DINAMICO DEL MBC

A continuacidn se realizard un analisis de la dindmica del MBC, para realizar esto se
utilizaran circuitos equivalentes que dependen del estado de conmutacion del interruptor. El
objetivo principal es obtener un modelo generalizado que sea capaz de representar una
dindmica aproximada para el MBC con cualquier numero de niveles, para hacer esto se

utilizard como ejemplo el 2x MBC y 3x MBC. En la figura 5.2 se muestra el 2x MBC.

G| +
el T
L 1 A s R
E ;‘L_,W\ / CJZ \Z
[ I

Figura 5.2. 2x MBC.
Con propositos de analisis, se definirda una entrada u que puede ser igual a “1”

cuando el interruptor Q este cerrado o igual a “0” cuando se encuentre abierto. De este

modo se puede definir u = {1,0}. Es posible notar que el convertidor tiene 2 circuitos
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equivalentes distintos dependiendo del valor de u. En la figura 5.3 se muestran los

circuitos equivalentes para los 2 posibles valores de u en el 2x MBC.

ci +
=V
=V, - 5,
>
G| +
— v

u=0
Figura 5.3. Circuitos equivalentes para el 2x MBC.

A partir de los circuitos equivalentes, se pueden plantear las ecuaciones de estado
que definen el comportamiento dindmico de los N + 1 capacitores y el inductor del 2x

MBC. Las ecuaciones de estado (5.1)-(5.4) representan el comportamiento del circuito

cuandou = 1.

d 1
P
.1)
d 1 1
T TR T G r R 2 MO
(5.2)
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R Ly
dt >~ (GR) ' (GR)?
(5.3)
4y = Ly V, + A, (t
dt °~ (C;+C)R' (C,+C)HR 2 (1)
(5.4)

En las ecuaciones (5.2) y (5.4) se presenta una funcion A,(t), esta funcion
representa una dindmica muy rapida cuando los capacitores C; y C3 se ponen en paralelo.
En otras palabras, 4, (t) representa la transferencia de carga del capacitor C; a C3.

De forma similar, las ecuaciones (5.5)-(5.8) representan la dinamica del 2x MBC

cuando u = 0.

d . w+%
act - L
(5.5)
d i 1 v 1 v
dt '~ ¢, (CGR) ' (CR)*?
(5.6)
4y _ ! V. V, + A, (t
dt 2~ (C,+C)R' (C,+C)R*? 2(9)
(5.7)
dv— ! 1% V, — A, (t
dt >~ (C,+C)R'Y (C,+C)R? 2(6)
(5.8)

En las ecuaciones (5.7) y (5.8) la funcién A,(t) define una dindmica muy similar a
A,(t), esta vez cuando los capacitores C, y C3 se ponen en paralelo. El capacitor C; obtiene
energia del capacitor C; cuando u = 1 y transfiere energia a C, cuando u = 0. Este

comportamiento es el mismo en el Nx MBC.
Existen 2 modelos equivalentes dependiendo el estado de conmutacion del

interruptor. Para el caso del 2x MBC, se obtienen modelos equivalentes de orden 4. En un

sentido estricto, el espacio de estado aumenta cuando se afiaden mas elementos que
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almacenan energia. En este caso, para afiadir un nivel de voltaje, es necesario afladir 2
capacitores (figura 5.1), uno a la salida y otro que se encargar de transferirle energia de los
niveles mas bajos de voltaje tal como se muestra para el 2x MBC. Esto quiere decir que al
modelo en espacio de estado se le afiaden 2 ecuaciones por cada nivel de voltaje afiadido.
Esto resultaria en una forma general en un sistema de orden 2N para el Nx MBC. Esta
caracteristica puede resultar un problema en la sintesis de controladores basados en el
modelo en espacio de estado. Para simplificar este problema, se propone utilizar un modelo
de orden reducido que puede representar una dinamica aproximada del MBC con cualquier

nuamero de niveles.

El balance de voltaje en los capacitores a la salida del MBC es una caracteristica
presente en este convertidor cuando se utiliza cualquier nimero de niveles [12]. Para
ilustrar esta caracteristica, se utilizara el 3x MBC presentado previamente en la figura 5.1.
La figura 5.4 presenta la grafica de los voltajes V3, V,, V3 cuando los capacitores Cy, C,, C3

son iguales.

/Vl

150}
3 ‘h¥
> 100 |\
> Vs v,
o

50

0

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (seconds)
Figura 5.4. Voltajes transitorios en los capacitores de salida del 3x MBC.

Se puede observar en la figura 5.4 que los voltajes promedio V, y V3 son siempre
iguales, mientras que el voltaje V; es muy similar, inclusive dindmicamente. Este
comportamiento estd presente en el MBC con cualquier nimero de niveles debido a su

caracteristica de balance de voltaje. También es necesario tomar en cuenta que el MBC fue
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disefiado para incrementar la ganancia de voltaje afiadiendo mas niveles de voltaje a la
salida. Por lo tanto el interés en el modelado dindmico del MBC se concentrara en el voltaje

de salida el cual es la suma del voltaje en cada uno de los capacitores en la salida.

Para obtener un modelo de orden reducido, se considerard un solo voltaje, el cual es
el promedio de los voltajes presentados en la Figura 5.4 y estara en funcidn del voltaje de
salida V. En términos matematicos, para el caso del 2x MBC se utiliza la siguiente

aproximacion

Vv, =2V, = vy
1= 727°N
(5.9)
En una forma mas general, en el caso del Nx MBC se utiliza
\Y%
(5.10)

En la figura 5.5 se ilustran los voltajes en los capacitores del 3x MBC y la dindmica

aproximada (V /N) de la ecuacion (5.10).

200

150+

V.Y,V VIN
)
o

i

j i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Time (seconds)

Figura 5.5. Dindmica aproximada V' /N.
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Para obtener una aproximacion del modelo real en un modelo de orden reducido,
también es posible tomar en cuenta las capacitancias equivalentes relacionadas con el
voltaje V;. Los circuitos con las capacitancias equivalentes cuando u =1y u=0 se

presentan en las figuras 5.6.

T
L ¢ %% R

u=1 u=0

Figura 5.6. Circuitos con capacitancias equivalentes para el 2x MBC.

Utilizando principios basicos y considerando que todas las capacitancias del MBC
son iguales, es decir C = C; = C, = (3, los capacitores equivalentes de las figura 5.6 son

Ceql =2C yceqz =C.

Utilizando el circuito equivalente de la figura 5.6 cuando u = 1 y la aproximacion
expresada en la ecuacion 5.10, es posible obtener el siguiente par de ecuaciones dinamicas

para la corriente del inductor y el voltaje de salida

L <, =FE
at'
(5.11)
d N
Ceql & V = — E V
(5.12)
De forma similar, se obtienen las siguientes ecuaciones para cuando u = 0
L a,._7 + E
at' TN
(5.13)
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d N
V=i—=V

Ceqz E R

(5.14)

El modelo general de orden reducido para el Nx MBC que es valido para u = {1,0}
se puede obtener facilmente a partir de las ecuaciones (5.11)-(5.12) y (5.13)-(5.14), el cual
se puede escribir como

Ld'— 1 V+E
dtl_( u)N

(5.15)

d N
[Ceqru+ (1 — u)Ceqz]EV =(1—-uw)i-— EV

(5.16)

En la literatura son frecuentemente utilizados los modelos dinamicos promedio para
los convertidores electronicos [13]. Estos modelos son obtenidos considerando el promedio
de las entradas lo que se conoce como el ciclo de trabajo de un PWM. Para definir el
modelo dindmico de orden reducido promedio del MBC se considerara el ciclo de trabajo
expresado como ug,,. De este modo las ecuaciones (5.15)-(5.16) son reescritas como se

muestra a continuacion.

d 14
LEl = —(1 —uay)N+E
(5.17)

d N
[Ceqluav +(1- uav)Cqu] EV = (1 —ugy)i— EV
(5.18)

Donde (5.16)-(5.17) representan el modelo dindmico de orden reducido promedio
para el MBC con cualquier nimero de niveles. Debido a que la entrada u,, multiplica
directamente a las variables de estado en ambas ecuaciones, el modelo dinamico de orden
reducido promedio es claramente no lineal. En la figuras 5.7 y 5.8 se presenta la
comparacion entre el modelo dinamico de orden completo y el modelo dindmico de orden

reducido promedio, esto para el caso particular del 2x MBC.

40



Modelado Dindmico del Convertidor Boost Multinivel

El modelo de orden completo es simulado utilizando el diagrama eléctrico del 2x
MBC en el software Synopsis Saber, mientras que el modelo de orden reducido promedio
es simulado en Matlab utilizando las ecuaciones (5.17) y (5.18). Los parametros utilizados
en la simulaciéon son L = 250uH,C = C; = C, = C3 = 220uF, N =2, E =40,R =50,y
D =0.6.

200

— Modelo de Orden Completo

n == Modelo de Orden Reducido Promedio

\
15043

T 1L S S — _

(4]
o

Inductor Current (amps.)

0.02 0.03 0.04 0.05

Time (seconds)

0 0.01

Figura 5.7. Comparacion entre la corriente del inductor en el modelo de orden completo y el de

orden reducido promedio.

—— Modelo de Orden Completo

== Modelo de Orden Reducido Promedio

Output Voltage (volts)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Time (seconds)

Figura 5.8. Comparacion entre el voltaje de salida en el modelo de orden completo y el de orden

reducido promedio.
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La figura 5.9 muestra el prototipo experimental del 2x MBC el cual tiene los

mismos parametros de la simulacion anterior.

{ A\ i
R \

Figura 5.9. Prototipo experimental del 2x MBC.
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Capitulo

Control del Convertidor Boost
Multinivel

En este capitulo se describe la sintesis tedrica y la implementacion experimental de
un controlador para el convertidor boost multinivel a partir del modelo de orden reducido
obtenido en el capitulo anterior. La técnica de control utilizada es llamada Input-Output
Feedback Linearization. El convertidor es acoplado eléctricamente al generador sincrono de
imanes permanentes. El proposito de esta implementacidn es mantener un voltaje de CD

constante a la salida del convertidor.
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6.1. INPUT-OUTPUT LINEARIZATION

Si de las ecuaciones (5.16) y (5.17) se define a la corriente del inductor como x4, al
voltaje de salida como x;, y al término [C,q1Ugy + (1 — Ugy) Ceqz] como una capacitancia
variante en el tiempo C(t), se puede reescribir el modelo dinamico de orden reducido del

MBC como:

d Xy, Xy
Laxl = —ﬁ+ﬁu(w + E
d Nx,
C(t)axz = X1~ XqUgy — TR

Y = h(x1,x2)
(6.1)
Por lo tanto, el modelo presentado en (6.1) tiene la siguiente forma:
d
Ex = f(X) + g(x)uav
y = h(x)
(6.2)
Donde
x E x
| -%t7 | 3L
f(x)=lx1 Nx, J; 9(x) = X
C(t) RC(t) C()

h(x) =x;; x=[x1 x]7

Para esta aplicacion se aplicara una técnica de control llamada: Input-Output

Feedback Linearization. La cual consiste en definir una cierta entrada que cancele las no-
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linealidades del un subsistema entrada-salida. La metodologia para llevar a cabo la sintesis
de un controlador basado en esta técnica esta descrita en [14]. En esta tesis se hara una

sintesis de esta metodologia describiendo los pasos generales de esta técnica de control.

Para familiarizarnos con esta metodologia se puede tomar en cuenta el ejemplo
clasico del péndulo invertido el cual presenta términos no lineales. Su modelo dindmico se

presenta a continuacion

d
TR
d
= —a[sin(x; + d) —sin d] — bx, + cu

Inspeccionando las ecuaciones de estado anteriores, se define una entrada u de la

siguiente forma
a v
u= Z[sin(xl + d) — sin d] +E

Sustituyendo esta entrada en el sistema de ecuaciones dindmicas del péndulo

invertido, es posible reescribir el sistema del siguiente modo

d

—X; =X

! 2
—X, = —bx, +v

dt

El cual se convierte en un sistema dindmico lineal que a pesar de ser inicialmente no
lineal, puede ser facilmente controlable de acuerdo a la teoria de control de los sistemas
lineales. Esto es debido a que la entrada u elegida cancela las no linealidades del sistema.
Se puede deducir que esta metodologia implica forzar el sistema no lineal a exhibir una

dindmica lineal por medio de una retroalimentacion.
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A pesar de que el ejemplo anterior muestra una metodologia muy sencilla, no se
puede esperar que todo sistema no lineal pueda ser linealizable siguiendo esta metodologia.
Inclusive el modelo dindmico del convertidor boost multinivel presentado en las ecuaciones
(6.1) 6 (6.2), no puede ser completamente linealizable (Full state feedback linearization).
Lo anterior es debido a que en ambas ecuaciones de estado, tanto de la corriente del
inductor como la del voltaje de salida son no lineales y no existe una entrada u,, que pueda

linealizar ambas ecuaciones al mismo tiempo.

Se puede optar por linealizar parcialmente y controlar un subsistema del modelo
original tomando en cuenta la entrada y salida del sistema, esto a pesar de que una de las

ecuaciones siga siendo no lineal.

A continuacién se definira la nomenclatura para las derivadas de Lie que seran

utilizadas en este procedimiento.

oh
o) = T o
O (x)
Leh(x) = Wf(x)
d(Lsh)

LgLeh(x) = 3% gx)

L}h(x) = h(x)

La teoria dice que el sistema definido en (6.1) puede ser parcialmente linealizable si

se utiliza el siguiente control por retroalimentacion estado:
=————|-Lth(x) +
Uagy Lg L;_lh(x) [ f (x) 17]
(6.3)

Donde r es definido como el grado relativo del sistema y cumple la siguiente

definicion:
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LU () =0, i=12,.,r—1 Lyl 'h(x) # 0
(6.4)

6.2. CONTROL DIRECTO DEL VOLTAJE DE SALIDA

Siguiendo la metodologia explicada anteriormente, se analizard la sintesis de un
controlador para el MBC descrito en (6.2), ademas es necesario comprobar la estabilidad
del sistema completo. Considérese una vez mas el sistema definido en (6.2), esta vez con el

voltaje de salida x, como objetivo de control.

d
X = f(X) + g(x)uav

dt
y = h(x)
Donde:
[ _ % E ] X
f&) =|[ X i NJLCZ Jl: gl = _N,%l
C() RC(® co
h(x) = x; x=[%1 %]T
Debido a que:
X2
dh —
Lot = i) = 52 g 0 =0 1| M, | =0
c@®

Se concluye que de acuerdo a la definicion mostrada en (6.4), el sistema tiene grado
relativo r = 1. Por lo tanto de acuerdo a la teoria definida en (6.3), la entrada u,,, se puede

definir como:
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Ugy = W [—th(x) + 17]
(6.5)
Donde:
X2
oh NL
Lhd =52 g =10 1| M {=-2
)
x, E
Oh(x) "N | Ny

Leh(x) = Wf(x) =[0 1] x; Nx, |~ C(t) RC(t)
C(®) RC(D

De este modo la entrada definida en (6.5) se puede reescribir de la siguiente forma:

_ 1 X1 n NxZ n
Yoo =70 |7 Ce) T RC() Y
C(t)

(6.6)

Sustituyendo la entrada (6.6) en la ecuacion de estado del voltaje de salida descrita

en (6.1), se obtiene

d  x X4 1 Xy N Nx, N Nx,
a2 co co)_ CJ?) coy rco T Ul{ T RO
t

En la cual claramente se observa que los términos de la ecuacidn se cancelan, de
este modo se obtiene
——X; =V

dt

6.7)
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El cual es un sistema dinamico lineal invariante en el tiempo en el que se puede

elegir una entrada v para controlar el voltaje de salida de forma lineal.

A pesar de que claramente es posible elegir una cierta entrada que garantice una

estabilidad asintotica para el voltaje de salida, es necesario comprobar la estabilidad de la

corriente del inductor. Para hacer esto se puede tomar en cuenta la siguiente metodologia

descrita en [14].

La teoria sugiere que la estabilidad interna del sistema se puede comprobar tomando

en cuenta la dinamica cero del sistema. La dindmica cero se obtiene escogiendo una cierta

condicion inicial y una cierta entrada que garantice una salida igual a cero para la variable

salida del sistema en todo tiempo t. Por lo tanto se define x,(0) = 0 y v=0, es claro que

bajo estas condiciones, la solucion de la ecuacion (6.7) es x, = 0 para todo t.

Bajo estas condiciones la entrada obtiene se reescribe como

1 X1 Nx,
Ugy = - +
W _ X | C(t) RC(b)
C(t)

(6.8)

La entrada (6.8) se sustituye en la ecuacion de la corriente del inductor , de la

siguiente forma

d X, Xy 1 X, Nx, E

T TN TN T Lo TRel (T
C(t)

Tomando en cuenta que x, = 0 para todo ¢, la ecuacion anterior se reduce a
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Segun la ecuacion anterior, debido a que el voltaje de entrada E es estrictamente

esta metodologia ya que el sistema no es de fase minima como se describe en [14].

6.3. CONTROL DE LA CORRIENTE DEL INDUCTOR

positivo asi como el valor de la inductancia L, el sistema exhibe una dindmica inestable.

Por lo tanto se concluye que no es posible controlar el voltaje directamente basandose en

Considérese una vez mas el modelo dinamico del MBC tomando en cuenta la

corriente del inductor como la salida a controlar. Esto es

d
—x = f(x) + g(X)ugy

dt
y = h(x)
Donde:
_ X B X2
f(x)=|[ o J'; sw=| ",
C(t) RC(0) C(o)

h(x) =x;; x=[x1 x]T

Una vez mas se define el grado relativo del sistema r = 1, debido a que

X2
dh(x) NL X2
Lgh(x)=Wg(x)=[1 0] B X1 :mio
c(t)
Por lo tanto se puede utiliza la entrada:
_ v—=Lh(x)

v =T h ()
(6.9)
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Donde
, E
Lheo = B py = 22, 8
doh
Ly hG) = 22 gy = 12

Sustituyendo la entrada (6.9) en la ecuacion de estado de la corriente del inductor se

obtiene
X E
d X x N—ZL—Z‘FV +E
dt T TNL T NL E2) L
NL

Se observa que la mayoria de los elementos de la ecuacion se cancelan y dan como

resultado

d
Ex1=v

(6.10)
El cual es un sistema lineal invariante en el tiempo.

Para comprobar la estabilidad del sistema completo se sigue la misma metodologia
considerando la dinamica cero del sistema. De este modo se define x;(0) =0y v =0, lo

cual garantiza x; = 0 para todo t y define la entrada (6.9) como

x, E

NL L

Uay =T
NE

6.11)

Sustituyendo la entrada (6.11) en la ecuacién de estado del voltaje de salida, se

obtiene
x, FE
ix _ X NL L _Nxz
dt™> 7 c@) Cc@) % RC(t)
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Tomando en cuenta que x; es igual a cero para todo t, se obtiene la siguiente
expresion
d Nx,

a2~ TRCo

Debido a que los parametros de la ecuacion anterior son estrictamente positivos, la
dindmica interna del MBC es claramente estable. Por lo tanto se concluye que el sistema es

de fase minima y puede ser controlado por medio de la ley de control definida en (6.9).
6.4. CONTROL INDIRECTO DEL VOLTAJE DE SALIDA

Debido a que la variable de interés es el voltaje de salida del convertidor y que este
mismo no puede ser controlado directamente mediante la técnica de control elegida. Es
posible definir un set-point para la corriente del inductor en términos del voltaje de salida,
para esto se toma en cuenta que las potencias de entrada y salida del convertidor son

iguales, esto es

Pin = Poyt
O también,
. Vrzef
brefE = ——

Donde iyof y Vyer son, el set-point calculado para la corriente del inductor y el

voltaje de salida deseado respectivamente. Claramente el set-point de la corriente del

inductor puede calcularse con la siguiente expresion
iTef RE
(6.12)

De este modo es posible proponer el control del voltaje de salida por medio de la
corriente del inductor. Es posible comprobar si el sistema es estable cuando se desea

controlar indirectamente el voltaje de salida. Esto se puede llevar a cabo tomando en cuenta
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la expresion (6.12) y la dindmica cero del sistema, donde x;(0) = ief, irer =0y v = 0.

Tomando en cuenta las condiciones anteriores, es posible sustituir la entrada en la

ecuacidn del voltaje de salida, como se hizo anteriormente, asi se obtiene

iref =

1.

. , x, E
ix _ lref . lref \ NL L i NxZ
dt™® c(@) Cc(t)] Xz RC(t
@ C@©) # (©
O también
ix :iref_iref{ _ E }_ Nx;
at™>  c@) C@) Nx,J RC(t)
Tomando en cuenta la expresion (6.12), se obtiene
d _ Vrzef Vrzef { E } NXZ
dt 2 TRC(E RCWELU ~ Nx,J RC(t)

O también

d 1 1
EXZ = m (Vref - Nxz)(Vref + NXZ) N_XZ

(6.13)

Para comprobar la estabilidad asintdtica del sistema en el punto de equilibrio

V2 £/ RE, se puede considerar la siguiente funcion candidato de Lyapunov

V(xy) = (Nxz = Vyes) >0
(6.14)

La cual cumple con las siguientes caracteristicas:

Es positiva definida, es decir V (x;) > 0 para todo x, # 0.
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2. Debido a que i,.s fue definida anteriormente como iyqf = 0; con iyer = Vrzef/RE ,

se puede encontrar facilmente que V(0) = 0.

Segun el teorema de estabilidad de Lyapunov, la expresion (6.14) califica como una

funcién candidato de Lyapunov, por lo tanto si se evalua su derivada se obtiene

. d
V(xy) = 2(x2 - Vref)axz

Donde la derivada de x, esta definida por la ecuacion de estado del voltaje de salida

en (6.1), sustituyéndola se obtiene

. 1 1
V(xy) =2(Nx, — Vref)m(vref — Nxy)(Vyes + NxZ)N—xz

La cual puede reescribirse de la siguiente forma

2 (Veeg = Nxy) (Vs + Nxy) 0
NRC(t) X,

V(xz) =

Debido a que los parametros de la ecuacion son estrictamente positivos, la derivada

de la funcién candidato de Lyapunov es negativa definida para todo valor positivo de x,.
Por lo tanto se concluye que el sistema es asintoticamente estable en el equilibrio iy.r =
Vrzef /RE. Esto implica que el voltaje de salida puede ser controlado indirectamente por
medio de la corriente del inductor y representar una dindmica que tiende a permanecer en el

equilibrio a pesar de las posibles perturbaciones.
Por otro lado, la nueva entrada v puede definirse por medio de una ley de control

lineal. Para esta aplicacion se llevo a cabo la implementacion de la técnica de reubicacion

de polos la cual es ampliamente conocida en la literatura. Primeramente se afiade un
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integrador con el propdsito de compensar las variaciones paramétricas y el error de estado

estacionario, la ecuacion de estado del integrador se define como

d .
Exl = X1 = lyef

(6.15)
Utilizando las ecuaciones (6.10) y (6.15), se obtiene el siguiente sistema dindmico

en espacio de estado

SE=18 N+ (- [Yer

(6.16)
Si se compara con un sistema en espacio de estado lineal invariante en el tiempo de
la forma
d
%x = Ax + Bu
(6.17)
Donde es posible definir una entrada u = —Kx, se obtiene

d
—x = Ax — BKx
dt

El cual se puede reescribir como

d
EX = (A — BK)X

Donde claramente es posible escoger valores para el vector de ganancias K, tales
que implican un desplazamiento de polos que impliquen una dinamica deseable que sea
estable. La metodologia y criterios para obtener el vector de ganancias K puede encontrarse
en [15], también es posible calcularse por medio del comando place de MATLAB o el

comando ppol de SCILAB.
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Los polos elegidos para esta aplicacion son s;, = [-1500 —1501], los cuales

generan el siguiente vector de ganancias

K =[ky ky]=1[2.2515x10° 3001]

Por lo tanto la entrada v se define como

V= _klxl - kle
(6.18)
6.5. PROGRAMA EN TIEMPO REAL

A continuacion, en la figura 6.1 se presenta el programa de Scicos utilizado para la

implementacion del controlador del MBC.

Reloj de
Tiempo —>»
Real Y
Set-point J" Vr ef Vr':!e,l" ”'f

de voltaje |—> Step »—» u”a hads SN
de salida |_. S J‘ 1 z v

-~

p—y 1/NL
Entradas v NL/x» u v
A/D f&ﬁmﬁ?»—cgé: >—v[x2 e 1/U» /% a{a :E e (GO RO
\ Xz'/NL
N Lol
\. E Sallda

E&‘:‘Eé"cﬁ"’ R » — E’&T" /A
b 1/u ﬂE

Fig. 6.1 Programa en tiempo real del controlador del MBC.

El programa mostrado en la figura 6.1, es basicamente la implementacion de la ley

de control definida en (6.9) y la entrada v definida en (6.18). El voltaje de salida es
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controlado indirectamente tomando en cuenta la ecuacion (6.12), donde se define una
corriente de entrada de referencia en funcidén de un voltaje de salida deseado. El bloque

STEP define el voltaje de salida deseado a controlar.

Las ganancias G1, G2 y G3 se encargan de acondicionar los voltajes de los sensores
y escalarlos a los valores reales de las variables de estado y el voltaje de entrada para ser
utilizados por el programa en tiempo real. A su vez, la ganancia G4 convierte el ciclo de
trabajo de un PWM calculado por el controlador para ser escrito en una salida analdgica de
la tarjeta de adquisicion de datos. Posteriormente un circuito PWM externo toma este

voltaje de control para aplicarlo a la compuerta del MOSFET del MBC.
6.6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Utilizando los siguientes parametros para el prototipo experimental: L = 250uH,
C=C,=0C,=C0C3=2222uF, N=2, E=30, R=230; y con un voltaje de salida
deseado de V,..r = 150V, se obteniene la siguiente grafica experimental para el voltaje de

salida.

160
:-9\ 150 g — e e e
—_— ,I
S a0} S
35 g
=130 i
%]
o 120
©
110
S 100 --Modelo de Orden Reducido |-

—Medicion Experimental
900 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tiempo (segundos)
Fig. 6.2 Comparacion entre la simulacion y los resultados experimentales en el control del voltaje

de salida del MBC.
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Debido a que para esta aplicacion se pretende que el controlador compense las
variaciones del voltaje de entrada, se hace la siguiente prueba variando el voltaje de
entrada. La figura 6.3 presenta el voltaje de entrada, la figura 6.4 muestra el voltaje de
salida el cual es controlado indirectamente por medio de la corriente del inductor. Por

ultimo la figura 6.5 muestra la corriente del inductor la cual cambia su valor de referencia

para mantener el voltaje de salida constante.

i
(8]

N
o

[¥3)
()]

W
o

N
[4)]

Voltaje de Entrada (volts)

)
2

2 3 4 8
Tiempo (segundos)

Fig. 6.3 Variaciones en el voltaje de entrada.

—
[4)
o

—
o
o

(43
o

Voltaje de Salida (volts)

% 2 4 6 8
Tiempo (segundos)

Fig. 6.4 Voltaje de salida controlado indirectamente.
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S

3.5 I

1l

(48]

N
o

N

—
(5]

Corriente del Inductor (amps.)

o

2 4 6 8
Tiempo (segundos)

Fig. 6.5 Variaciones en la corriente de entrada.

6.7. APLICACION PARA EL SISTEMA DE CONVERSION DE ENERGIA

El prototipo del MBC que fue modelado y controlado experimentalmente tiene
como fin proporcionar un voltaje de CD constante a partir de un voltaje de CD variable
proporcionado por el generador sincrono de imanes permanentes. En la figura 6.6 se

muestra el diagrama eléctrico de esta aplicacion.

W_ PMSG F * -

Fig. 6.6 Implementacion del MBC para el sistema de conversion de energia.
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En la figura 6.6, se utiliz6 una carga puramente resistiva, la cual recibe un voltaje de
CD constante. Sin embargo, es posible utilizar otro tipo de carga, como un inversor de
voltaje que esté conectado a la red eléctrica, un motor de corriente directa, o cualquier
carga que requiera un voltaje de CD constante.

La figura 6.7 presenta el voltaje de CD de salida del MBC, el cual es controlado
indirectamente por medio de la corriente del inductor, el voltaje de salida deseado para esta
implementacion es V,.r = 160 volts. En la figura 6.8 se muestra el voltaje de entrada del
convertidor E, el cual es variable. Por ultimo en la figura 6.9 se muestra la corriente del

inductor que es controlada para mantener al voltaje de salida constante en el MBC.

200

—
[0))
(o)

—
N
(o)

Qo
(=]

Voltaje de salida (volts)

A
(o]

0 100 200 300 400 500
Tiempo (segundos)

Fig. 6.7 Voltaje de salida del MBC controlado indirectamente.
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Fig. 6.8 Voltaje de entrada en el MBC.
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dy

Fig. 6.9 Corriente en el inductor del MBC.

El voltaje de salida del MBC es controlado indirectamente por medio de la corriente
del inductor considerando que las potencias de entrada y salida del convertidor son iguales.
Debido a esto, cuando el voltaje de entrada aumenta, las pérdidas también aumentan, por lo
tanto el voltaje de salida disminuye ligeramente. Sin embargo el cambio es muy ligero,
alrededor del 2% del voltaje de salida deseado, por lo tanto esto no representa un problema
serio para las posibles aplicaciones de la topologia del sistema de generacion que se plantea

en esta tesis.
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Capitulo M

Control del Seguimiento del
Moaximo Punto de Operacion

En este capitulo se describe una propuesta para el control del Seguimiento del
Maximo Punto de Operacion de la turbina de viento, el cual es conocido también como:
Maximum Power Point Tracking (MPPT). Este tipo de control es comun en los sistemas de
generacion energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables. La idea de este
capitulo es ofrecer una alternativa de control a la planteada en el capitulo anterior, donde se
obtiene un voltaje de CD constante a la salida del MBC. Aprovechando la configuracion en
la que se controla la corriente de entrada del MBC, es posible definir una ley de control
independiente a esta, que sea capaz de controlar la velocidad del rotor del generador (y la

turbina) de tal modo que se extraiga la mayor cantidad posible de energia del viento.
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7.1. TEORIA DEL SEGUIMIENTO DEL MAXIMO PUNTO DE OPERACION

En el capitulo 2 se present6 el modelo dinamico de la turbina de viento, el cual
incluia una curva caracteristica del coeficiente de potencia Cp. Este coeficiente describe el
porcentaje de potencia que puede ser aprovechado por la turbina de viento. El cual tiene un
punto maximo de operacion dependiendo del disefio de la turbina. Recordando las
ecuaciones planteadas recientemente, se sabe que la potencia de salida de la turbina esta

dada por

1
Py =5 pCp(DAV?

Donde el coeficiente de potencia esta en funcion de la relacion entre la velocidad
del rotor y la velocidad libre del viento, llamada también Tip Speed Ratio (TSR), la cual se
define como

Rw,
A=
%4

La grafica que representa al coeficiente de potencia en funcion del TSR se observa

en la figura 7.1.

0.5

L L L

4 6 8 10 12
A (tip speed ratio)

=

Figura 7.1 Curva caracteristica de Cp vs TSR
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Claramente existe una cierta relacion entre la velocidad del rotor y la velocidad libre
del viento, donde se logra la maxima posible absorcion de energia disponible en el viento.
Para la turbina modelada en esta tesis con la curva caracteristica presentada en la fig. 7.1, el

valor méximo para el coeficiente de potencia se encuentra con

Aopt = 8

Por lo tanto se deduce que la velocidad del rotor y la velocidad del viento deben de

estar relacionadas por la siguiente expresion

8V
Wyef = F

(7.1)

Guardando esta relacion segun la teoria basada en los principios aerodindmicos de
la turbina de viento, el sistema de generacion de energia a partir del viento trabajard en su

punto dptimo de operacidn maximizando la transferencia de energia.

7.2. ESTIMACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

En la ecuacidén (7.1) se observa que la velocidad del rotor puede ser la referencia de
un controlador que depende del valor 6ptimo del TSR y el radio del area de barrido de la
turbina, los cuales son valores constantes. De igual forma, la velocidad del rotor en la

ecuacion (7.1) también depende de la velocidad del viento, la cual es variable.

En este momento es donde se observa mas claramente la ventaja de los sistemas de
conversion de energia del viento de velocidad variable ante los de velocidad fija. Los
sistemas de velocidad variable son capaces de modificar la velocidad del rotor dependiendo
la velocidad del viento y asi conseguir valores optimos de generacion, lo que es llamado:
Control del Maximum Power Point Tracking (MTTP). Mientras que los sistemas de
velocidad fija solo pueden maximizar la absorcién de energia cuando existe una cierta

velocidad de viento muy particular.
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Por otro lado, una desventaja en la aplicacion del control del MPPT se encuentra en
la necesidad de conocer la velocidad del viento. Comtiinmente se utilizan dispositivos que
miden la velocidad del viento, mejor conocidos como anemoémetros. Una de los problemas
relacionados a la aplicacion de estos dispositivos, es la misma que en la mayoria de los
sensores que son susceptibles a diferentes tipos de ruido. Sin embargo, la mayor desventaja
se basa en la misma naturaleza del viento. La teoria estipula que a mayor altura, la
velocidad del viento se incrementa, por lo tanto la velocidad del viento que incide en la
turbina, no es uniforme en toda el area de barrido del rotor, lo cual se representa en la figura

7.2.

PMSG \

k// LOAD

Figura 7.2 Velocidades del viento que inciden en la turbina.

Debido a esto, el parametro de la velocidad del viento que se usa en la férmula
B, = %pC »(1)AV 3, es realmente un promedio de todas las velocidades que inciden en toda

el area de barrido de la turbina. A pesar de este inconveniente, actualmente se utilizan
anemometros localizados en un lugar especifico, aunque este no implique una medicion
confiable. La figura 7.3 muestra una localizacion tipica de un anemoémetro en las turbinas

de viento de velocidad variable.
Para lidiar con este problema, se propone utilizar un observador de estado adaptable

que es capaz no solo de estimar las variables de estado de un sistema dindmico en

particular, sino también algunos de sus parametros.
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Anemometro

Figura 7.3 Ubicacidn tipica de un anemdémetro en una turbina de viento.

La descripcion general del observador de estado adaptable utilizado en esta tesis,
donde se incluye la sintesis de su disefio y su respectiva prueba de estabilidad es presentada
en [16]. En este capitulo se hace una breve descripcion de los elementos del observador y

su aplicacidn para la estimacion de la velocidad del viento.

Primeramente considérese el siguiente sistema dinamico el cual tiene parametros

desconocidos

z=A(u, ym)Z + (P(u: ym) + @ (u, ym)e
y=C(z
(7.2)

En donde los elementos A(W, Vi), @ (W, Vi) v ®(W, y,,); son funciones continuas y
acotadas que dependen de la entrada u y de la salida medida y,,. Mientras que 6 es un
vector de parametros desconocidos.

Tomando en cuenta el modelo dindmico de la turbina de viento obtenido en el

capitulo 2,

— W e
dt "

2

d P\ [0.50C,(DR3VZ T,
B3
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Es posible reescribirlo para que tome la forma del modelo en (7.2), de la siguiente

forma
P\ T, P\ 0.5pCo(DR? 5
= (0l + |~ 3) | + [(E) —
Y= wr
(7.3)
Comparando los modelos dinamicos presentados en (7.2) y (7.3), se deduce que:
AU, ym) =0
( ) = (P) T,
P\ 0.5pCo(MR?
P (u, ym) = (E)f
0=V?
c=1
Z = w,

Donde la velocidad del viento es un parametro desconocido.

Las ecuaciones del observador adaptable empleado en esta tesis son,

= AW Ym)Z + oW Ym) + @, )0 + {ASy " ATCT + S71CT}E(y,, — €2)
0 = Sy ATCTE (3, — C2)
A= {Au,y,) — S;ICTCIA + P (u, y,,)
S, = —p;S, — A, y)'S, — S,A(w, ) + CTEC
S

0 = —pQSQ + ATCTZCA
(7.4)

Donde p, y pg son constantes positivas y ¥ es una matriz constante positiva.
Mientras que Z es el estado observado, @ es la estimacion del parametro desconocido (la

velocidad del viento) y A, S,, Sg son ganancias dindmicas. Para llevar a cabo la
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implementacion es este observador, se utiliza el emulador de la turbina de viento descrito
en el capitulo 3. En los resultados se espera estimar la velocidad del viento que se utilizé
para implementar el emulador, la cual es desconocida para el observador. Claramente las
variables y parametros que necesitan ser medidos, son los mismos que se utilizaron para
implementar el emulador de la turbina de viento y el control del convertidor boost

multinivel, por lo tanto no se requieren mas sensores.

Para esta aplicacion, se utilizaron los siguientes valores para las constantes y las

condiciones iniciales de los elementos en (7.4),

2(0) = 100
6(0)=5
A(0) =1
S,(0) =1
Se(0) =1
pz =2

pe = 100
T=1

Tomando en cuenta estos valores, se resuelve el sistema de ecuaciones dinamicas
del observador de estado definido en (7.4). La figura 7.4 muestra la comparacion entre la
velocidad del viento real, utilizada por el emulador de la turbina de viento, y la velocidad
del viento estimada por el observador de estado adaptable. Se puede apreciar como
inclusive con condiciones iniciales diferentes de cero, la estimacion de la velocidad del

viento converge dindmicamente al valor real de la velocidad.

Siguiendo esta metodologia, ya no es necesario el uso de anemoémetros y la
velocidad del viento calculada, es igual al promedio de las velocidades que inciden sobre
toda el area de la turbina de viento, la misma que se necesita para hacer el control del

maximum power point tracking.
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-
(&)

!

Velocidad del viento (m/s)
o

—Real
Estimada
50 50 100 150 200 250 300

Tiempo (segundos)

Figura 7.4 Velocidad del viento real y estimada.

Utilizando esta medicion de viento estimada, es posible definir una velocidad de
referencia del rotor, tal que lleva a la turbina al maximo aprovechamiento posible de la
energia del viento. Sin embargo esto implica controlar la velocidad del rotor de la turbina

de viento.

7.2. CONTROL DE LA VELOCIDAD DEL ROTOR

Tomando en cuenta la expresion (7.1) para la referencia de velocidad del rotor, es
posible sintetizar un controlador no lineal que sea capaz de alcanzar el punto maximo de
aprovechamiento de la energia del viento y mantenerlo a pesar de que la velocidad del

viento varie, lo que se conoce como el control del MPPT.

En el capitulo anterior se mostré que es posible controlar la corriente del MBC el
cual esta acoplado eléctricamente al generador sincrono de imanes permanentes. De este
modo se puede deducir que el par eléctrico del generador depende de la potencia entrada
del MBC. A su vez, el par eléctrico influye en la dindmica de la velocidad del rotor del
generador o de la turbina de viento, debido a que se encuentran directamente acoplados.
Para hacer mas claro esto, se puede observar la ecuacion definida en el capitulo 4, la cual

esta dada por (7.5),
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d (P) IO.Sp(IQ()l)R?’V2 3P (Ei) l
" 2

ac“r~\2 J 4\,
(7.5)
Donde fueron definidos previamente E como el voltaje de entrada del MBC y la
corriente de entrada como i. Es posible tomar en cuenta la corriente de referencia i,y del
controlador definido en el capitulo anterior. Entonces una nueva alternativa de control

podria implicar utilizar una cierta referencia i, en funcion de una velocidad del rotor

deseada que lleva a la turbina de viento a su operacion dptima.

Para lograr un control de velocidad del rotor, se puede reescribir la ecuaciéon (7.5)

de la siguiente forma

& o= ([P0l Sy,

(7.6)

Donde se puede considerar a la referencia i,.f que se utiliza para controlar el MBC,

como la entrada que puede estar definida por un controlador de la velocidad del rotor w,..

Es posible seguir la técnica de control que linealiza el sistema por medio de una
retroalimentacion asi como se llevo a cabo en el capitulo anterior para el MBC. Asi como
también se puede inspeccionar la ecuacion (7.6) y definir la siguiente entrada la cual

cancela las no linealidades del sistema

. 4w, (0.5pCe(DRV?
ref = 3pE ] — Umppr

(7.7)

Sustituyendo (7.7) en (7.6), se obtiene la siguiente expresion

70



Control del Maximum Power Point Tracking

d P
Ewr = (E) UmppT

(7.8)

El cual es un sistema lineal invariante en el tiempo donde es posible afiadir un
integrador para compensar las posibles variaciones paramétricas asi como los errores en

estado estacionario. De este modo se obtiene el siguiente sistema

d 0
Zle]=10 olla]+1|P

UmppT — [0] Wyef

Wref = 77 conV definida por el observador.

(7.9)

Donde P es el nimero de pares de polos del generador sincrono de imanes

permanentes el cual es igual a 3 en esta aplicacion.

De igual manera como se explico en el capitulo anterior, se puede definir vyppr =
—k3x1+ — k4w,. Donde para esta aplicacion se obtuvo k3 = 0.085 y k4, = 0.33667. Con
los polos s3, = [0.17 0.67333].

NOTA: El orden secuencial en los subindices utilizado tanto para las ganancias
como para los polos, se propuso de tal forma que no pudieran confundirse con los definidos

para el control del MBC en el capitulo anterior.
7.3. RESULTADOS DE SIMULACION

La figura 7.5 presenta la grafica del par eléctrico y par mecéanico obtenida de

manera experimental donde el MBC mantiene una potencia constante en la carga. Por otro
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lado, la figura 7.6 presenta la grafica de simulacion del par eléctrico y par mecanico

aplicando el controlador para llevar a cabo el MPPT.
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Figura 7.5 Gréafica del par eléctrico y par mecénico con una potencia constante.
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Figura 7.6 Grafica del par eléctrico y par mecanico aplicando el MPPT.

La figura 7.7 muestra la grafica de la simulacion de la velocidad del rotor, comparada con

la velocidad de referencia w,..; = 8V /R.

72



Control del Maximum Power Point Tracking

—Vel. Real
Vel. Deseada

W \
| )
A —i— ,m.m/ Y
! "I » \“\]\ ,N '\r"f”".u'\ | { J &
. 'l,"" A

—
o
(o]

(o]
o

Iin

Rotor Speed (rad/s)

»
= ———
T
’:"
—

i
L= ]

N
OO

200 400 600 800 1000 1200 1400
Time (seconds)

Figura 7.7 Velocidad deseada y velocidad obtenida aplicando el MPPT.

Por ultimo, se muestra la comparacién del coeficiente de potencia obtenido

experimentalmente controlando el voltaje de CD y el obtenido aplicando el MPPT.
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Figura 7.8 Coeficiente de potencia controlando el voltaje de CD.
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Figura 7.9 Coeficiente de potencia aplicando el MPPT.

El porcentaje de potencia obtenido controlando el voltaje de CD, haciéndolo
constante, fue de un 20.247%. Mientras que el porcentaje obtenido aplicando el MPPT, fue
de 43.64, el cual es casi el méximo posible para la turbina que se modeld. Por lo tanto,
segun los resultados de simulacion, el control del MPPT definido en este capitulo es capaz

de extraer practicamente la méxima cantidad posible de energia.

La desventaja de este esta aplicacion, es que el voltaje de CD de salida del
convertidor no seria constante, inclusive seria igual de variable que la velocidad del viento.
Por lo tanto, si se requiere implementar el algoritmo del MPPT presentado en esta tesis para
conectarse a la red eléctrica por medio de un inversor de voltaje, se requiere controlar el
voltaje en el bus de CD variando el angulo de fase del inversor, aunque esta ultima es una
metodologia que se encuentra disponible en la literatura desde hace varios afios y ademas

ha sido ampliamente estudiada.

Por otro lado el controlador del MPPT presentado en este capitulo ofrece ventajas
en las topologias recientes para los sistemas de conversion de la energia viento que estan
basados en generadores sincronos de imanes permanentes. En esta aplicacion no es
necesario medir la velocidad del viento y la velocidad del rotor es controlada por medio de

una retroalimentacion que cancela las no-linealidades del sistema. Debido a que las no-
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linealidades del sistema son manejadas directamente por la ley de control, es posible
anticipar un mejor desempefio del sistema en lazo cerrado a comparacion de controladores

convencionales que consideran las no-linealidades del sistema como perturbaciones.
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Conclusiones

Esta tesis presenta algunas contribuciones enfocadas a la generacién de energia

eléctrica a partir del viento.

En el Capitulo 2 se muestra la obtencion del modelo dindmico de la turbina de
viento. A partir de principios aerodinamicos se define el par mecénico de la turbina de
viento. Por otro lado, se utiliza una férmula para el par eléctrico cuando se emplean

convertidores de CA a CD.

En el Capitulo 3, se emplea el modelo de la turbina de viento para construir de
forma experimental un emulador que sea capaz de representar fisicamente la dindmica de
una turbina de viento real. Se utilizd un archivo que contiene una medicion real de la
velocidad del viento, un motor de induccion acoplado directamente a un generador sincrono
de imanes permanentes, algunas mediciones y una plataforma en tiempo real. Los
resultados experimentales son comparados con los resultados esperados obtenidos con

simulaciones, y ambos son practicamente iguales.

En el Capitulo 4, se propone la integracion de un Convertidor de CD a CD Boost
Multinivel (MBC) al sistema de conversion de la energia del viento. En este mismo
capitulo se presenta la obtencion del modelo dinamico de este convertidor. Primeramente se
obtiene un modelo de orden completo para el MBC con 2 capacitores a la salida. El cual es
un modelo no lineal de orden 4. Posteriormente se propone emplear la caracteristica de
balanceo de voltaje en los capacitores de salida de este convertidor, para obtener un modelo
de orden reducido de segundo orden. El modelo de orden reducido es capaz de representar
la dindmica del MBC con cualquier nimero de niveles. Esto presenta diversas ventajas

para la sintesis de controladores, analisis y simulaciones del convertidor.
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En el capitulo 5, se utiliza el modelo dindmico del MBC para la obtencion de una
ley de control basada en geometria diferencial, donde el objetivo de control es el voltaje de
salida del convertidor. Se demuestra que el voltaje de salida no puede ser controlado
directamente por medio de la técnica input-output feedback linearization debido a que la
dindmica de la corriente del inductor se vuelve inestable. Por lo tanto, se propone el control
indirecto del voltaje de salida por medio de la corriente del inductor. Se comprueba también

la estabilidad del equilibrio del sistema en lazo cerrado.

Al final del capitulo 5 se muestran los resultados experimentales del control del
voltaje de CD de salida del MBC. Por ultimo, se obtienen los resultados experimentales
acoplando el MBC al emulador de la turbina de viento acoplado al generador sincrono de

imanes permanentes. En esta prueba se obtuvieron resultados aceptables.

El proposito inicial de esta tesis, es construir un sistema de generacion de energia
eléctrica a partir del viento que proporcionara un voltaje de CD constante. Lo cual fue
obtenido experimentalmente tal como lo muestra el Capitulo 5. Sin embargo, en el Capitulo
6, se muestra una alternativa de control utilizando las mismas herramientas y dispositivos
empleados anteriormente. En esta propuesta, el objetivo de control es la velocidad del rotor

de la turbina de viento.

En el Capitulo 6, se explica que variando la velocidad del rotor de la turbina de
viento, se puede obtener el maximo aprovechamiento posible de la energia del viento. Al
final de este mismo capitulo se presentan los resultados de esta propuesta a nivel de
simulacion quedando abierta la implementacién experimental para posibles trabajos

futuros.
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Recomendaciones
para trabajos futuros

El modelo dinamico presentado en esta tesis es obtenido a partir de principios
aerodinamicos basicos. A su vez, existen otros fendmenos presentes en la turbina
de viento que afectan también su comportamiento, algunos de ellos son el Wind
Shear y el Tower Shadow. Es posible formular un modelo dindmico de la turbina de

viento incluyendo las ecuaciones relacionadas a esos fendémenos.

Se puede considerar la implementacion del sistema de generacion de energia
planteado en esta tesis, esta vez con un MBC con mayor nimero de niveles,

utilizando el mismo modelo de orden reducido que se planted anteriormente.

Se pueden emplear otras técnicas de control para controlar el voltaje de salida o la

corriente del inductor del MBC.

Es posible afiadir un inversor del voltaje a la salida del MBC para posteriormente

conectar el sistema a la red eléctrica.

En esta tesis se presentaron resultados de simulacion para el control del maximum
power point tracking en la turbina de viento. En trabajos futuros, se podria

implementar este control fisicamente.
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