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RESUMEN.

Se presenta el disefio, analisis, simulaciéon e
implementacion de un control de Seguimiento del
Punto Maximo de Potencia (MPPT) en una
Pequefia Turbina Edlica (SWT) de angulo de ataque
a fijo. El MPPT extrae la maxima energia cinética
debida al viento V y es convertida a potencia
mecéanica P, mediante eje del rotor edlico de
velocidad angular W, seguido en potencia eléctrica
P. por un Generador Sincrono de Imanes
Permanentes (PMSM) y un Rectificador Trifasico
CA-CD, el voltaje generado V,, es regulado por un
Convertidor Reductor CD-CD para mantener la
carga Optima a un estabilizador (baterias);
mediante un controlador Proporcional Integral (PI)
y relaciones entre V, Py, V, y W, se optimiza a V,
para extraer la maxima energia del viento a
cualquier velocidad y demanda de carga. Un
Convertidor Elevador CD-CD con control Pl y el
Inversor CD-CA proporcionan voltaje en CA de
baja distorsion armoénica para aplicaciones
residenciales. Se agregan resultados por simulacion
y experimentales.

PALABRAS CLAVES: Controlador Pl,
Optimizaciéon, Turbina Edlica, Convertidor
Reductor CD-CD, Convertidor Elevador CD-CD,
Inversor CD-CA, Generador Sincrono de Imanes
Permanentes y Rectificador Trifasico CA-CD.

1. INTRODUCCION

La energia edlica disponible en el mundo es de
entre 1,744.23 TW a 3,488.46 TW [1], superando al
menos 28859 veces la capacidad nacional instalada
en el 2009 [2], lo cual representa una brecha
importante para el aprovechamiento de de la
energia etlica. Para la conversion de energia eolica
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a energia eléctrica se utilizan rotores edlicos que
captan la energia cinética del viento y la
transforman en energia mecénica, que varia segun
la velocidad del viento. La energia mecéanica
resultante es convertida a energia eléctrica de CA
mediante un generador PMSM de alta eficiencia
para velocidades variables del viento [3]. El limite
de Betz establece que la maxima eficiencia (C,)
gue un rotor edlico puede alcanzar es del 59%,
estableciendo la velocidad relativa de punta (TSR,
Tip Speed Ratio) en un punto 6ptimo [4]. En este
punto se centran algunos investigadores, como es
el caso de la presentada por Md. Arifujjaman [5],
donde establece relaciones &ptimas entre la
velocidad del viento, la velocidad angular del rotor
eblico y el ciclo de trabajo d de un Convertidor
Elevador CD-CD (interconectado a un Inversor
CD-CA) para acercarse al limite de Betz, mediante
el control de W del rotor edlico, regulado por un
controlador Pl que compara las revoluciones
Optimas W contra las revoluciones actuales W y de
esta forma frenar el eje del rotor mediante
actuadores; al llegar a las velocidades 6ptimas se
mantiene el maximo C, y se ajusta d para mantener
estable la salida del Inversor en CA. Algunos
trabajos se enfocan a controlar el Puente
Rectificador Trifasico CA-CD [3] conectado a la
salida del generador PMSM  para regular la
velocidad angular del rotor edlico, o mediante el
Control de un Convertidor DC-DC que regula la
carga Optima a un sistema estabilizador (baterias)
[6] [7]. El sistema propuesto en esta investigacion
es el que se muestra en la figura 1, el control
MPPT se realiza estableciendo relaciones optimas
entre V y V,”, para mantener la relacién TSR y Co
en valores Optimos, de 6 a 8 y 04 a 05
respectivamente para pequefias turbinas edlicas [8].
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Un Convertidor Elevador CD-CD se conecta al un voltaje de 120 V,,s con baja distorsion
banco de baterias de 24V para elevar el voltaje a armonica.
170 V, que entran al Inversor CD-CA, generando
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Figura 1. Sistema propuesto con control MPPT en una turbina edlica.
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2. DESARROLLO de V, implicando un maximo C,. El controlador
En esta seccion se analiza la estrategia de control MPPT busca seguir los puntos Optimos de la
del MPPT, el andlisis y disefio del Convertidor curva, mediante relaciones optimas entre Vy V, .
Elevador CD-CD que acondiciona de un bus de
voltaje de 24V a 170V en CD para el Inversor de 2.2. Relaciones 6ptimas.
CD-CA, el cual entrega 120V en CA con baja Debido al limite de Betz [9], la potencia mecénica
distorsion arménica (THD). P, de una turbina estd dada por:

1
2.1. Estrategia del MPPT. Pnh = EpAGC(TSR,a)VS Ec.1

La figura 2 muestra la curva de maxima potencia
eléctrica P, de una turbina SWT para diferentes
velocidades de viento.

Donde p es la densidad densidad del aire, A, el area
del rotor edlico. La velocidad de punta TSR esta
determinada por la ecuacion 2 [9].

Pe Curva de maxima de potencia TSR= /1= RFW Ec. 2
\%

R;, es el radio del rotor de la turbina edlica.

Considerando que el angulo de ataque es fijo, C,

3 gueda en funcién de TSR y se puede estimar segun
la ecuacion 3 [5].

4 3 2 Ec.3

Potencia eléctrica

V, Velocidades C
2 de viento p

y C1= 000044, C =0012, C =0.087, Cy =02

Vv,

I 1 s Ve
V' V" Vp* Voltaje del rectificador C5 =011
Figura 2. Curva de maxima potencia eléctrica. La figura 3, muestra la relacion entre C, y TSR, es
) notable que para una V y W dada, se tiene el
Se puede observar que existe una linea que une los méximo C,, sin embargo, para alcanzar este punto,
puntos optimos de potencia eléctrica como es necesario de un controlador.

resultado del producto V, x I,, indicando que para
cada velocidad de viento V existe un valor 6ptimo
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Para TSR =7, setiene el punto maximo de|Cp
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Figura 3. Coeficiente de potencia en funcién de TSR.

P., se convierte en potencia eléctrica a través del
PMSM, donde el voltaje entre lineas es:

1 .
Vg” =EKVW sm(Wt) Ec. 4

Ky, es la constante de fuerza contra electromotriz y
se puede encontrar por:

\/2ng"

W
Y t la frecuencia del generador en funcion del
ndmero de polos (N, = 12) del generador y W.

-1
t=(WNp/2) Ec. 6

El Vg, es convertido en CD por el rectificador CA-
CD, y se determina por:

3V2
Vo= Vo -2

0.69 Ec.5

Vv

Ec. 7

La velocidad 6ptima W" para una turbina eélica
SWT esta dada por la ecuacion 8 [5]:

Ec.8

Donde:

3
K ! A.C Ry
=—p E—
opt = P p(TsRa) |

Fijando TSR = 7 (valor optimo) para cualquier V e
introduciendo la ecuacién 8 en ecuacion 4 se
establece la relacion éptima de Vg..* para una
velocidad de viento dada.

Ec.9

Vg“* ! Ky3 Fin sin Sp—mt Ec. 10
v opt Kopt
Donde
3
Rr
Kopt = /’Arcp(TsR_7)(7] Ec. 11
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1 3
Pn = EPArC )V Ec.12

p(TSR=7
Finalmente, sustituyendo la ecuacion 10 en
ecuacion 7 obtenemos una relacién 6ptima entre el
voltaje del rectificador y la velocidad del viento a
través del Vg, .

« 3V2 o«

Ec.13

T
W se determina por Ec. 2 y C, por Ec. 3, valores
indispensables para determinar Py, y Ko con Ec. 9,
implicando que so6lo es necesario sensar la
velocidad del viento V para determinar el voltaje
optimo V.

2.3. Controlador Pl del MPPT.

Si el voltaje del rectificador V, no se controlara,
creceria al mismo tiempo que la velocidad del
viento incrementara, ocasionando una disminucion
de C,, esto lo podemos apreciar en la figura 4.

V
4
Voltaje del rectificador

Voltaje del rectificador

Coeficiente de
. potencia Cp

. VvV
Velocidad del viento

Figura 4. Coeficiente de potencia en funcién de TSR.

Voltaje actual MPPT Estabilizador
del Conv. Reductor CD-CD

Rectificador CA-CD

Figura 5. Controlador Pl del MPPT.

Para mantener el voltaje V, controlado en un punto
optimo segun la ecuacién 13, se interconecta la
salida del Rectificador CA-CD a un Convertidor
Reductor CD-CD con filtro de entrada L,C; que
reduce el rizo de voltaje y corriente provocados por
la conmutacion del interruptor Q;.
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El Convertidor Reductor CD-CD es controlado
mediante un regulador PI (ver figura 5), donde V,
es comparado con V,, de tal forma que si el voltaje
del rectificador V, supera al voltaje de referencia
V., el controlador PI genera un incremento en el
tiempo que dura encendido Q; (aumento del ciclo
de trabajo d;) hasta que el voltaje V, se iguala con
V,, esto debido al aumento de corriente
demandada por el convertidor, el cual ocasiona la
disminucion de V,. En caso contrario el controlador
Pl disminuye el tiempo de encendido de Q
(disminucién de d,) hasta que V, alcance a V.,
como resultado de este proceso se mantiene el
maximo C,,.

Voltaje 6ptimo V"‘

Figura 6. Respuesta en lazo abierto del MPPT.

Bus de Voltaje
del Inversor

Conv. Elevador CD-CD

Voltaje actual
del Estabilizador
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H

Referencia
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Figura 7. Convertidor Elevador CD-CD en modo voltaje.

La respuesta del sistema MPPT en lazo abierto
presenta tiempos de retardo L no mayores a 40 ms
y tiempos de levantamiento T no mayores de 50 ms
(ver figura 6), desde este escenario, aplicando las
reglas de sintonizacion de Ziegler-Nichols [10] se
aproximan las contantes del controlador PI,
resultando un tiempo integral de T; = 0.1 s y una
constante proporcional K, = 1.

2.4. Inversor de CD-CA y Convertidor
Elevador CD-CD.

Un Convertidor Elevador CD-CD controlado en
modo voltaje mediante un regulador PI (ver figura
7) es necesario para acondicionar y estabilizar el
voltaje del banco de baterias hacia el bus de voltaje
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de entrada (V,, = 170V) del Inversor CD-CA.
Considerando que el convertidor trabaja en modo
continuo de conduccidn la relacién entre la salida
de voltaje V,, y el ciclo de trabajo d, (funcién de
transferencia, G()) esta dada por la siguiente
ecuacion [11]:

1+W— l—W—
vV .
oo __ M V!
2 (1-p0)" ,, 8,5

WoQ Wy’
Donde:

2
Wz2 =((1—d2) (R_RL))/LZ Ec. 15
wy, =1/(Esr*C,) Ec. 16
W, = J(RL +(1—d2)2 R)/R/(,’LZCZ) —
Ec. 18

Q =Wo/((RL/L)+{1/(C2(R+ESR))))
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Figura 8. Graficas de bode de ganancia y fase del
Convertidor Elevador CD-CD en lazo cerrado.

Y R_ la resistencia del inductor L,, ESR la
resistencia interna del capacitor C,, con valores de
0.12 Q y 0.1 Q respectivamente. Del disefio en
estado estable y tomando como pardmetros segun
la figura 1, la eleccion de C, es de 210 uf con un
ESRde 0.1 QyL,de2mHconR_=0.12 Q. Para
el célculo del controlador Pl se toman en cuenta
los criterios de estabilidad de Nyquist (margen de
ganancia MG de al menos -6 dB al cruce de la fase
por los 180° y un margen de fase MF de entre 30°
y 60° al cruce de la ganancia por 0 dB) en el
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dominio de la frecuencia [11], ademas, que el
nuevo cruce de la ganancia por 0 dB se sitGa en 1/6
de la frecuencia resonante W, = 236 Hz con el
prop6sito de minimizar la pérdida de fase
provocada por el cero de fase minima (Ec. 15).
Resultando en T; = CsR; = 0.0139 sy K, = Ry/Rg =
0.1098. Utilizando MATLAB las graficas de bode
en ganancia y fase con el controlador Pl se pueden
apreciar en la figura 8, en la cual se observa que
cumple con los criterios de estabilidad descritos.
En la figura 9 se aprecia la respuesta ante el
escalén del Convertidor Elevador DC-DC

180

0 05 1 15 2
i Tiempo (sec) .
Figura 9. Respuesta al escalén del Convertidor Elevador
CD-CD en lazo cerrado.
D
9

Vcontrol Py

control

Figura 10. Inversor CD-CA controlado mediante la técnica
SPWM.

La técnica de disparos de modulacion de ancho de
pulso sinusoidal (SPWM) es aplicada para activar
el Inversor CD-CA [12], la cual se muestra en la
figura 10.

Para disminuir el factor THD y aumentar la calidad
de formas de onda de salida del inversor, se extrae
la frecuencia fundamental mediante un filtro LC
disefiado para una frecuencia de corte f, = 290 Hz
la cual es adecuada ya que es menor a la frecuencia
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de la sefial portadora foeriagora = 5 kHz, resultando
L; =30 mH y C; = 10pf.

3. RESULTADOS DE SIMULACION Y
EXPERIMENTALES

Para la implementacién de la turbina e6lica y el
Convertidor Reductor CD-CD se utilizan los
maédulos de Lab-Volt. En el caso del Convertidor
Elevador e Inversor CD-CA se utilizé un inversor
con potencia de 2KW, entrada de 24V y salida
senoidal a 120V con baja distorsion arménica. El
circuito de control del MPPT se desarroll6 con el
integrado SG3524, el contiene la arquitectura para
la implementacién del Pl. En la figura 11 se
muestran los resultados de V*, V,, I, y C, de
simulacion considerando una carga conectada al
inversor de 60W y V = 7m/s, en los cuales el
coeficiente de potencia se mantiene en un valor
mayor a 0.4 y el valor éptimo del voltaje del
rectificador es alcanzado, segun lo determinado en
la seccion 1.

Vroptimo

Figura 11. Resultados de simulacion de Vi*, V,, |y Cp,
para V =7m/s.

En la figura 12 se muestran los resultados de
experimentales para una velocidad de viento de 7
m/s de V, e I;, en cuales se observa un voltaje de
52.5 V y una corriente de 1.27 A, muy similares a
los resultados de simulacion, por lo tanto C, se
mantiene en un punto optimo.

Tek Deten,

Filtro de ruido apagado
T T

‘ : (EB0ms @ e <toRL

200 & 500mé || @BPromed. 525V EBPromed. 1274 1359
Figura 12. Resultados experimentales de V,(Ch1: 20
V/DIV, 2 ms/DIV) e |, (Ch3: 500 mA/DIV, 2 ms/DIV).
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Para una carga de 60W, en la figura 13 y 14 se
muestran  los resultados de simulacion vy
experimentales, respectivamente, del voltaje vy
corriente de salida del inversor con filtro LC y m,
= 0.99, en los cuales se puede apreciar una buena
calidad en su forma onda y valores de magnitud

aproximadamente iguales.
Vfiltrado

200

100
o 1

-100

200

0.5

-0.5

Figura 13. Resultados de simulacion del voltaje y
corriente de salida del inversor para una potencia de
60W.
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Figura 14. Resultados experimentales del voltaje (Ch1: 50
V/DIV, 10 ms/DIV) y corriente (Ch3: 1 A/DIV, 10 ms/DIV)

de salida del inversor.

4. CONCLUSIONES

Se presento en esta investigacion aplicada el disefio
simulacion e implementacién de un MPPT en una
pequefia turbina eolica, ademas, del disefio y
simulacion de un Convertidor Elevador CD-CD e
Inversor CD-CA con alta calidad en sus formas de
onda de salida. Los resultados de simulacion y
experimentales fueron segin los esperados,
validando de esta forma la teoria y metodologia de
control del sistema MPPT de la turbina edlica. La
relacion entre V, y V, segin la ecuacién 13,
sustento el valor de referencia a seguir para el
controlador P1 del MPPT y de esta forma obtener
el maximo coeficiente de potencia del rotor edlico
para velocidades de viento y carga variables. El
controlador P1 del Convertidor Elevador CD-CD se
disefio para compensar antes de la pérdida de fase
debido al cero de fase minima que presenta el
sistema, sin embargo, limito el ancho de banda a
39.2Hz.
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