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RESUMEN

En este articulo se desarrolla un prototipo experimental en el cual se implementa un esquema para maximizar la
eficiencia en la obtencion de energia edlica con un generador sincrono de imanes permanentes. Se obtienen de
manera experimental los pardmetros que se emplean en el modelo matematico del generador sincrono con el fin de
representar la dindmica que rige su comportamiento.

En este trabajo se estudian dos métodos de maxima potencia para un sistema de generacion de energia edlica:
realizando un disefio de corriente nula en eje directo y mediante el disefio de un convertidor electronico de potencia
conectado al generador. Se validan los resultados en tiempo real y su respectiva simulacion por computadora.
Finalmente se describe la instalacion de un sistema de generacion de energia edlica en las instalaciones de la
Facultad de Ingenieria de la UADY.

Palabras clave: energia edlica, generador sincrono de iman permanente, control de maxima potencia, convertidor
DC-DC elevador, caracterizacion de generadores

Design and implementation of a maximum power
control of a wind power generation system with a
permanent magnet synchronous generator.

ABSTRACT

In this paper an experimental prototype is developed where a maximum power control is implemented in order to
maximize the efficiency in the energy production from a permanent magnet synchronous generator. The parameters
that are employed in the mathematical model are obtained experimentally to represent the dynamics that drives its
behavior.

In this work two methods of maximum power for a wind generation system are investigated: designing a null current
in direct axis and by means of a power electronic converter attached to the generator. Real time results are obtained
with their respective computer simulation. Finally the installation of a wind power turbine at the College of
Engineering facilities is described.
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INTRODUCCION

Hoy en dia en México y en nuestra region en
particular, la produccion de energia mediante sistemas
edlicos se considera practicamente nula. La
investigacion acerca de estos temas es importante
debido a problemas de escasez de combustibles
fosiles y de la contaminacion, ademas de servir de
apoyo en lugares en donde es dificil el acceso a la
energia eléctrica.

En este articulo se disefian métodos de control para
generadores edlicos de pequeiia escala, en el orden de
1 a 3 kW. Estos generadores tipicamente utilizan
generadores sincronos de iman permanente (GSIP) y
son muy utilizados en comunidades rurales y sistemas
que operan independientemente de la red eléctrica. Se
disefia e implementa un banco de pruebas para
caracterizacion y validacion de esquemas de control.

En las secciones se describen las ecuaciones
fundamentales que rigen el comportamiento del GSIP
y que se emplearan posteriormente en el analisis
matematico, se describe la creacion del prototipo
experimental y la manera como se armo para poder
realizar los experimentos. En la seccion Métodos para
la caracterizacion del GSIP se determinan las
diferentes técnicas que se emplearon para poder medir

los valores necesarios de las constantes que se
emplean en la representacion del modelo matematico
del GSIP.

El prototipo desarrollado, que se muestra en la Figura
1, se encuentra constituido de un equipo de computo
en el cual se puede adquirir, procesar informaciéon y
aplicar algoritmos de control en tiempo real. El
prototipo implementa un convertidor de voltaje del
tipo elevador que se suele emplear como una etapa de
potencia en los sistemas de generacion de energia
edlica.

En la seccion estrategias de control implementadas, se
describe el funcionamiento del algoritmo de control
para poder controlar el sistema. Se obtienen
resultados en simulacion para un esquema de control
de maxima potencia con los parametros del generador
obtenidos en el prototipo de manera experimental. Un
segundo esquema de maxima potencia se implementa
en tiempo real con el convertidor de potencia.

Finalmente, se comprueba que es posible mejorar el
aprovechamiento energético mediante la
manipulacion del convertidor DC-DC del tipo
elevador.

Rectificador y convertidor DC-DC elevador
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Figura 1. Diagrama del prototipo experimental

Modelo matematico del GSIP

Las maquinas sincronas de imanes permanentes son
empleadas en aplicaciones de baja potencia (como en
tornos y fresadores) y alta potencia (como es el caso
de los generadores edlicos). Las maquinas sincronas

son ideales para aplicaciones en donde se requiera:
alta densidad de flujo en el entrehierro, alta relacion
de par/inercia, para conseguir elevadas aceleraciones,
alta relacion potencia/peso, alto rendimiento y factor
de potencia, disefio compacto (Llor 2003).
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Las ecuaciones de fase del GSIP son:

d

V,=-Rji, +—4,
dt

V, =-Rii +iﬂb
b s'b dt

V. =-Ri, Jri/lC
dt

Donde Rs es la resistencia estatorica, Va,Vb y Vc son
las tensiones instantaneas en cada fase del estator, ia,
ib e ic son las corrientes instantaneas en cada fase del
estator A\a ,Ab y Ac son los flujos totales a través de
cada fase del estator. El modelo en espacio de estados
en el sistema de referencia d-q-0, se obtiene al aplicar
la transformada conocida como transformada de Park

cos(6,)

2 .
quo b)) = 5 —sin(6;)

1

2

El resultado de aplicar la transformacion de Park da
como resultado las magnitudes referidas en un marco
de referencia con el eje d centrado en el rotor del
generador y el eje q perpendicular al eje d (Ong
1998).

cos(, — % )

—sin(6, — %71')

1
2

(Tdq0( @ d)) que transforma las magnitudes en las tres
fases a-b-c (fabc) a un sistema de referencia d,q,0
(fdq0). Esto es fdq0 = Tdq0( & d) fabc. Se desprecian
los valores de la componente 0, puesto que para un

sistema balanceado siempre seran cero. La
transformacion de Park esta definida como:
2
cos(6, +—r)
3
. 2
—sin(6, +§7r) (1)
1
2

Las ecuaciones para poder representar los voltajes en
cada una de las fases en su forma matricial se
definen mediante:

V, d A,
Ve [=-Ri| 1y [+ E A, (2)
V, i A,
Aplicando la transformacion de Park se obtiene:
V, =—R, +itld - 04, 3)
. d
vV, =—Rslq+a/1q—a)/1d “

Donde Ad y Aq son los enlaces de flujo que
concatenan los devanados en los ejes directo y de

cuadratura d y q, respectivamente.

A=-Li, )
Ay == Lyly T py (6)

Finalmente el espacio de estados queda descrito por:
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Por otra parte, la potencia de salida de la maquina sincronica en términos de a,b,c esta dada por:

P =iV, +i,V, +i.V, (3)
En términos de dq, la potencia esta escrita como: (Krishnan y Pragasan 1988).
3P . .
Pe :Eza)r(ﬂdlq _ﬂ'qld) )
El Par eléctrico Te esta dado por
3P . ..
T, =55(ileq+(Ld —Lq)ldlq) (10)
Finalmente la ecuacion de torques para una maquina eléctrica esta dada por:
do,
J dtr =Te+Tm+ Bo, (11)

El par eléctrico en un generador se encuentra
acoplado a una carca eléctrica a la cual el generador le
entrega energia y al aumentar la demanda eléctrica al
generador, la velocidad de giro del rotor disminuira.

Implementacién del prototipo experimental

Se construy6 un prototipo experimental con el fin de
obtener los parametros que describen el modelo
dinamico del generador sincrono de imanes
permanentes y estudiar su comportamiento con
esquemas de control especializados. El prototipo
experimental tiene un motor de DC acoplado al
generador y a un encoder incremental que permite
rotar libremente y realizarle ensayos para la
caracterizacion de su dindmica. Esta provisto de una
tarjeta de adquisicion y procesamiento de datos con la

cual se puede implementar algoritmos de control al
generador. El prototipo incluye un rectificador
trifasico modelo SKD-51 de Semikron y un
convertidor DC-DC del tipo elevador fabricado en
placa fendlica, con el fin de conectarlo al generador y
validar los disefios. Cuenta con equipo de computo
para poder procesar los datos entregados por la tarjeta
dS1104 de dSPACE y tratar las sefiales por medio del
software Matlab/Simulink. Adicionalmente se cuenta
con equipo de instrumentacion entre los que cabe
mencionar un tacometro Optico, un generador de
funciones arbitrarias, un osciloscopio digital de cuatro
canales, dos multimetros y un medidor RCL. En la
Figura 1 se muestra un diagrama esquematico con los
componentes del prototipo experimental. En la Figura
2 se muestra el prototipo experimental.

Figura 2. Prototipo experimental.

Métodos para la caracterizacion del GSIP

Se caracterizO el generador sincrono de imanes
permanentes obteniendo los principales parametros
que generalmente se emplean para su modelo
matematico y que rigen su comportamiento. Cabe
mencionar que estos no se especifican en las hojas

técnicas de los fabricantes de los generadores y es
necesario obtenerlos de manera experimental. En esta
seccion se describen las pruebas necesarias para su
caracterizacion.
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Determinacién del namero de polos
Para una maquina sincronica de P niimero de polos, la velocidad mecanica or puede relacionarse con la frecuencia
angular eléctrica o de la siguiente forma

P
0= B} o, 12)

De esta manera, es posible obtener el niimero de polos la Tabla 1, se muestran los resultados experimentales
midiendo las revoluciones del generador y la obtenidos para la determinacion del nimero de polos.

frecuencia eléctrica generada entre sus terminales. En

Tabla 1. Determinacién del nimero de polos P

or o (rad/s) | VI-1(Volts) | P
(rad/s)

13.29 66.85 5.58 10.05
23.45 117.93 10.04 10.05
32.14 160.84 13.72 10.00
32.98 168.07 14.34 10.19
39.58 198.17 16.97 10.01
48.17 242.02 22.00 10.04
51.10 256.48 22.20 10.03
60.31 302.97 25.92 10.04
69.95 350.41 30.00 10.01
73.82 369.13 31.62 10.00

El niimero de polos estimado fue de 10.

Identificacién de conexién delta o estrella y resistencia del estator

Es necesario determinar si el generador se encuentra en una conexion delta o estrella, ya que de esto depende la
manera en como se mide la resistencia en el estator. En el caso de operar con una linea de tension de 12V es
recomendable que el generador tenga una conexion delta, en el caso de operar con una linea de 24V lo recomendable
es una conexion estrella (Yoel et al. s.f.). En este caso, el generador sincrono se encuentra preparado para alimentar
una linea de un banco de baterias de 24V, segun los datos de fabricante.

La resistencia del estator se define como la resistencia medida entre una de las tres lineas y el neutro; en las maquinas
eléctricas por lo general no se tiene acceso al neutro de manera directa. Es por esto que se desarrolld un método

sencillo para poder determinar si el generador se encuentra conectado en delta o estrella, el método consiste en:

I.  Medir la resistencia entre dos terminales con las tres terminales abiertas como se muestra en la Figura 3.

A
P R ]
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e B\
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3

Figura 3. Diagrama para la medicion de la resistencia con las terminales abiertas a) conexion delta
b) conexion estrella.

II. Medir la resistencia entre tres terminales con dos de ellas cortocircuitadas como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Diagrama para la medicion de la resistencia con dos terminales cortocircuitadas
a) conexion delta y b) conexion estrella.

Si se compara los resultados de la medicion en
circuito abierto y en corto circuito se obtiene que en
una conexion delta los resultados de la medicion son
diferentes en circuito abierto y en corto de dos fases
que si se tuviese una conexion estrella. Mientras que
para la conexion delta la medicion en circuito abierto
seria 2/3 R con las terminales abiertas y 1/2R con las
terminales cortocircuitadas;, para la conexion en
estrella se tendria 2R para la mediciéon con las
terminales abiertas y 3/2R para la medicion con dos
terminales cortocircuitadas.

Los resultados comprueban el método empleado,
identificando una conexiéon en estrella cuya

g
9

resistencia en el estator Rs es de aproximadamente
unos 0.315Q.

Medicion de las inductancias

Para medir la inductancia, los medidores RCL son
frecuentemente utilizados. Dado que la inductancia
puede verse como objeto de saturacidn, resultaria
adecuado el estimar la inductancia mediante la
reactancia inductiva aplicando carga eléctrica al
generador (Ohm s.f.). De esta manera se calculara la
inductancia por medio de la reactancia inductiva
hallada en un ensayo con carga eléctrica.

Para poder estimar la inductancia se considerd que la
impedancia por linea Rg esta dada por:

\ .
R, =-%£=R, + jX,
|

donde Vg es la tension en una linea referida a tierra e Ig es la corriente que circula por dicha linea.

|Rg |=4/R+ X,

Donde Xs es la reactancia sincrona y Rs es la resistencia estatorica. La reactancia inductiva puede estimarse como:

El valor de la impedancia |Rg| esta dado por:

X, =4R,’ R/ (13)

_ 14
> 2rxf, (19
Donde Vg e Ig pueden calcularse mediante cualquiera de las siguientes relaciones
V
vV, =—2 (15)
SRVES
Y/
V, =7—% 16
7306 (16)
J6
=1, (17)
V4

Ide y Vdc se refieren a la corriente y la tension,
respectivamente que es entregada por el generador
una vez que ha pasado la sefial trifasica por el puente

rectificador. Ig y Vg se refieren a la corriente en una
linea y la tension medida entre linea y tierra,
respectivamente. En la Tabla 2 se muestra un ensayo
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con carga. El ensayo fue hecho con diferentes cargas
haciendo arreglos en paralelo de resistencias de 100

Q. Rdc es el valor de la resistencia equivalente real.

Tabla 2. Ensayo con carga

Vdc ldc fe Xs Ls

27.36 0.52 | 252.96 | 28.51 | 0.01
32.38 0.62 | 297.82 | 28.40 | 0.01
35.89 0.69 | 328.73 | 28.43 | 0.01
33.72 0.95 | 311.64 | 19.27 | 0.01
32.38 0.62 | 297.82 | 28.40 | 0.01

Como puede observarse, un valor aproximado de
inductancia se encuentra alrededor de 10 mH. De esta
manera se ha hecho la consideracion de que
Ls=0.01H. Por lo general, se considera que no es
necesario conocer los parametros de la maquina con
exactitud, puesto que ésta representa la planta de
control.

Estimacion del flujo magnético

El flujo magnético puede ser estimado de manera
indirecta una vez hallado el nimero de polos, la
tension entre linea y linea y la frecuencia eléctrica,
mediante la siguiente relacion presentada en (Ohm
s.f)

Ay = 22 v 18
"= 3p o (18)
Tabla 3. Estimacion del flujo magnético

or Vil APM

13.2994 | 5.5800 0.06851

23.4500 | 10.04 0.0698

32.1400 | 13.72 0.0696

32.9800 | 14.34 0.0709

39.5800 | 16.97 0.0700

48.1700 | 22.00 0.0745

51.1000 | 22.20 0.0793

60.3100 | 25.92 0.0717

69.9500 | 30 0.0703

73.8200 | 31.62 0.0799

Tomando los datos presentados en la Tabla 3 y
sabiendo que se tienen 10 polos, se aplica la ecuacion
(18) para cada par de datos, con lo que se obtuvo un
flujo magnético promedio de 0.0704 en las unidades
Wb-T (Weber per turn).

E = Ky oy @,

Determinacion de la constante del generador Kg
Existe una relacion entre la fuerza electromotriz en
una sola linea E y la velocidad angular del rotor del
generador or. Dicha relacion esta dada por:

19

En la Figura 5 se muestra el circuito de la fuerza electromotriz por cada linea (Amei et al. 2002).

Xs

T

RS Ig
Ve | Re

Figura 5. FEM en cada linea
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A partir de circuito de la Figura 5 se obtiene la siguiente relacion
E=V, + R, + Jx,

El valor absoluto de la FEM puede calcularse como

|E] =i, | (R, +R)+X (20)

Con
i
_ 9
R, = v
9
En la Tabla 4 se presentan los pares E y or, obtenidos con la ayuda de las ecuaciones 13,14,15,16 y 17.

Tabla 4. Estimacion de Kg
E or APM
10.23 | 41.25 0.245
12.35 | 49.72 0.245
15.79 | 63.77 0.245
7.65 30.99 0.245
9.91 40.21 0.245

A partir de la Tabla 4 y dado que APM=0.0704, el
valor aproximado de Kg es de 3.4.

Determinacion de la inercia

El momento de inercia J del generador puede ser
determinado llevando el motor a una velocidad
constante y en este momento se desconecta la
alimentacion y se grafica la trayectoria de Ia

El momento de frenado puede determinarse
conociendo las revoluciones del rotor en el punto de
desconexion y la potencia entregada. Aplicando la ley
de la conservacion de la energia y despreciando las
P =V,
Por otra parte, el momento Mb puede relacionarse con
la potencia de entrada y la velocidad angular de la

P

ent

De las ecuaciones (22) y (23) se obtiene:
\Y

velocidad en funcion del tiempo (Cotero s.f.). El
momento de frenado Mb depende de la inercia, la
aceleracion angular y el coeficiente de friccion
viscosa B que generalmente se encuentra en el orden
de 0.00035 Nm-rad/s como presenta (Arifujjaman et
al. 2005); sin embargo en este caso se despreciara. La
relacion entre la velocidad, la inercia y el momento de
frenado esta dada por:

M, =392
dt

1)

pérdidas generadas en todo el sistema, la potencia
entregada Pent al sistema puede definirse mediante el
voltaje aplicado al motor de dc y la corriente
entregada a éste, mediante:

motorDC " motorDC (22)

siguiente manera:

=M;o, (23)

M g = motorDC ImotorDC (24)

Justo antes del punto de la desconexion se tiene una velocidad constante como se ilustra en la Figura 6, la cual llega a
cero una vez que el sistema a alcanzado el tiempo que se ha definido como tiempo de caida Tf.

. . e . , . dor )
Es posible aproximar el decaimiento de la velocidad a una linea recta, cuya pendiente e estd dada por

dor __or
dt

T

(25)
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Figura 6. Método propuesto para determinar la inercia.

Sustituyendo las ecuaciones 24 y 25 en la ecuacion 21, puede definirse la inercia J como

V,

J= motorDC " motorDC

T

Se realizaron tres pruebas para poder determinar un
valor mas cercano al real, apoyandose en el prototipo
experimental para poder adquirir los datos en tiempo
real en Matlab, hallando un valor promedio de la
inercia de J=0.04712 Nms?/rad.

En esta prueba se determind la inercia presente en el
sistema armado en prototipo experimental, el cual
incluye la inercia del generador sincrono de imanes
permanentes, la inercia del motor de CD, del encoder
y el acoplamiento. La inercia determinada en esta
prueba es diferente a la que el generador presentaria
con los alabes armados, pero es de utilidad un
posterior control.

Meétodos de control empleados en las turbinas.

Todas las turbinas de viento estan disefiadas con
algun tipo de control de potencia. Hay diferentes
maneras para poder controlar las  fuerzas
aerodinamicas en el rotor de la turbina y por lo tanto,
limitar la potencia cuando las rafagas de vientos son
muy fuertes con el fin de evitar dafios mecanicos a la
turbina. Estos tres métodos de control presentados se
describen en el contexto de la potencia nominal en
funcion de las variables que mecanicamente
proporcionan una buena eficiencia en la turbina.

Stall control. Es el método mas simple, robusto y
economico de control es el conocido en la literatura
inglesa como stall control, el cual es un tipo de
control pasivo en donde las aspas estan atornilladas en
el centro en un angulo fijo. El disefio aerodindmico en
las aspas haré que el rotor mantenga una determinada
velocidad de disefio cuando se exceda determinado
umbral de velocidad del viento, de esta manera la

[2)

r

(26)

potencia aerodinamica en las aspas se encuentra
limitada.

Pitch control. Es otro tipo de control para las turbinas
de viento es conocido como el pitch control, el cual
consiste en girar el angulo de inclinacion de las aspas
con respecto a su eje longitudinal (B), en funcion de la
potencia de salida. Si la potencia es excesiva se
buscara desviar las aspas del flujo de viento y de
manera inversa, si la potencia de salida es demasiado
baja se necesita orientarlas perpendicularmente al
flujo de viento (B=0) con el fin de producir
sustentacion.

Active stall control. Es la tercera estrategia del
control es conocida como active stall control la cual
consiste basicamente en un hibrido de las dos
anteriores. En este caso el giro de las aspas esta
directamente controlado por la rotacion del angulo de
las aspas justo como en el pitch control. A bajas
velocidades del viento esta estrategia se comporta de
manera similar al pitch control a fin de obtener la
maxima eficiencia. A altas velocidades del viento las
aspas evaden el viento de una manera diferente: se
varia el angulo de inclinacion de las aspas. Este es
variado lentamente en direccién opuesta a la que se
realiza en el pitch control moviéndose hacia la
posicion del stall control, es decir se aumenta el
angulo de paso de las palas para que se produzca
antes la pérdida aerodindmica con el fin de consumir
el exceso de energia del viento.

Los tres conceptos anteriormente mencionados para
el control de la potencia de la turbina tienen el
objetivo de mantener la turbina en su maxima
potencia nominal. En la Figura se ilustra la curva de
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potencia de un generador eolico, cuyo coeficiente de de Betz) en 0.59 y real en 0.48, aproximadamente.
potencia Cp alcanza un maximo tedrico (Segun la Ley
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1, . .
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Corte a altas
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Figura 7. Curva de potencia de un generador edlico
El coeficiente de potencia depende de dos variables principalmente: El angulo de inclinacion de las aspas y de la

relacion de velocidades TSR (Tip Speed Ratio, por sus siglas en inglés), representada por A, la cual se refiere a la
relacion existente en la velocidad de giro del rotor en la punta del aspa y la velocidad del viento y esta dada por
orR
A=—r
V

El valor maximo de A se da en aproximadamente 8.1. En la Figura 8 se ilustra una superficie tipica para Cp=f(§3,1).

Vasiacide do &

I
a2 8

Figura 8. Coeficiente de potencia como funcion de f y A

Estrategia de corriente nula en eje directo Ld=Lg=Ls, las ecuaciones de las corrientes en eje
En un generador sincrono de polos lisos la directo id y de cuadratura iq pueden escribirse como
inductancia en eje directo y en cuadratura es la misma en la ecuacion (27) (Esmaili y Nichols 2005).
_Rs an) i
dlls| | L L || . L -
dt| Lo Rl —V, + Oy
LS LS LS LS

En la ecuacion (27) se observa que las variables de tension y las componentes de la corriente, es decir el
estado id e iq se encuentran relacionadas con otra valor de la tension de eje directo que hace falta aplicar
variables como lo son la velocidad y el flujo a la maquina para conseguir una tasa determinada de
magnético. Se aprecia la existencia de un crecimiento de la corriente de eje directo depende del
acoplamiento cruzado entre las dos componentes de la valor que tenga la corriente de eje de cuadratura.

10
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Desde el punto de vista de la regulacion de la
maquina, la fuerza electro motriz de rotacion puede
ser  considerada como una  perturbacion.
Afortunadamente el valor de esta perturbacion puede
ser conocido, lo que permite desarrollar un sistema

con una mejor respuesta en los regimenes transitorios
(Chinchilla 2001). De esta manera, se definen las
tensiones en los ejes directos y de cuadratura para
linealizar y desacoplar el sistema como

V, = Lo, - X, (28)
V, =-Lol, - X, + oly, 29)

donde x; y X, se definen mediante
X, =k, iy *=ig) +k, [ iy *-i,) (30)
X, =k (i, *=ip) +k, [ (i, *~i,) 31)

Sustituyendo las ecuaciones (28) y (29) en la ecuacion (27), el sistema en espacio de estados puede escribirse como

dfie]_-t[R,
dtji, | L|O

Wi

En la Figura 9 se representa el esquematico del sistema de control que se implementaria en un proceso real.

v

v
BC PLL

ol + ' ¥y

PWM
Inverter |y,

Figura 9. Sistema de control por el método de corriente nula en eje directo

Por otra parte, los sistemas que definen a las
corrientes en eje directo y en cuadratura se pueden

obtener de la ecuacion (32) y se expresan en el
dominio de Laplace como

1 .
sl =f(—Rsld +X) (33)

S

1 .
sl, =L—(—Rs|q +X) (34)

S

Resolviendo para Id e Iq respectivamente de las ecuaciones (33) y (34), se obtiene

1

Iy

L R,
S S_'_i
SR

(35)

S
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| = 1 X,
ST R
L s+ Re) (36)
LS
Sustituyendo las ecuaciones (30) y (31) en las ecuaciones (35) y (36), respectivamente se obtiene
. . k
1 (Id *_Id)+(k1 +?2)
la=1" R (37)
C )
LS
g K K,
1 (Iq _Iq)+( 1+?)
=T R (38)
s (s+ rs)

Los diagramas de bloques que representan a la
dindmica de las corrientes en eje directo y en

S

cuadratura se presentan en la Figura 10.

‘\'ln 1 | 1 __id
Wl [PR[]
LN
"'L : . 1 "q
Ll [T
Lh

Figura 10. Diagrama de bloques que representan la dinamica de las corrientes en eje directo y en cuadratura.

Debido a que la constante de tiempo que afecta a la
dinamica de las corrientes id e iq es la misma (Rs/Ls),
las constantes del controlador que generen las
consignas de tension en el eje directo y en el eje de
cuadratura seran iguales. El regulador mas adecuado
para generar la consigna de tension a partir del error
de corriente es el de tipo proporcional-integral (PI)
debido a que éstos anulan el error en estado estable
(offset) y no hacen el sistema excesivamente lento.
Para realizar el célculo del controlador se aplicé el

3P . ..
Te ZEE(ﬂPM I +(Ld - Lq)ldlq)

Como se menciond anteriormente, para un generador
de imanes permanentes de polos lisos, Ld=Lq por lo

3P .
Te :Ez(ﬂ’PM Iq)

Como puede deducirse, la componente directa de la
corriente del generador no contribuye al desarrollo del
par eléctrico, por lo que una estrategia de control

12

método del lugar de las raices, hallando los valores 13
para la ganancia proporcional y 65 para la integral. Se
simuld el sistema en Simulink apoyandose en el Tool
Box Wind Turbine Blockset v.3.0.

Referencia de la corriente en eje directo
Para elegir la componente directa de la corriente se

debe recurrir a la ecuacion de par eléctrico Te, que
esta dada por

(39

que en realidad la ecuacion (39) se reduce a

(40)

hallada en la literatura y que resulta interesante es
hacer la corriente de referencia en el eje directo
id*=0. La componente directa de la corriente influye
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en el valor del factor de potencia que presenta el Referencia de la corriente en eje de cuadratura

generador al convertidor al que se conecta. Por tanto, Una vez que se ha determinado que la referencia de la
para minimizar el dimensionado del mismo, una corriente en eje directo es igual a cero, es necesario
segunda estrategia que se muestra interesante es hallar aquel valor de corriente de referencia que dara
trabajar con aquel valor de la componente directa de la maxima potencia; ese valor de referencia parte del
la corriente que conduzca a un factor de potencia valor de potencia entregado a la turbina. Recordando
unidad. la ecuacion de la potencia entregada a la turbina

puede ser descrita mediante

1

3
I:)mec—turb=c p 5 pAV (41)
Donde Cp se refiere al coeficiente de potencia, A al De manera que el par mecanico entregado a la turbina
area de barrido de la turbina, p a a la densidad del aire Tm esta dado por
y V ala velocidad del viento.
1 3
C, - pAV
-2
m
a)l'
de A=0rR/V, se despeja or la cual corresponde a la ecuacion (41) se tiene que
velocidad optima del rotor or* y sustituyendo en la
1 prRV?C
p 42
T2 (42)
A
Por otra parte, la ecuacion que representa la velocidad angular puede ser escrita en términos de Tm y Te como
dwr 1
== (T, +T,)
da J
Donde
3 .
T, = Z Py
Lo que resulta en
1 7RV ?’C
do, 1,37 P03 :
=—( +— P}“PM I )
da J A 4
En la ecuacion anterior todos los parametros son vez que se alcanza la velocidad de referencia cr*.
constantes, a excepcion de la velocidad del viento y la Partiendo de este hecho, se define la referencia de la
corriente, cuyo valor de referencia iq* se obtiene una corriente en el eje de cuadratura de referencia como:
i =k, (0 —0)+K, [(0 -0t (43)
En la ecuacion (43) puede observarse que iq es la experimentalmente debido a la complejidad que
accion de control para poder alcanzar la velocidad de presenta el calculo tedrico para este tipo de sistemas,
referencia de la turbina. Por otra parte, es evidente las ganancias encontradas fueron KP=8 y KI1=0.0085.
que toda la potencia recae sobre la corriente en
cuadratura, debido a que se tiene una corriente de cero En las Figuras 11, 12 y 13 se presentan las sefiales
para la corriente en eje directo una vez que se ha controladas con sus referencias, el error en estado
controlado. El valor de las ganancias necesarias en la estable se encuentra por debajo del 5%.
ecuacion (43) fueron determinadas

13
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Figura 11. Respuesta del control de la corriente en eje directo (Amperes vs tiempo)
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Figura 12. Respuesta del control: corriente en eje de cuadratura y su referencia. (Amperes vs tiempo)
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Figura 13. Control de la velocidad del generador sincrono

Implementacion de la estrategia de control de
maxima potencia empleando un generador
sincrono de imanes permanentes y un convertidor
DC-DC del tipo elevador

El esquema propuesto emplea un convertidor de
voltaje del tipo elevador. Las caracteristicas de
generacion de energia mediante este esquema son
descritas en funcion del ciclo de trabajo aplicado al
convertidor y la velocidad rotacional del generador.
La fuente de energia aplicada al convertidor es
provista por el generador y es variable en funcion del
ciclo de trabajo aplicado al convertidor. De esta

14

manera, el ciclo de trabajo maximo se hallé por medio
de la diferenciacion de las ecuaciones caracteristicas
que relacionan a la potencia en salida del elevador. Se
valida experimentalmente en el banco de pruebas y la
validacion de esta técnica queda confirmada a cuatro
diferentes velocidades del rotor. Una vez confirmado
el funcionamiento, se realiz6 de manera automatica la
estimacion del ciclo de trabajo Optimo a tres
velocidades diferentes con la tarjeta controladora
dS1104. Los convertidores del tipo elevador, reductor
o reductor-elevador, por lo general se emplean en los
sistemas de conversion de energia eolica con
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generadores sincronos entre la tension rectificada y un
banco de baterias como carga. El objetivo es obtener
la maxima potencia del sistema generador -
convertidor teniendo como carga un resistor fijo como
prueba. Una vez obtenida la maxima energia se
necesita reubicar esta cantidad en funcioén del método

de carga que se esté empleando en la bateria
(corriente o tension), pero esto se considera parte de
otro tema y no se tratard en el presente analisis. El
esquema que representa a la conexion entre el
generador sincrono de imanes permanentes, se
presenta en la Figura 14.

L 1

H

Bl
Ll

PMSG

Bl
Ll

Circuito
Elevador
de

bl
Ll

!
Ladl

Il
Ll

bl
Ll

voltaje

i

— ]
Rectificador

Figura 14. Estructura del sistema generador-elevador.

El generador tiene tres fases denotadas por A, By C.
El convertidor de potencia tiene un voltaje de entrada
Vdcl que proviene del rectificado de una sefial
trifasica, dicha sefal es precisamente proveniente del
generador de imanes permanentes y se ilustra en el

esquematico de la Figura 15, en donde se muestran
los valores de los componentes empleados en el
convertidor. Se empleé un MOSFET de canal N
modelo IRF640, para conmutarlo se empleé una
frecuencia de 20 KHz.

L
— YV
% % + qm}i
Va
" V
VhOr &l
Ve O

Al

Del circuito de disparo

IEQ”

§ Ry avae

Figura 15. Circuito generador-elevador de tension.

La ecuacion que relaciona el ciclo de trabajo con las tensiones de entrada y de salida dada por

k =

Donde Ve es igual a Vdc2, que es la tension de salida
del convertidor. De la ecuacion (44) se puede

Vdcz =

Donde

Y/
] ——skL (44)
c
expresar la tension de salida del convertidor como
HV"“ (45)
ton
i —— (46)
ton + toff

Siguiendo a (Amei et al. 2002) es posible considerar
al elevador de voltaje y su resistencia de carga como

15

un resistor variable, el cual varia dependiendo del
ciclo de trabajo k desde el punto de vista de una
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fuente de tension de DC. Esta resistencia variable, denotada por Rdcl puede definirse como
\Y
Rior = @)
del
Donde Idcl es la corriente que entrega la fuente de La corriente de salida Idc2 puede ser expresada en
voltaje Vdcl y que circula a través del inductor L. funcién del voltaje de salida Vdc2 y la resistencia de
carga mediante
\Y/
g, =22 (48)
dc2 R
Considerando que la potencia de entrada es igual a la potencia de salida en el convertidor se obtiene
Rier =(1-k*)R (49)
De la ecuacion (49) se confirma que el convertidor de La constante del generador se define como Kg y el
voltaje elevador, desde el punto de vista de una fuente flujo magnético de los imanes permanentes como
de DC puede ser visto como un resistor variable APM. De esta manera la fuerza electromotriz inducida
dependiente del ciclo de trabajo y de la resistencia de E se define como
carga.
E =Ky Aoy @ (50)
Donde or es la velocidad angular mecéanica del corriente por cada linea del generador Ig se puede
generador. La tension en cada terminal Vg y la hallar por medio de la siguiente relacion
V, =E-RI,-IX I, (51)
Donde Rs es la resistencia estatérica y Xs la El valor maximo (pico) medido entre linea y linea se
reactancia inductiva. Se considera que la carga define como Vllpico que se relaciona directamente
eléctrica en DC es fija, y que se distribuye con el valor promedio del voltaje en DC por medio de
uniformemente en cada fase del estator.
3z
Vi = _J. ¢ Vipico €OS(0)d O
s
3
Vdcl = _VIIpico (52)
V4
Partiendo de este hecho, la relacion entre el voltaje puede expresarse como
entre linea y linea VIl y el voltaje rectificado Vdcl
32
Vier = i
Vs
Con Vv, =\/§Vg el voltaje a la entrada del convertidor esta dado por
36
Vi =22, (53)
V4
La corriente Idc1 puede ser expresada como
V4
I del = E I g (5 4)
La resistencia equivalente por cada una de las fases, denominada por Rg puede ser expresada como
2
V4
Rg ZE(I-k)ZR (55)

16
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La magnitud de la corriente esta dada por

[—_ (56)
JR+R) X
De donde la potencia generada P se puede calcular como
2
P:”_2(1-k)2R (ks ) 57)
6 (%(1—k)2R+RS)2+X52
El voltaje Vdcl puede expresarse mediante la ecuacion (53) de la siguiente manera
Vi (kg /1PM @, )
Vdcz :%(l'k)R (58)
\/(”(1— KPR+R,) + X,
18
El voltaje de salida Vdc2 se puede expresar como
K, Aoy @,
Vdc2 :%(1_ k)R - ( g7"PM ) (59)
\/(”(1— KPR+R,) + X’
18
Basandose en la ecuacion (57) el ciclo de trabajo optimo aopt se obtiene como
R
Lot (60)

El objetivo de aplicar este método de control de
maxima potencia es para comprobar
experimentalmente que:

e  Existe un punto de operacion del convertidor
DC-DC elevador que proporciona la maxima
potencia a determinada velocidad.

e La potencia de salida generada mostrada en
la ecuacion 57, es una funcion del ciclo de
trabajo k y de la velocidad angular del rotor
del generador or.

e La velocidad angular del generador siempre
se encuentra en constante cambio debido a la
velocidad del viento. El ciclo de trabajo k del
convertidor debe estimarse a fin de poder
alcanzar el punto en el cual genera la
maxima potencia.

e El error entre el ciclo de trabajo dptimo real
y teodrico debe ser pequefio.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccion se evalua el comportamiento teorico y
experimental de la curva de respuesta propuesta para
la maxima potencia del generador. Los parametros
considerados seran los previamente obtenidos en la
caracterizacion del generador. Se estudia la forma real

) ﬂ\/§+3\/2\/R52 +X,.
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con la cual varia la potencia entregada al convertidor.
Las mediciones de potencia se cuantifican de manera
discreta variando en intervalos de 10% el ciclo de
trabajo del convertidor de potencia y midiendo el
voltaje a la salida del convertidor en cada ciclo de
trabajo aplicado a éste.

Las velocidades constantes empleadas para poder
realizar la mediciéon de la curva del generador-
convertidor fueron elegidas a 120, 150, 175 y 185
revoluciones por minuto. Es posible obtener la
potencia instantanea elevando al cuadrado el voltaje
medido a la salida y dividiéndolo entre la resistencia
de carga en el convertidor de potencia la cual fue de
205.97 Q medidos con el mismo multimetro. Las
curvas tedricas (propuestas), se generaron a partir de
la ecuacion (59) en Matlab. Este método es
interesante, debido a que no se requiere un control en
lazo cerrado, lo cual resulta mas economico de
implementar.

Posteriormente se realizo el control del motor de DC.
El control de velocidad del prototipo para poder
calcular la potencia méaxima, sirve para poder obtener
los resultados de la maxima potencia de manera
automatica. Lo importante de controlar el motor de
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DC es el tener la misma velocidad en todos los ciclos motor varia y tendria que variarse manualmente. En
de trabajo, debido a que si no estuviese controlado, el las Figuras 16 - 18 se muestran los resultados
convertidor es una carga eléctrica y la velocidad del obtenidos a 120, 150 y 175 rpm.
. Caracteristicas del voltaie de salida a 120 rom Corriente a la salida del convertidor Velocidad controlada
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Figura 16. 120 rpm a) Potencia vs ciclo de trabajo b) proceso y variables en tiempo real
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Figura 17. 150 rpm a) Potencia vs ciclo de trabajo b) proceso y variables en tiempo real
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Evaluaciéon del rango de error de la maxima

potencia real y tedrica

El objetivo de este apartado es observar el
comportamiento de la potencia variando el ciclo de
trabajo alrededor del punto maximo hallado

error que presenta la estimacion tedrica con la real. En
las Figuras anteriores puede observarse que el punto
maximo se encuentra alrededor del 90% para el
sistema generador - convertidor de potencia. Para las
velocidades empleadas, sus correspondientes ciclos de

tedricamente, con el fin de encontrar el porcentaje de

trabajo Optimos se presentan en la Tabla 5.

Haciendo una evaluacion de la potencia alrededor del
ciclo de trabajo Optimo mediante las tensiones

En la Tabla 6, puede observarse una ligera variacion

Tabla 5. Ciclo 6ptimo a determinada velocidad

Velocidad en rpm Ciclo de trabajo 6ptimo
120 0.926
150 0.920
175 0.915
185 0.913

Tabla 6. Tensiones

Velocidad 90% 91% 92% | 93%
en rpm

120 29.7 30.3 30.4 30.1
150 39.5 39.9 39.5 38.4
175 46.1 46.6 46.2 | 46.1
185 49.3 49.5 50.5 49.5

halladas a la salida del convertidor, se hallaron los
resultados que se presentan en la Tabla 6.

en el ciclo de trabajo Optimo para las cuatro

velocidades presentadas, se puede realizar la Tabla 7.

en la tension de salida y potencia, debido al cambio
en el ciclo de trabajo. Aplicando un analisis de error

Tabla 7. Tensiones entre el ciclo Optimo tedrico y real.

Velocidad Ciclo teorico Ciclo real % Error
120 0.92 0.92 0%

150 0.92 0.91 1%

175 0.91 0.91 0

185 0.91 0.92 1%

El porcentaje de error encontrado entre el ciclo de
trabajo Optimo tedrico aopt y el ciclo de trabajo
optimo real aoptR para las cuatro velocidades antes
mencionadas fue del orden del 1% del ciclo de

aoptR

CONCLUSIONES

e El andlisis de los resultados obtenidos en la
estrategia de control de corriente nula en eje
directo demostrd que es posible controlar las
corrientes tanto en eje directo como en eje de
cuadratura por medio de las acciones de
control en las tensiones de fase y que la
dindmica del sistema respondera a un cambio
en la velocidad, cuyo valor se controla por
medio de la respuesta de la corriente en eje
de cuadratura con un valor oOptimo de
referencia de velocidad del rotor, que a su
vez depende de la velocidad del viento.

e La elaboracion del banco de pruebas fue de
utilidad para poder determinar los

trabajo, de tal manera que se puede establecer que
para las cuatro velocidades estudiadas el ciclo de
trabajo Optimo real puede calcularse como:

=qa,, £0.01

opt —

19

parametros del generador que influyen en su
modelo matematico. Estos parametros
determinan la dinamica de los dos esquemas
de maxima potencia empleados.

En los resultados obtenidos en la
implementacion de la estrategia de control de
maxima potencia empleando un generador
sincrono de imanes permanentes y un
convertidor DC-DC del tipo elevador se
hallaron las ecuaciones que representan la
dinamica del sistema generador - convertidor
y se realizO una comparacion entre los
resultados tedricos y experimentales, con el
fin de hallar el error que presenta la
estimacion del ciclo. La potencia teorica
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esperada fue mayor que la experimental, sin principalmente a que los parametros
embargo el ciclo de trabajo tuvo una previamente obtenidos en el generador
aproximacion muy cercana, esto se debe sugieren valores muy cercanos a los reales.
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