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Resumen

En este trabajo se presenta el diseflo e implementacion de un banco de emulacion
de turbinas edlicas; el banco propuesto tiene en cuenta la dindmica de la extrac-
cion de energia efectiva del viento que se modela matematicamente. El motor
emula el movimiento giratorio debido a la energia del viento, lo cual genera
perfiles de velocidad angular segtin el par medido por un sensor de par en el eje
de acople entre el motor DC y el generador sincrono de imanes permanentes.
Adicionalmente, se cred un experimento de prueba compuesto por un convertidor
elevador controlado al cual se le aplica un algoritmo de extraccion de maxima
potencia, con el fin de validar el funcionamiento del banco motor DC y el gene-
rador sincrono de imanes permanentes al emular la dinamica de un generador
edlico equivalente.

Palabras clave: emulador de generador edlico; control; MPPT; tiempo-real;
electronica de potencia; fuentes conmutadas; convertidores y accionamientos
eléctricos; energia renovable.
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Real-Time Emulator of Wind Turbine with MPPT

Abstract

In this paper, the design and implementation of a wind turbine emulator bank is
proposed. The bank takes into account the dynamics of the extraction of effective
wind energy. This dynamic is modelled mathematically. The DC motor emulates
the rotary movement due to wind energy, generating the angular velocity profiles
according to the torque measured by a torque meter on the coupling shaft between
the DC motor and the permanent magnet synchronous generator. Additional-
ly, the paper presents a test experiment that consists of a controlled boost converter
to which a maximum power extraction algorithm is applied in order to validate
the operation of the DC motor-permanent magnet synchronous generator bank.

Keywords: wind generator emulator; control; MPPT; real-time; power electro-
nics; switching power supply; converters and electric drives; renewable energy.

Emulacao de uma turbina de vento
com MPPT em tempo real

Resumo

Neste trabalho, apresenta-se o desenho e implementagdo de um banco de emu-
lacdo de turbinas edlicas; o banco proposto leva em consideragdo a dindmica da
extracdo de energia efetiva do vento que ¢ modelada matematicamente. O motor
emula o movimento giratorio devido a energia do vento, o que gera perfis de
velocidade angular de acordo com o par medido por um senso de par no eixo
de encaixe entre o motor DC e o gerador sincrono de imas permanentes. Adicio-
nalmente, criou-se um experimento de prova composto por um conversor elevador
controlado ao que é aplicado um algoritmo de extracdo de maxima poténcia, com
o objetivo de validar o funcionamento do banco motor DC e do gerador sincrono
de imas permanentes ao emular a dindmica de um gerador edlico equivalente.

Palavras-chave: emulador de gerador edlico; controle; MPPT; tempo real;
electronica de poténcia; fontes comutadas; conversores e acionamentos eléctricos;
energia renovavel.

Revista Ingenierias Universidad de Medellin, 18(35)  Julio-diciembre de 2019  pp. 163-183 « ISSN (en linea): 2248-4094



Emulacién de una turbina de viento con MPPT en tiemporeal 165

INTRODUCCION

Alrededor del mundo en la ultima década se ha incrementado de forma considerable
la investigacion relacionada con energias renovables (extraccion, control, distribucion,
optimizacion, entre otros) debido principalmente a dos razones: por un lado, el
incremento ininterrumpido de consumo de energia de las sociedades modernas; y por
otra parte y como consecuencia directa de la anterior, se genera la necesidad mundial
de eliminar la huella de carbono para mitigar los efectos del cambio climatico [1-2].

La energia eoélica es una de las energias renovables que ha ganado fuerza en
los ultimos afios. Para hacerse una idea, al final del 2015 se tenia una capacidad
instalada a nivel mundial del orden de los 433 GW [2], esto debido a su gran madurez
técnica, bajo costo y no presentar emision de gases, en comparacion con otras fuentes
renovables [4-5].

La turbina de viento es el dispositivo mecanico que convierte el flujo del viento
en energia de rotacion, que finalmente se convierte en energia eléctrica a través de una
maquina eléctrica [4]. Las turbinas de viento se encuentran con salidas de potencia en
rango de los vatios a los MW; particularmente, se considera una turbina pequefia si es
menor a 100 kW. Las turbinas pequefias se utilizan en aplicaciones de bajo consumo
(uso residencial y consumo propio), el problema con estas turbinas es que generalmente
no poseen regulacion de velocidad, lo cual dificulta el control de la potencia de salida
[5]. Dicho control se debe realizar mediante una interfaz electronica de potencia que
se encarga de regular la energia generada por la turbina para garantizar una maxima
extraccion de potencia [6].

Para desarrollar los convertidores electronicos usados en el control de estas
turbinas es necesario utilizar emuladores de las turbinas de viento (WTE, por sus
siglas inglés) para emular su comportamiento en pruebas de laboratorios [7]. Con los
WTE se pueden probar los disefios tanto de los convertidores como de los algoritmos
que se encargan de realizar un seguimiento de la condicion optima de la turbina ante
distintas condiciones ambientales, también llamado busqueda del maximo punto de
potencia (MPPT, por sus siglas en inglés) [8, 10].

Las pruebas ante distintas condiciones ambientales son necesarias ya que la energia
del viento es impredecible y por lo tanto dificil de manipular en el laboratorio, debido
a que no existe un perfil de viento estdndar para un dia de operacion; es decir que el
viento posee un comportamiento aleatorio que dificulta el conocimiento a priori de
la condicion de operacion Optima de la turbina. Sin embargo, se pueden conocer los
rangos tipicos de los perfiles de viento de un lugar geografico. A modo de ejemplo,
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Colombia cuenta con el mejor potencial edlico en la peninsula de la Guajira por sus
velocidades de viento que varian entre 7,4 y 16,6 m/s [11-12].

Simular las condiciones promedio que se podrian dar en un lugar determinado
implica adoptar una de dos opciones para el disefio del sistema de procesamiento de
energia en la turbina. La primera opcion es tener un tinel de viento perfectamente
acoplado al tamafio de la turbina que se desea someter a prueba. Esta condicion
se dificulta ya que la instrumentacion de este tipo de soluciones es compleja para
garantizar la velocidad del viento requerida en la prueba especifica. La segunda
opcion depende de implementar un banco de emulacion con un acople mecanico entre
un motor-generador. El generador es tipo sincrono de imanes permanentes (PMSG)
trifasico, el cual se utiliza cominmente en aplicaciones edlicas de pequena escala (en
adelante, se le menciona sencillamente como ‘generador’), el motor es un motor DC
(en adelante, se le alude sencillamente como ‘motor’). El emulador tiene en cuenta la
curva tipica del coeficiente de potencia C, (/\, I6; ) de una turbina especifica que depende
principalmente del &ngulo de ataque del viento y el radio. Este emulador permite probar
en diferentes velocidades de viento la generacion de energia de diversos tamaiios de
turbinas, sin la necesidad de instrumentacion compleja que garantice una correcta
velocidad del viento.

Por tanto, este articulo presenta el disefio ¢ implementacion de un sistema de
generacion de energia edlica (WECS) basado en el emulador de turbinas de viento [8]. El
WECS en mencion se compone de dos maquinas eléctricas acopladas mecanicamente,
una actua como un motor que emula el movimiento rotacional debido a las dinamicas
del viento en la turbina y la otra actua como el generador [10].

1. DINAMICAS DEL VIENTO EN TURBINAS EOLICAS

Entender las dinamicas del viento en las turbinas eolicas es de gran importancia, ya
que estas tienen una eficiencia superior dada por las restricciones que impone el limite
de Betz [11]; es decir que ninguna turbina eolica de seccidn transversal de tres palas
tiene una eficiencia mayor a la maxima eficiencia posible de acuerdo con la curva del
coeficiente de potencia (0,593), esto es, cuanta de la potencia efectiva del viento se logra
transferir a potencia mecanica en el rotor de la turbina; esta restriccidon se encuentra
explicada fisicamente en [11]. Después de multiples pruebas con rotores conectados
a turbinas de tres palas y de realizar un barrido de velocidades de viento, se obtienen
las graficas del coeficiente de potencia versus velocidad de punta de pala a diferentes
angulos de 4, como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Coeficiente de potencia caracteristico

Fuente: elaboracion propia

Igualmente, el modelo general del rotor de la turbina (ecuacion 1) se tomé de
[7], en el cual se presenta la ecuacion del coeficiente de potencia (ecuacion 2), siendo
esta una relacion entre la potencia del viento y la potencia mecanica que realmente se
transfiere al rotor de la turbina. La ecuacion (2) aplica para todas las turbinas de tres
palas en las que los parametros C|, C,, C,, C,, C,, C, y C, se hallaron por medio de
un algoritmo de regresion. Asimismo, en la ecuacion (2) B es el angulo de ataque
de la seccion transversal de las palas con respecto a la direccion del viento; en turbinas
de pequeiia escala este valor es fijo y se suele aproximar a cero ya que, segun la figura
1, este es el angulo en el que mayor eficiencia alcanza la turbina. A, es una relacion
representada en la ecuacion 3 y A es la velocidad de punta de pala de la turbina que
depende proporcionalmente del radio de las palas en m. ® es la velocidad angular del
rotor de la turbina con unidades en rad/s , e inversamente proporcional a la velocidad
del viento ¥, ;,, en m/s como se ve en la ecuacion 3:

1

By = Epair (WRZ >Vv3ind C, (/\a/B) =W,.T, )
c,(\8)=C, [%—035 - c4]e[*'s] FC\ ?)
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Donde:

[

1 0.035]"
l 3)

A+0.0893 3 +1
Para el célculo de la velocidad de punta de pala A se hace uso de la expresion

dada en [12] como se presenta en la ecuacion 4, donde w, es la velocidad angular del
rotor en (rad/s).

A:[Rw’ ] @)
V

wind

Para la turbina Air Breeze se hall6 una curva caracteristica que se puede observar
en la figura 1 al hacer un barrido de sus puntos de operacion. Posteriormente se aplicoi
un algoritmo de regresion en Matlab para hallar los valores de los parametros espe-
cificos de la curva que son C, =4,152; C, = 4; C, = 0,06959; C, =1,616; C, =3,34;
C, =0,01886. Teniendo en cuenta que 3 = 0, ya que es una turbina de baja potencia
con rotor fijo en la cual no varia su angulo; el modelo incluye  porque este se aplica
a cualquier turbina transversal de tres palas, sin importar su tamafo.

El viento tiene una potencia que viene dada por la ecuacion (5) que depende de la
velocidad del vientoV,,,, en (m / s), de la densidad del aire p,;, que es 1, 225<kg / m3)
y del area transversal 4 en la cual se va a medir la potencia del viento; que en el caso
de una turbina es el area transversal del rotor debido a las palas, es decir, el area de
un circulo 4 = 7r’ <m2 )

1
P =5 pair A V\jind (5)

wind ~ 2

A partir de la ecuacion 1 y la ecuacion 5 se calcula cuanta de la potencia del
viento dada por la ecuacion 5 se convierte en potencia mecanica efectiva en el rotor
de la turbina, la cual —como se ha demostrado en muchos trabajos— se obtiene como
producto entre la potencia del viento P,,, y el coeficiente de potencia C, (A\B); 1a
maxima potencia que se logra convertir en potencia mecanica —ecuacion 5—sera, en el
mejor de los casos, 0,593P,,,,; sin embargo, también se sabe que la potencia mecanica

de unrotor es el producto del par 7, (nm) por la velocidad angular del rotor w, (rad / s)
. Asi que el algoritmo MPPT modifica el punto de operacion de la turbina para que se
ubique en el maximo punto de la curva de la figura 1.

2. EMULACION DE TURBINA DE VIENTO

La emulacion de una turbina edlica debe estar configurada, tal como se presenta
en la figura 2. Dicho esquema presenta un acople motor-generador para la emulacion
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de una turbina de viento que considere las caracteristicas propias del sistema. Este
sistema requiere del calculo de la velocidad angular de referencia del motor dado por
la ecuacion 6.

‘F eedback

DC — Drive

i""I'REF

PuindCp(X,B)

o G B) [V
Tr ‘_I_

Y P, wind R

Entorno LabView Arduino

Figura 2. Interfaz del emulador de la turbina edlica

Fuente: elaboracion propia

P, C,(\
Wy P € 7) . 5) ©)

I

Para ello, el sistema requiere de la adquisicion de la medida del par 7, (nm newton
metro), del calculo de potencia generada por el viento P,, , (W vatios) y del coeficiente
de potencia C, ()\,ﬁ) (adimensional), como se indica en [13]. Asimismo, el calculo
de la velocidad de referencia w,, (rad / s) se debe aplicar a la tarjeta de control de
velocidad del motor DC para garantizar una correcta emulacion de las condiciones
de viento requeridas.

Es de notar que el procesamiento de la informacién medida del acople motor-
generador se debe procesar en tiempo real por medio de un sistema de adquisicién
que le permita hacer las variaciones necesarias para emular condiciones reales. Esta
interfaz se puede implementar con dispositivos de procesamiento de sefiales tipicos
(tarjetas de adquisicion, DSP, Arduino, etc.). Como se presenta en secciones posteriores,
el sistema implementado para la plataforma de emulacion consiste en un Arduino
UNO como tarjeta de adquisicion, que a su vez envia los datos a LabVIEW para su
procesamiento e interaccion.

En la figura 3 se puede apreciar el procedimiento para emular el sistema eolico
completo. Su principal entrada es la velocidad especifica de viento que se quiere emular
y estd dada por el usuario, también se da por las constantes del sistema como los
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parametros de C, (/\, 6] ), el radio del rotor R y la densidad del aire p,,,. Hay variables
que también se ingresan pero que no son dadas por el usuario sino que se adquieren
por medio de sensores, como la medida del par y la velocidad angular y, finalmente, la
salida es la velocidad de referencia que se aplica a la tarjeta que controla la velocidad
del motor DC w,,.

Simulacion de la Medida de la
velocidad del viento velocidad angular
VndD del generador w,
Calculo lambda
Calculo area:
A= o.R
= 2 =
A R Vwind

'

Calculo potencia:

1 A1 035
Pw[nd :EpaireAVnSfind ' /1+0,08ﬂ 1+ﬁ2

'

Célculo coeficiente de potencia

C,(LpB)=¢ (Cz z% -af-¢ )eﬂ‘571 +egh

Y

Calculo potencia

extraible < Medida ,
P =CP_
mec p wind

!

Cilculo o, ,

@, =—
Veef T

Figura 3. Procedimiento para emular la turbina de viento

Fuente: elaboracién propia
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3. Modelamiento matematico del convertidor conmutado

Debido a que la turbina de viento genera voltajes inferiores a los demandados por la
carga, el convertidor propicio para la aplicacion es un convertidor DC-DC elevador, el
cual se acopla después de un puente rectificador trifasico con su respectivo condensador
de filtrado C,, [14]. Este convertidor tiene como funcion principal acondicionar la
potencia de la turbina y en este caso, entregarsela a una carga resistiva, dependiendo de
unos niveles de tension requeridos en el capacitor de salida C; tipicamente el control que
se disefa para este tipo de aplicaciones es el Control Proporcional Integral (PI) [15].

El convertidor DC-DC elevador [16] de la figura 4, cuyo modelo matematico es
dado por el modelo promediado, tiene tres elementos activos que son: la inductancia,
el capacitor de entrada y el capacitor de salida, los cuales estan asociados a los tres
estados del convertidor: la corriente de la bobinai, (t); el voltaje del capacitor de entrada
Ve, (t); y el voltaje del capacitor de salida v, (t)

19l

Figura 4. Convertidor dc-dc elevador

Fuente: elaboracion propia y modificacion a partir de [19]
A partir del modelado de convertidores con propoésitos de control presentados en

[17] se puede obtener una representacion matematica en espacio de estados, como se
muestra en la ecuacion 7.

0 N 0
Cin _ n
=t o Ll 3 @)
o U=d) 1
CO RO CO

Para este caso, el espacio de estados se presenta en funcion de regular la extraccion
de potencia del aerogenerador, es decir que se desea controlar la corriente de entrada
al convertidor asociada a la corriente de la bobina i, (t)
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Asimismo, los estados del sistema x (¢ ) estdn conformados por Ve, (¢).i, (t)y Ve, (2).

Teniendo en cuenta la no linealidad del sistema, se requiere una aproximacion
lineal al modelo evaluado en un punto de equilibrio para garantizar el disefio correcto
de un controlador P7, como se propone en [18]. Los puntos de equilibrio del sistema
se pueden predecir cuando el convertidor se ha estabilizado, es decir cuandofc(t) =0

,astV, =(1— ) Ryi, I, =i,,Ve. =(1—D)R,i,. Estos valores se reemplazan en el
modelo lineal evaluado en los puntos de equ111br10

A partir del modelo presentado en la ecuacion 8, se procede a disefiar un contro-
lador PI que cumpla con los criterios deseados para la regulacion de la corriente del
convertidor a partir de una referencia dada por un algoritmo MPPT.

1
0 o 0 0
|1 (1-D) 7,
x(t)—L 0 — x(t)+ 7 d(t) )
(1-D) 1 I
CO ROCO CO

4, Diseio de algoritmo MPPT

Una de las técnicas mas utilizadas en la literatura para la maximizacion de la extraccion
de potencia en fuentes de energia renovables es el algoritmo de perturbar y observar
(P&O) [22-23]. Este algoritmo aplica cambios en la referencia de corriente que se le
demanda a la turbina; en caso de que la potencia demandada aumente, el algoritmo
sigue perturbando en la misma direccion hasta que finalmente la potencia no aumenta
mas y se queda atrapado en un ciclo limite alrededor del punto de maxima potencia.
Sin embargo, estas variaciones de las referencias se deben hacer de forma tal que el
sistema alcance a estabilizarse. Teniendo en cuenta que esta demanda de potencia
afecta las dindmicas, tanto de la turbina como del convertidor, en una turbina de
viento el cambio hecho por el MPPT P&O debe tener una dinamica lenta, debido a que
las variaciones tienen componentes con dinamicas debidas a fenomenos mecanicos
y eléctricos. El algoritmo MPPT P&O implementado en este trabajo se realizd en un
DSP TMS320F28335 y tiene la 16gica del diagrama de flujo de la figura 5.
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5. Implementacion de plataforma de emulacion de turbina de viento con algoritmo MPPT

Se cuenta con un banco de motor-generador, el motor DC esta controlado por medio
de un controlador de velocidad del fabricante Baldor, este mide la realimentacion por
medio de un generador que hace las veces de sensor de velocidad y entrega un voltaje
DC proporcional a la velocidad del rotor. El generador esta acoplado al motor en la
parte trasera, ademas, el banco cuenta con un medidor de velocidad fabricado con
un disco de ranuras y un opto-acoplador cuya funcion es medir la velocidad del rotor
aislado de la tarjeta de potencia y un medidor de par marca Futek TSR600 de maximo
5 N.m., como se muestra en la figura 6.

Rae':mfa! = IL I";C'm

Sing = (—1)Sing

1.7

Iy, =1y, ; + Aip x Sing

Rn’ef = Lactual

O

Figura 5. Algoritmo MPPT P&O clésico

Fuente: elaboracién propia
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Figura 6. Foto del emulador edlico

Fuente: elaboracién propia

A nivel experimental se cuenta con una turbina de viento marca Air Breeze de
200 W, la cual permite emular cualquier tipo de turbina edlica que tenga una veloci-
dad de rotor menor a 1.000 RPM y una potencia menor a 200 W. Por lo tanto, la dinamica
de extraccion de potencia del viento se simula desarrollando un control de la potencia
mecanica entregada por el motor DC al generador PMSG.

Como se menciond anteriormente, se requiere de una plataforma que procese la
informacion de la plataforma motor-generador que emule las caracteristicas necesarias
para garantizar un correcto funcionamiento del sistema. Dicha plataforma se disefia
como se presenta en la figura 7, en la cual, por medio de una interfaz programada con
LabVIEW y Arduino, es posible simular el comportamiento de la turbina a un perfil de
viento determinado seglin la curva del coeficiente de potencia, esto se logra al integrar
un sensor de velocidad angular, un sensor de pary el driver del motor DC con la interfaz
gréfica, la cual entrega al driver del motor una velocidad angular de referencia para
un punto de operacion dado, a la cual se le debe entregar la velocidad del viento que
se desea simular y la potencia nominal de la turbina a emular (ver figura 2).
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Figura 7. Programa en LabVIEW del emulador eélico

Fuente: elaboracién propia

Los valores de velocidad angular y par se adquirieron con un microcontrolador
Arduino como tarjeta de adquisicion de datos, en el cual la lectura se realiza por medio
de cada uno de los puertos ADC; asimismo, se reproducen las sefiales analogas con
puertos PWM filtrados, necesarias para monitorear la velocidad angular de referencia
w,, Y €l coeficiente de potencia C, ()\, B).
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También se configurd una interfaz grafica, como se presenta en la figura 8, en la
cual se muestra en tiempo real y en pantalla los valores de las variables que se estan
midiendo. Esta interfaz permite como entrada la velocidad del viento y se encarga de
evaluar la velocidad real generada por la turbina, el punto de operacion C, alcan%%o
por la turbina, y muestra los valores de velocidad angular tanto en RPM como en —.

] Vwind (m/s)
0

Pwind
0

Duty
0

w_REF [RPM]
0

w_out [RPM]
0

w_REF [rad/s]
0
w_out [rad/s]

0

La potencia maxima del
generador de esta turbina
de viento es 180 w,
teniendo en cuenta que la
eficiencia maxima de la
turbina segun Cp(L,BE) es
aprox. 0,3, entonces
colocar 350 w simularia
una turbina de unos 173
w. Por favor no exceda
este limite.

Velocidad [RPM] 0

200 ! 800
100 900
0 i 1000
Torque [N.m] 0
2 23 3
1 T T el
05t 45
0 4 5

STOP

Potencia [W] 0

100 120 140
o 8050 T TR,
20 gl 220
0.a 240

™\

Figura 8. Interfaz en LabVIEW del emulador edlico

Fuente: elaboracién propia
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Ademas de mostrar graficamente las mediciones instantaneas de la velocidad
angular en RPM y rad/seg, del par (nm), también se muestra la potencia del viento
extraida y el valor del coeficiente de potencia C, ()\, 16} )

Finalmente, la figura 9 presenta la plataforma completa de emulacion considerando
la interfaz de electronica de potencia y el algoritmo MPPT.
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Figura 9. Emulador sistema aerogenerador completo

Fuente: elaboracion propia

Conectado a las terminales del generador se tiene un puente rectificador trifasico
el cual posee un condensador de filtrado de la sefial rectificada y a continuacion, un
convertidor tipo Boost el cual se controla con un compensador PI para regular corriente.
Dicho controlador se encuentra disefiado para seguir las referencias de corriente que
entrega el algoritmo MPPT en la biisqueda de un maximo punto de potencia; tanto el
control como el algoritmo MPPT se implementan en la DSP TMS320F28335.
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6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se configuré la plataforma experimental para emular unas condiciones particulares
en las que los coeficientes para el calculo del coeficiente de potencia son: C, = 4,152,
C,=4,C,=0,06959,C, =1,616,C; = 3,34,C, = 0,01886. Estos parametros permiten
emular la turbina con distintas velocidades. En este primer intento se simuld una

velocidad del viento de V'

m . .
"m0 =12,5— que a su vez expone un coeficiente de potencia
como el de la figura 1. §

Sin embargo, para efectos practicos la curva se tuvo en cuenta solamente cuando
su angulo 3 = 0° debido a que es una turbina pequefia de palas fijas en la que el coefi-
ciente de potencia 6ptimo se encuentra alrededor de 0,5 que es el maximo valor
del coeficiente de potencia que se logra en el montaje real, es hacia esto que debe
tender el MPPT.

Para que el coeficiente de potencia alcance a ser el 6ptimo, es necesario que haya
un algoritmo de busqueda del punto de méaxima potencia. Estos algoritmos deben ser
adaptados para el tipo de fuente de energia utilizado, en energia eolica es bastante
complicado ajustarlos debido a la naturaleza mecanica del sistema que introduce
retardos y vibraciones debido a los componentes mecénicos, lo cual altera la busqueda
estable del punto de maxima potencia; ademas, las curvas no cambian solo con el
angulo G sino también pueden cambiar por A, el cual depende de parametros como la
velocidad del viento V, ,,,, la velocidad angular w, y la longitud de las palas ». El banco
utilizado permite disenar bajo condiciones ideales algoritmos MPPT y realizar ajustes
a los algoritmos MPPT que se realicen con otras técnicas como por ejemplo, al aplicar
optimizacion, [A, etc.

A partir del procedimiento presentado en [18], se disefié un controlador PI para
el lazo de corriente de un convertidor elevador, el modelo en el dominio del tiempo
discreto basado en la transformada z se obtuvo al despejar desde el modelo lineal de
la ecuacion 8 las funciones de transferencia de cada una de las variables de estado, que
estan dadas por X (Z) = inv(zI — A).BD(Z) y remplazar los valores de los pardmetros
del modelo por valores numéricos, los cuales estin dados por: I, =6 4, VC*0 =30V,
VC* =30V, C, =4700uF, C, =22 uF, L=330uH, R, =101, de alli se obtiene la
ecuacion 9.

Las funciones de transferencia que describen las dinamicas de la corriente de la

1,(z)
d(z)

bobina con respecto a control , muestreadas a 100 kHz se presenta en 9.
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I,(z)  —2,563(z—1,001)(z—1,087) )
d(z)  (z-0,9992)(z* —1,953z +0,9564)

La idea de implementar un algoritmo de busqueda del méximo punto de potencia,
tipo P&O, requiere que la variable entregada por este sirva como referencia de un
controlador de un convertidor conmutado —en este caso es un control de corriente—,
el control es un controlador PI en tiempo discreto, ya que se implementa en un
procesador digital de sefales, junto con el algoritmo MPPT. Basado en la funcién
de transferencia dada anteriormente con ayuda del Toolbox de Matlab SiSotool, se
sintonizo6 el controlador PI descrito en la ecuacion (10).

(z—0,99)

(z=1)
Asimismo, el MPPT P&O implementado se codificd con los siguientes parame-

tros: Al,, =054, yun AT, =8s debido a que el tiempo de estabilizacion debe ser
suficiente para que el sistema mecanico y eléctrico alcancen el estado estable.

=-0,0003 (10)

En la figura 10 se observan los resultados experimentales de la plataforma pro-
puesta. La grafica presenta las cuatro variables significativas que demuestran el buen
comportamiento del sistema: voltaje de entrada del convertidor (amarillo), corriente
de entrada del convertidor (rosa), en el color azul claro o magenta se puede ver la
velocidad del viento simulada (magenta) y el coeficiente de potencia en el cual esta
operando la turbina (azul).

Los resultados experimentales de la figura 10 presentan el desempeiio del algoritmo
MPPT ante cambios en la velocidad del viento, donde se conserva la extraccion del
punto de maxima potencia ante dichas variaciones. Asimismo, el coeficiente de potencia
se conserva en el valor esperado de 0,5; aunque cambie la velocidad del viento, se
observod que el algoritmo mueve la corriente de referencia, llevando asi el coeficiente
C, a sumaximo posible, como se ilustra en la figura 10.

La figura 11 presenta el comportamiento detallado del sistema cuando el viento
se estabiliza, alli se observa que el MPPT tiende a estar mas estable dentro los tres
puntos de operacion en los que deberia oscilar cuando encuentra un maximo. Las
regiones en las cuales el algoritmo tiene un comportamiento de mas o menos puntos
se deben al ruido de medida de los sensores de corriente y voltaje implementados
en el sistema.
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Figura 10. Prueba experimental de un MPPT con el emulador edlico

Fuente: elaboracion propia
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7. CONCLUSIONES

El presente documento presenta un banco para la simulacion de turbinas edlicas, la
implementacion del convertidor DC/DC y un algoritmo MPPT, los cuales tienen el
fin de probar el buen funcionamiento del emulador. El banco permite la emulacion
de las dinamicas de la captura de energia por medio del viento teniendo en cuenta el
limite de Betz. Ademas, el banco permite emular cualquier turbina menor de 200 W,
con diferentes radios de pala y diferentes velocidades del viento, para asi determinar
segun los datos meteoroldgicos de una zona, cudl es la mejor turbina para elegir, y
realizar ajustes previos. Asimismo, el banco permite la prueba de nuevos algoritmos
de extraccion de maxima potencia que se implementen con nuevas técnicas, como por
ejemplo A, optimizacidn, etc. También es posible pre-ajustar los algoritmos de control
y optimizacion antes de concluir que son viables y proceder a su implementacion en
una aplicacion real.

En trabajos futuros se recomienda realizar un sistema de extraccion de energia
utilizando la conversion de sistemas trifasicos en coordenadas D-Q y controlar un
rectificador trifasico controlado; en este punto, el objetivo seria doble ya que no solo
se realizaria el MPPT, sino también se aseguraria un factor de potencia unitario que
permita mejorar ain mas la eficiencia del sistema y probar multiples algoritmos MPPT
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basados en Hill Climbing, técnicas de optimizacion avanzadas, redes neuronales y en
el modelo matematico de la turbina.

También es de interés: desarrollar inversores para que el sistema pueda alimentar
un conjunto de cargas AC en modo isla. , desarrollar inversores que sean capaces de
inyectar energia a una red o micro red AC y tener control de la potencia tanto activa
como reactiva con el fin de utilizar el sistema edlico como una fuente de energia o
como un dispositivo que mejore la calidad de la energia; es decir, como una fuente
de transmision flexible. Cuando se integran las energias renovables con bancos de
baterias pueden ayudar al recorte de sobrepicos de demanda, al almacenar energia en
momentos de bajo consumo energético y entregar energia en momentos de alto consumo
energético. Tal concepto se conoce como “Peak Shaving” y permite aumentar las
ganancias monetarias ya que la energia es mas costosa en horas pico para los usuarios
del sistema de tarificacion de energia regulado.
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