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RESUMEN

En este articulo se presenta el andlisis, disefio y simulacién de un
algoritmo de seguimiento del punto de méaxima potencia (SPMP)
para un sistema edlico (SE). El SE consiste de una turbina edlica
(TE) de eje horizontal acoplado a un generador sincrono de imanes
permanentes (GSIM) con puente de diodos trifasico (PDT) y un
convertidor elevador dc-dc como acoplamiento de impedancia entre
el PTD y un banco de baterias de iones de litio (Li-on) como
almacenamiento de energia. El algoritmo de SPMP es disefiado con
base al modo de conduccién discontinua (MCD) del PDT, como
resultado de esto, el algoritmo de SPMP para el SE opera libre de
sensores mecanicos y mantiene una variacion maxima de la
eficiencia aerodinamica de la TE del -3.22% respecto a su valor
maximo (0.350756). Los resultados se presentan con base a la
simulacién conocida como procesador en el bucle, utilizando la
tarjeta de control F28M35xx.

Palabras Clave: Energia eolica, disefio, analisis, algoritmo,
seguimiento del punto maximo de potencia, simulacion, procesador
en el bucle.

ABSTRACT

In this paper is presented the analysis, design and simulation of a
maximum power point tracker (MPPT) algorithm applied to an
eolic system (ES), which consists of a horizontal axis wind turbine
(WT) coupled to permanent magnet synchronous generator
(PMSGQG), a three-phase diode bridge (TPDB) and a dc-dc boost
converter used as an impedance coupling between the TPDB and a
lithium-ion (Li-ion) battery bank used to store the electrical energy.
The MPPT algorithm is designed based on the discontinuous
conduction mode (DCM) of the PTD. As a result, the MPPT
algorithm for SE does not require any mechanical sensor and keeps
-3.22% as the maximum deviation of the aerodynamic efficiency of
the WT, respect to its maximum value (0.350756). The results are
presented in a PIL (processor in the loop) simulation using the
F28M35XX control card.

Keywords: Wind energy, design, analysis, algorithm, maximum
power point tracker, simulation, processor in the loop.

1. INTRODUCCION
El cambio climético, es uno los problemas a nivel mundial

gque amenazan con la supervivencia de los seres vivos en el
planeta tierra. Los métodos convencionales (carbon, gas y
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petrdleo) para producir energia eléctrica magnifican méas este
problema dia con dia. Acciones coordinadas entre gobernantes,
ciudadanos y cientificos deben ser establecidas para ofrecer
alternativas que ayuden a mitigar este problema, de lo contrario
la vida como se conoce podria cambiar drasticamente. De
acuerdo con los expertos, la energia edlica es una poderosa
alternativa para responder al cambio climatico en lugar de
métodos convencionales para generar electricidad [1]. Sin
embargo, lograr un proceso eficiente de conversion de energia
eblica a electricidad sigue siendo un reto dificil para los
investigadores, debido a que el viento es de naturaleza
estocéstica [2]. Considerando la eficiencia, peso y dimensiones
los investigadores han analizado y desarrollado diferentes
configuraciones de TE acopladas a sistemas de potencia con
algoritmos SPMP, los cuales buscan extraer la maxima eficiencia
aerodindmica de la TE y transformarla en potencia eléctrica para
ser almacenada y/o transferida a la red eléctrica [3], [4]. Existen
tres técnicas principales de algoritmos SPMP, la primera es
conocida como control de velocidad especifica, 4, y consiste en
regular la velocidad angular Qm en el rotor de la TE hasta
alcanzar su maxima eficiencia aerodindmica [5]. La segunda es
conocida como el control de realimentacion de la sefial de
potencia y consiste en alcanzar el SPMP de la turbina eblica
mediante el conocimiento previo de su curva de potencia [6]. La
tercera técnica es conocida como el control por perturbacion y
observacion, la cual consiste en introducir una perturbacién
arbitrariamente pequefia para generar cambios de potencia en la
TE y la siguiente perturbacion se determina segin el estado de
potencia anterior de la TE, las perturbaciones continGan a menos
que se logra el punto de maxima potencia [7]. Con base en la
primer técnica, en este trabajo, se presenta el analisis, disefio y
simulacion de un algoritmo SPMP para un sistema eolico que
consta de una TE de eje horizontal acoplada a un GSIM, un
puente de diodos trifasico y un convertidor elevador dc-dc como
acoplamiento de impedancia entre el PDT y un banco de baterias
de Li-on (Ver Fig. 1).

De acuerdo con la Fig. 1, el modelo matematico estatico y
dindmico de la turbina eélica, ademas del GSIM, fueron
desarrollados con base en la eficiencia aerodinamica [8], el
modelo de una masa [9] y el marco de referencia sincrono dq
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[10], respectivamente. EI modelo matematico del convertidor
elevador dc-dc fue desarrollado mediante la técnica de
promediados de estados [11] y su interfaz de control digital
proporcional integral derivativa (PID) de tensién/corriente fue
disefiada considerando al menos dos veces mas rapido el lazo de
control de corriente que el lazo de control de tensidn, ambos con
margenes de fase aceptables (30° — 90°) [12]. El controlador PID
digital, tiene la funcion de dar el seguimiento al punto de maxima
potencia de la TE con base en la tension dptima, v'y, determinada
por el algoritmo SPMP, la cual corresponde a la maxima
eficiencia aerodinamica de la turbina eélica. De [13] fue tomado
el modelo matemético la bateria de Li-on. Para evaluar el
desempefio del algoritmo SPMP y el controlador PID digital bajo
condiciones aproximadas a la realidad, fueron desarrollados
filtros Kalman con base en [14] para eliminar sefiales de ruido
aleatorio (SRA) montadas en la tension v, y la corriente , iy, de
salida del puente de diodos trifésico.

Wy

Arreglo
Vb | v, |Convertidor de-de || de
Ve Baterias Li-on

iy
y
D4 De Dz Y

V'

e

——»iH | Algoritmo

_ PID Digital
TE N SPMP SRA Tensién/Corriente
SRA, n

Fig. 1 Esquema a bloques del algoritmo SPMP para el sistema edlico.

En las siguientes secciones serd presentado con detalle el
disefio y andlisis del algoritmo SPMP, ademas de los resultados
por simulacion utilizando la técnica de procesador en el bucle y
conclusiones.

2. ALGORITMO DE SEGUIMIENTO, SPMP

Considerando una TE pequefia en el esquema de la Fig. 1, su
eficiencia aerodindmica puede ser expresada por un polinomio
de orden n en funcion de 4, el cual es conocido como coeficiente
de potencia C,. El C,relaciona la potencia mecénica P liberada
por el rotor de la turbina edlica y la potencia edlica P, disponible
por el viento:

P
Cp(/l):Fm:cl/l7 +C,A% +..C,A+C, 1)
QR
A==
v )

A
donde Qn representa a la velocidad angular, R representa el radio
de la TE y vy la velocidad del viento. El coeficiente de potencia,
Cp, puede ser tomado como se propone en [15], o bien, puede ser
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disefiado utilizando datos experimentales y/o la hoja de datos del
fabricante de la turbina edlica con la finalidad de optimizar el
modelo matematico. En este trabajo, él coeficiente de potencia,
C,, fue disefiado con base a datos experimentales extraidos del
médulo de entrenamiento de energia eodlica de la empresa
FESTO. De acuerdo con [8] la potencia mecanica, P, puede ser
estimada con la relacion:

1
P =C, (AR, =5C, (4) prR7Y,? @3)

donde p representa la densidad del aire. Evaluando (1) con un
dominio de 1 = [0 14], se obtiene que el maximo coeficiente de
potencia, Cpomax, CoOrresponde a un valor de 0.350756 para una
velocidad especifica 6ptima de A"= 6.015. Cuando esta condicidn
ocurre para cualquier velocidad de viento, vy, entonces habra una
tension de salida del PDT éptima, v*;, que corresponda al punto
de maxima potencia de la TE para cualquier velocidad de viento,
vy. Partiendo de este hecho y conociendo el comportamiento del
GSIM acoplado al puente de diodos trifasico, es posible
relacionar a la tensién Optima, v*;, con base en la potencia
mecénica, Pm, y la potencia eléctrica, Py, del PDT en funcion del
méaximo coeficiente de potencia, Comax. Ademas, de obtener una
expresién para estimar a la velocidad angular mecénica Qn en
funcion de la tension (vy) y corriente (i;) de salida del PDT,
cuando la turbina eolica esta operando cerca de maximo

coeficiente de potencia, C ., -

PDT
Dy| DglDs| 3
d
) Va
Vp Vr G¢>
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—>
EN 4
D4| D} D7 M

Fig. 2 Modelo equivalente del generador sincrono de imanes
permanentes acoplado al PDT.

Ll

De acuerdo con [16] y considerando un radio de R = 0.575 m
en la TE, el puente de diodos trifasico acoplado al GSIM estara
operando en MCD para un dominio de velocidad de viento de vy
=[3 m/s 15 m/s]. Este dominio corresponde a la region de SPMP,
por debajo de este dominio la turbina edlica esta fuera de
operacién y por arriba del dominio la TE debe operar en potencia
constante o disminuir aerodindmicamente su potencia liberada
para evitar dafios irreversibles en el sistema eolico. De acuerdo
con [11], el modo discontinuo de conduccion puede ser
analizado con base a un PDT acoplado a una fuente trifasica
operando como GSIM vy considerando la corriente de salida del
puente de diodos trifasico, ir, constante. Esto se puede apreciar
en la Fig. 2, donde e, e Y €ec representan las tensiones de fase
inducidas por la rotacion del eje de la turbina edlica, L y r
representan las inductancias y resistencias de fase,

54



Congr. Int. en Ing. Electrénica. Mem. ELECTRO, Vol. 41, pp. 53-58, Oct 2019, Chihuahua, Chih. México
http://electro.itchihuahua.edu.mx/memorias_electro/MemoriaElectro2019.zip

respectivamente. Considerando el MCD en Fig. 2, las tipicas
formas de onda de tension (vy) y corriente (i) de salida del puente
de diodos trifasico, las tensiones (Va, Vi, Vc) y corrientes (ia, ib, ic)
de fase del GSIM se muestran en la Fig. 3. El proceso que se
manifiesta bajo el modo de conduccién MCD es el siguiente:
existe un intervalo de tiempo de t = 0 a t, donde la fase a'y ¢ se
encuentran en corto circuito a través de los diodos D1 y Ds debido
a su estado activo bajo este intervalo. Como resultado, una caida
de tensidn Av, se presenta cada z/3 en un periodo de la tension
de salida del PDT, v;. Para los siguientes intervalos en que se
presenta la caida de tension, Avr, el proceso se repite, cambiando
el par de fases que estaran en corto, por ejemplo, para el siguiente
intervalo /3 las fases en corto son b y ¢ (Ver Fig. 3).

e z/3 27
T~ ~—
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2 L — —
g D)oy X i
g 9 S\ ic
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Fig. 3 Tipicas forma de onda en MCD del generador sincrono de
imanes permanentes acoplado al PDT.
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Fig. 4 Subcircuito derivado del MCD en el intervalo t =0 a tu.

Para determinar la variacion de tension de salida del PDT,
Avy, es necesario analizar el subcircuito eléctrico resultante que
se activa cada vez que dos fases se ponen en corto circuito dentro
del intervalo t = 0 a t,. De acuerdo con la Fig. 3, el subcircuito
eléctrico resultante se muestra en la Fig. 4, en el cual la caida de
tension debido a las resistencias de fase del GSIM (r) y los
diodos del PDT (Vp) se consideran minimas con la finalidad de
simplificar el andlisis, iu Y Veonm representan la corriente y tensién
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de conmutacién de la fase a 'y c, respectivamente, presentes en el
intervalot=0at,.

Analizando la trayectoria de la corriente de conmutacion, iy,
se presenta la caida de tension a través de los inductores, entre la
fase ay c, y esta dada por (4):

di,

\J =2xL, pm

conm

(4)

De acuerdo con la Fig. 4, el Veonm = Van — Ven = V2 vy Sen(wet), por
lo tanto al reordenar y sustituir este hecho en (4), se obtiene la
ecuacion diferencial (5), de la cual es posible estimar el
comportamiento de la corriente de conmutacion, iy, durante el
intervalot=0a ty:

di, 2
Ls d—I: = 7VLLsen (Wet) (5)
_ 6
L = J2v, (1-cos(w,t)) (6)

2
donde we = pQn representa a la frecuencia angular eléctricay p

al nimero de polos del GSIM. Cuando t = t,, la corriente de
conmutacion, iy, alcanza a la corriente de salida del PDT, i, (Ver
Fig. 3). Asumiendo este hecho en (6) podemos obtener una
expresién explicita dada por (7) para estimar el tiempo t, en el
que el subcircuito de la Fig. 4 esta activo. Esta expresion puede
resultar de gran utilidad si se desea conocer los grados
correspondientes en que se activa el subcircuito y desarrollar
modelos matematicos mas avanzados que relacionen el
comportamiento de la velocidad angular mecénica, Qnm, con la
tension y corriente de salida del PDT.

cos™? (]_- \/EXIFXLXWGJ

VLL

U]

t, =

W

e

El area provocada por la caida de tensién, Av, puede ser
estimada en funcion de Lweiy utilizando la expresion (6), esto
asumiendo que la corriente de conmutacién alcanza a la
corriente de salida del PDT (i, = ir) para t = ty,. Considerando que
esta area se pierde cada #/3 del periodo de la tensién de salida

del PDT, vy, la caida de tension, Avy, es:

Lwi, 3 . ;

Av, = ﬂ—/s = Lw,i, = LpQ, i, (8)
De acuerdo con [11], si la inductancia de fase del GSIM es
nula (L = 0), la tension de salida del puente de diodos trifésico
puede estimarse con base en v=0; = (3/7)V2 vy . Asumiendo este
hecho y las pérdidas de tension debidas a la caida de tension
(Avr), la tension de polarizacion de los diodos (V) del PDT y

laresistencia de fase del GSIM. La expresion (9) puede utilizarse
para estimar el comportamiento de la tension de salida del puente
de diodos trifasico, v, bajo el modo de conduccion discontinua:

vV, = E\/Evu 'g LmeIr _2irrs _ZVD (9)
T T
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Asumiendo que las pérdidas de tension debidas a la tension
de conmutacion (Veonm), la tension de polarizacion de los diodos
(V) del PDT vy a la resistencia de fase del generador sincrono

de imanes permanentes, son mininas, la tension entre lineas del
GSIM puede estimarse en funcién a la velocidad angular
mecanica de la turbina eblica, Qm, el nimero de polos, p, y la
constante de fuerza electromotriz, K, del GSIM:

Vi = KpQ, (10)

Sustituyendo (10) en (9) y solucionando para la velocidad

angular mecanica de la TE, Qn, se obtienen una expresion para

estimar a la velocidad angular mecéanica de la turbina edlica
mediante la tension y corriente de salida del PDT:

_2aN, + 7V, + 27 ¥
3J2pK -3Li. p
Tomando en cuenta la eficiencia del GSIM acoplado al

puente de diodos trifasico (nesim + pp) €n la relacion que existe

entre la potencia mecanica de la turbina edlica y la potencia

eléctrica del PDT, se puede obtener una expresién que relaciona
el sistema aerodinamico de la TE con el sistema eléctrico:

11)

m

1 .
Ecp (l)pﬂ'rzv\/s = Ngsim+proVele (12)

Considerando que la tension de salida del PTD, v, puede
estimarse con base en (9) y resolviendo (12) para i, :

2,3

- 7C, (l)R v,’p (14)
2vr nGSIM +PTD

Cerca del punto de maxima eficiencia aerodinamica de la TE
su velocidad especifica, A", toma un valor de 6.015 y el
coeficiente de potencia maximo, Cp(1") = Cpmax, toma el valor de
0.350756. Bajo esta condicion de (2), la velocidad de viento
6ptima (v'y) y la velocidad mecanica angular éptima (Q"m),
pueden ser estimadas mediante v*, = (QuR)/A" Yy Q"'n= (A" V)R,
respectivamente. Introduciendo el punto de m&xima potencia de
la turbina edlica en (9) y (14), podemos finalmente relacionar la
tension dptima de salida del PDT, v, con el SPMP del sistema
edlico con base en: la velocidad especifica (17), el coeficiente de
potencia méaximo (Cpmax), la estimacion de la velocidad angular
mecanica (Qm) a través de (11) y la medicion de tension (vi) y
corriente (ir) de salida del puente de diodos trifasico:
% ﬂ-Cpmasz (V*v )3 P

i (15)

r
2Vr r]GSIM +PTD

v = %\/EKp(Q*m ) % Lp(0, )i" -2 -2, (16)

El diagrama a bloques de la Fig. 5 muestra el algoritmo
SPMP para el sistema edlico basado en las ecuaciones (11), (15)
y (16). De acuerdo con la Fig. 5, la velocidad angular mecanica,
Qm, s estimada con base (11) y las mediciones de tension (v) y
corriente (i) de salida del PDT. Considerando las condiciones de

méxima potencia la corriente 6ptima de salida del PDT, i", es
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estimada a través de (15). Finalmente la tensién éptima de salida
del puente de diodos trifasico, v*, es estimada con base a la
corriente éptima de salida del PDT (i*,) y la velocidad angular
mecanica 6ptima (Q"m) a través de (16).

(11 (15) |

1 o .
Filtro /i m| (16) =V
Kalman R

i Tv,

Fig. 5 Diagrama a bloques del algoritmo SPMP para el sistema edlico.
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Fig. 6 Esquema de simulacion del algoritmo SPMP para el sistema
edlico desarrollado en PLECS®/Simulink®.
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Fig. 7 Algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia para el
sistema edlico y controlador PID digital.

3. RESULTADOS DE SIMULACION

La Fig. 6 muestra la implementacion del sistema eélico y el
algoritmo SPMP en el entorno de simulacion de

PLECS®/Simulink® utilizando Ia técnica de procesador en el
bucle. El algoritmo SPMP y el controlador PID digital de
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tensién/corriente fueron convertidos a coédigo C/C++ y
programados en la tarjeta de control F28M3x Concerto de Texas
Instruments. La técnica de procesador en el bucle garantiza que
el comportamiento del codigo de implementacion coincida con
el disefio. Ademas, permite probar el desempefio del algoritmo
SPMP y el controlador PID digital operando en la tarjeta de
control F28M3x para el control del sistema edlico
(implementado en PLECS®/SimuIink®). La Fig. 7 muestra con
detalle la implementacion del algoritmo SPMP y el controlador
digital PID (Bloque A de la Fig. 6). El algoritmo SPMP opera
con una velocidad de 0.01 s mientras que el algoritmo de control
digital PID opera a raz6n de 5 kHz.

Tensién de Salida del PDT

0.60 |
0.554] ]} I |4 [l | | |
z
$0.50
s
0.45 I l l
0.40 = vr + Ruido
— vr + Filtrado Kalman
Corriente de Salida del PDT
0.60
0.554 d 1 ' [ I i1 |'.
m
£0.50
[
(=%
Soas
0.40--"4 I I 1
[— ir + Ruido
0.35 |— ir+ Filtrado Kalman
T T
7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 8.0 8.1

Tiempo (s)
Fig. 8 Eliminacion de ruido en v € ir con base en el filtro Kalman.

De acuerdo con el esquema de simulacién de las Figs. 6y 7,
en la Fig. 8 se muestra el comportamiento de la tensién (vr con
atenuacion x100) y la corriente (ir con atenuacion x10) de salida
del PDT ante condiciones de ruido aleatorio. Ademas, de cémo
el ruido aleatorio es removido de las sefiales de tension (vi) y
corriente (ir) del PDT mediante los filtros Kalman situados a la
entrada del algoritmo SPMP (Ver Fig. 7). EI mismo resultado fue
obtenido utilizando los filtros Kalman situados a la entrada del
algoritmo PID digital (Ver Fig. 7) para remover el ruido aleatorio
presente en la tension y corriente del puente de diodos trifasico.

La Fig. 9 muestra la capacidad del algoritmo SPMP para
mantener a la turbina edlica cerca de su méxima eficiencia
aerodinamica (Cpmax= 0.350756) bajo un perfil de viento
compuesto por una region de escalones, ademas de una segunda
region con fluctuaciones (componentes de baja y alta
frecuencia). La méxima variacion registrada del C, con respecto
al Cpmax para la region de escalones de viento fue del 3.22 %,
mientras que para la region de fluctuaciones presento una
variacion maxima de 2.48 %. Considerando que el algoritmo
SPMP se puede resolver con base a dos mediciones eléctricas
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(libre de sensores mecanicos) y con base a 3 ecuaciones (ligera
implementacion y bajo costo computacional) los resultados
obtenidos se pueden considerar aceptables.

Coeficiente de Potencia

0.4
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. Componentes de Alta y Baja Frecuenciav
0.3 de-Vient

de Viento

— Cp|

Perfil de Viento

: [ AN

V v V' ¥
o 8 ¥
E
> 6
=
4
2
0 = Vv
0 10 20 30 40 50

Tiempo (s)
Fig. 9 Evaluacion del algoritmo SPMP: comportamiento del
coeficiente de potencia, Cp, ante un perfil de viento.
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Fig. 10 Estimacion de la velocidad angular mecanica, Qm, y la tension
optima, V', utilizando el algoritmo SPMP.

0

Considerando el perfil de viento de la Fig. 9, en la Fig. 10 se
muestra la estimacion de la velocidad angular mecéanica, Qm, y
la tension 6ptima, v'r, con base en algoritmo SPMP. En ella se
puede observar que la tension Optima, v, es ajustada
constantemente para mantener a la turbina e6lica cerca de su
méaxima eficiencia aerodinamica a pesar de que la estimacion de
la velocidad angular mecénica, Qm, presenta ligeras variaciones
con respecto a su valor real por simulacion, sin embargo el perfil
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de la prediccién de la velocidad angular mecanica, Qm, es muy
similar al perfil del viento, como resultado, él coeficiente de
potencia, Cp, se mantiene cerca de su valor maximo.

La Tabla 1 muestra los parametros del sistema e6lico y el
algoritmo SPMP utilizados con fines de simulacién (Ver Figs. 6

y7).

Tabla 1. Parametros de simulacion del SE y el algoritmo SPMP.

TE
Momento de inercia (J) 0.0055 Kg-m?
Densidad del aire (p) 1.225 Kg/m®
Radio (R) 0.575m

;= 5.837¢e7, c,= 2.823e%, cz= 0.000509, c,= -0.004067

Cs= 0.01159, cs= 0.005924, c,= 0.01586 i cg= 0.005284

Resistencia de fase (r) 26Q
Inductancia de fase (L) 1.6 mH
Fuerza electromotriz (K) 0.04753

Polos (p) 6

Tensién de polarizacién (Vp) 0.7V
Resistencia de encendido (Rp) 42 mQ

Convertidor dc-dc

Capacitor de entrada (C)) 470 uf
Inductor (L) 80 mH
Frecuencia de conmutacion (fs 5 kHz

Arreglo de Baterias de Li-on

200V

Controlador Digital Linealizado para vv = 10m/s

i (z-0.9828)°
0 3.824 ———
Tension (z-1)(z-09)
-0.9828)°

Corriente 27571652 )

(z-1)(z-0.9667)

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un algoritmo SPMP para un
sistema edlico con base al modo de conduccion discontinua del
puente de diodos trifasico acoplado al GSIM. Los resultados de
simulacion fueron presentados mediante la técnica de procesador
en el bucle, los cuales indican que la méaxima eficiencia
aerodindmica de la TE puede ser mantenida mediante dos
mediciones eléctricas (v, y i, )y tres ecuaciones (ver Fig. 5).

Como resultado, la implementacion del algoritmo SPMP en la
tarjeta de control F28M3x es ligera y no requiere de algin sensor
mecanico para el proceso de SPMP del sistema e6lico. El
algoritmo SPMP puede estimar la velocidad angular mecanica,
Qn, ademas de ajustar la tension de salida del puente de diodos
trifasico, vi, para alcanzar el punto de méaxima de potencia del
SE. Los filtros Kalman resultaron favorables en el proceso de
reduccion de ruido aleatorio montado en las sefiales de tension
(vr) y corriente (ir) de salida del PDT, como consecuencia, el
algoritmo SPMP maximiza su capacidad de respuesta. La técnica
de simulacidn de procesador en el bucle resulto en una poderosa
herramienta para el proceso de disefio y validacion de los

ISSN 1405-2172

algoritmos (SPMP, controlado PID digital y filtros Kalman)
ejecutandose en la tarjeta de control F28M3x con base en codigo
CIC++.
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