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Resumen

El sector energético colombiano basa su produccion energética en la extraccion de petréleo
crudo y la generacion de energia por medio de fuentes hidricas, dejando a un lado los demas
recursos naturales. Actualmente paises como China, Estados Unidos y Alemania cuentan con
granjas de viento que suplen un minimo porcentaje en la red eléctrica de cada pais, pero muy
importante para el impacto ambiental. En este proyecto se implementé un bus DC de 42
voltios regulado a partir de un generador sincrono de imanes permanentes (PMSG, por sus
siglas en inglés); el proyecto parte del estudio del comportamiento de la velocidad del viento
presente en la estaciones meteoroldgicas mds cercanas a la sede principal de la universidad
Santo Tomads. Sigue con la caracterizacion del aerogenerador que cuenta con un acople me-
canico a un motor trifdsico para simular el impacto del viento a las aspas del PMSG que a su
vez con la ayuda de un PLC, manipula un variador de frecuencia que altera la velocidad del
motor trifasico en funcion de los perfiles de viento estudiados. Con la ayuda de herramientas
de simulacién como lo son Matlab y PSim se diseiié e implemento un convertidor DC/DC
controlado con un margen de regulacion del 1 % a partir de la técnica de control PID.

Palabras clave: Aerogenerador, convertidor trifasico controlado, energia eélica, control PID.

Abstract

The Colombian energy sector bases its production on the extraction of crude oil and the ge-
neration of energy through water sources and do not using other available natural resources,
currently countries like China, the United States and Germany have wind farms to satisfy a
minimum percentage of electricty of each country , but very important for the environmental
impact. In this project, it was implemented a DC bus of 42 volts regulated from a permanent
magnet synchronous generator (PMSG); the project was based on the study of wind speed
behavior in the closest metereological stations to Santo Tomds University. Follow by the cha-
racterization of the wind turbine that has a mechanical coupling to a three-phase motor that
simulates the impact of the wind in to the blades of the PMSG that at the same time using a
PLC and a variable frequency drive is manipulated (AFD) to change the speed of the three-
phase motor in function of the studied wind speed profiles . With help of simulation tools
such as Matlab and PSIM, a controlled DC/DC converter was designed and implemented
with a regulation margin of 1%, using a PID control method.

Keywords: Wind turbine, controlled three-phase converter, wind power, PID control.
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1. Introduccion

La forma en la que se genera y se distribuye la energia eléctrica actualmente estd afrontando
nuevos retos, la implementacién de energias renovables en el mundo, en especial la energia
edlica y la energia fotovoltaica han demostrado un amplio crecimiento en los ultimos afios.
Durante la dltima década del siglo XX, la capacidad edlica mundial se duplicé aproxima-
damente cada tres afios y para el afio 2003 la capacidad instalada en energia e6lica mundial
alcanzo los 39.000 Giga Watts (GW) [1]. En Colombia la tnica planta edlica se encuentra
ubicada en La Guajira y es un proyecto piloto de la empresa EPM que tiene 19,5 Mega Watts
(MW) de potencia nominal [2], pero es un claro ejemplo de que la ley 1715 o ley de energias
renovables ha empezado a dar frutos.

En el marco tedrico de este documento se encontraran tematicas relacionadas al modelo de
conversion de energia edlica en energia eléctrica, funcionamiento de un aerogenerador y to-
pologias de rectificadores con una respectiva técnica de control que aproveche al maximo
este recurso renovable

En la seccién disefio y ejecucion del proyecto se investigo el comportamiento del viento en
los lugares mas cercanos a la sede principal de la Universidad Santo Tomds con el fin de dise-
far un prototipo de simulacién de viento para el aerogenerador, posteriormente se evidencia
el desarrollo del modelo eléctrico del aerogenerador junto con el disefio de un rectificador y
un convertidor DC-DC cuya tension es regulada con una técnica cldsica de control.

Finalmente en la seccién de resultados del proyecto, se realizo un andlisis completo del fun-
cionamiento del prototipo implementado, se caracterizo la eficiencia de este y se obtuvieron
las respectivas conclusiones sobre el desarrollo del proyecto.






2. Antecedentes

Los aerogeneradores son mdquinas comtinmente usadas en la transformacién de la energia
presente en la velocidad del viento a energia eléctrica, este tipo de conversion tiene una alta
demanda de dreas de ingenieria pues, la energia edlica nace al usar motores de grandes aspas
que inicialmente contaban con una caja de engranajes que lograba obtener un mayor movi-
miento en el estator y por medio de un concepto electro-mecénico se genera una corriente
alterna (AC). Los principales desafios con los que actualmente se cuentan, son la inestabili-
dad en la velocidad del viento y las altas perdidas presentes en su transformacion a corriente
continua (CC) al tratarse de varias etapas como se muestra en la Figura 2-1 donde su punto
final es lograr inyectar esta energia a la red de distribucién eléctrica .

< [<IEIN<I=Q,

Generador Red

Conversor Inversor
AC/CC CCiAC

Figura 2-1.: Modelo tipico de conversion de energia edlica

Tomado de http: //www.scielo.cl

En las dos ultimas décadas el cambio climdtico y el compromiso con el medio ambiente ha
hecho que la investigacion de este tipo de energia limpia tenga un alto grado de desarrollo,
logrando implementar técnicas de control como lo es MPPT, que busca aprovechar la ma-
xima potencia en cualquier punto de operacién, también aparecen las caracterizaciones de
sistemas utilizando el andlisis en comportamiento dindmico y por ultimo modelos de cémo
lograr inyectar esta energia limpia a la red eléctrica.

En 2004 usando el software Matlab Simulink en el documento “Optimum Control Strategies
in Energy Conversion of PMSG Wind Turbine System Without Mechanical Sensors” [3], se
comparan distintas estrategias de control aplicadas a los sistemas de energia edlica y se de-
termina la cantidad de energia que cada estrategia de control puede entregar a la red, donde
se resalta especialmente el control seguidor de punto de mixima potencia (MPPT por sus
siglas en inglés) frente a las otras estrategias. Teniendo en cuenta el éxito y la popularidad del
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control MPPT, posteriormente en el afio 2006 en el documento “DC Bus Control of Variable
Speed Wind Turbine Using a Buck-Boost Converter”” [4], usando un convertidor Buck-Boost
y un generador sincrono de imanes permanentes, se implementa un control MPPT con el fin
de obtener la maxima potencia en CC que el generador puede dar a distintas velocidades,
dando una solucioén parcial al problema de la inestabilidad en la velocidad del viento.

Como se observa, el desarrollo en técnicas de control para sistemas de energia edlica ha teni-
do grandes avances, se puede considerar como un sector de investigacion en constante cambio
debido a que en 2010 “Control Strategy for a Variable-Speed Wind Turbine Using DC Bus
Measurements” [5] y en 2013 “A Robust Control For Permanent Magnet Synchronous Gene-
rator Associated With Variable Speed Wind Turbine” [6], mencionan técnicas de control para
poder suministrar este tipo de energia a una red eléctrica que parte de la implementacion de
un control PI. En la ultima década las investigaciones apuntan al desarrollo de redes inteli-
gentes, este término hace alusion a la interconexion que se logra al implementar un sistema
eléctrico con diferentes fuentes de energia que pueden ser tanto renovables como no reno-
vables, proyectos tales como “Design of a Robust Grid Interface System for PMSG-Based
Wind Turbine Generators” [7], “Control of aPMSG based wind energy generation system for
power maximization and grid fault conditions” [8], “PMSG Wind Energy Conversion Sys-
tem: Modeling and Control” [9], “Proposal of a Three-Phase Bridgeless PFC SEPIC Rectifier
with MPPT for Small Wind Energy Systems” [10]. Estos documentos tienen en comun, que
todos y cada uno de ellos analiza una nueva técnica de control aplicada en convertidores con-
trolados de diferentes tipos como boost, buck-boost, buck.

En el afio 2010 aparece el trabajo mas influyente en el desarrollo de este proyecto titula-
do “DC-Bus Voltage Control of Three-Phase PWM Converters connected to Wind Powered
Induction Generator” [11], en este proyecto se habla del disefio de un conversor de tensién
regulado por pulso PWM que usa el control del voltaje presente en un generador edlico para
hacer un bus CC de voltaje constante y también se detalla de manera precisa una técnica de
caracterizacion del generador usando la transformacion al marco rotacional “d,q”. Cabe acla-
rar que el proyecto mencionado trata con un generador edlico asincrono y el actual proyecto
se desarroll6 utilizando un generador edlico sincrono de imanes permanentes, no obstante, es
un documento que brindo un primer acercamiento al tema y posibles resultados a obtener.



3. Justificacion

Dado el crecimiento anteriormente mencionado en la introduccion y la llegada de la energia
edlica a nuestro pafs, se crea la necesidad de realizar investigaciones que aporten al desarrollo
e implementacion de sistemas de energia edlica eficientes y productivos que en un futuro es-
tén en capacidad de suplir la misma o incluso mayor cantidad de energia que las generadoras
eléctricas convencionales no renovables. Esto se puede realizar mediante el disefio y aplica-
cién de nuevos y mejorados modelos electrénicos de control que regulen de manera eficiente
la tension otorgada a la red de distribucion electrica [12].

Los generadores edlicos o aerogeneradores cominmente pueden ser de tipo asincronos o sin-
cronos, este proyecto se desarroll6 utilizando un generador sincrono de imanes permanentes
(PMSG por sus siglas en inglés) y mediante la implementaciéon de una técnica de control
aplicada a un convertidor DC-DC se regul6 la tension de salida teniendo en cuenta que es-
te sistema trabaja en funcién de la velocidad del viento. Con el desarrollo y los resultados
obtenidos de este proyecto se obtuvo un prototipo base que permitiria crear un bus de dis-
tribucién de corriente continua para un proyecto mds grande y se comprobd que se pueden
utilizar disefios de modelos de control convencionales para regular la tension en sistemas de
conversion de energias renovables.

Finalmente, con la realizacion de este proyecto se busca motivar a futuros profesionales para
que continden aportando en la investigacion y hacer de los sistemas de energia renovables
sistemas mds eficientes e inspirar a futuras generaciones a remplazar las fuentes de energia
eléctrica convencionales no renovables por estos sistemas, reduciendo el impacto ambiental
generado por la mala utilizacion de los recursos naturales limitados.






4.1.

4. Objetivos

Objetivo General

Disefiar e implementar un bus de distribuciéon de CC regulado alimentado por un sistema
edlico basado en una maquina sincrona de imanes permanentes (PMSG).

4.2.

Objetivos Especificos

Analizar y determinar los perfiles de viento en la sede principal de la universidad Santo
Tomads con el fin de predecir el potencial energético.

Analizar y modelar el generador sincrono de imanes permanentes del sistema edlico
disponible en el laboratorio.

Disefiar, modelar e implementar un prototipo de un sistema conmutado de AC-DC de
100W.

Disefiar, simular e implementar una estrategia de control clasica para la regulacion de
voltaje del bus de CC de 42 V con un margen de regulacion del 2 %.

Comprobar experimentalmente el funcionamiento del prototipo disefiado con su res-
pectivo control.






5. Marco teorico

5.1. Relacién energia edlica — energia mecanica.

Las energias renovables segtin el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE), frente a las fuentes convencionales, “las energias renovables son recursos limpios
cuyo impacto es practicamente nulo y siempre reversible” [13]. Para la obtencién de estas
energias se requiere un médulo especifico que aprovecha un recurso natural para generar
energia eléctrica, dentro de estos recursos se encuentran la energia solar, geotérmica, mareo-
motriz y para este proyecto especificamente se describira la energia edlica, la cual aprovecha
el recurso del viento para mover las aspas de un aerogenerador logrando transformar la ener-
gia rotatoria de las aspas en energia eléctrica para el consumo humano. [14]

Para poder asociar estas dos fuerzas es necesario definir la energia edlica como una energia ci-
nética la cual responde a una potencia que influye en el funcionamiento del aerogenerador.[15]
1 2

E. = —mgjrev

2

Donde:
E.: Energia Cinética [J]

(5-1)

Mgire: Masa Propia Del Aire[kg]
v: Velocidad Propia Del Aire [m/s]

Sabiendo que la energia se puede asociar como la integral de la potencia, se puede llegar a
conocer cuanta potencia puede existir en una determinada cantidad de aire por una velocidad.

1
P Lapy 52)
Donde:

P,: Potencia Edlica [W]

A: Area De Barrido Propia Del Rotor [m?]
p: Densidad Del Aire [kg/m> ]

v: Velocidad Propia Del Aire [m/s]

De esta forma se logra explicar que la potencia mecénica de una turbina es proporcional
al cubo de la velocidad del viento, con la cual se puede dar a entender la importancia del
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comportamiento del viento y la eleccion de una zona para la instalacién del aerogenerador,
no obstante, para poder explicar las pérdidas que se presentan al bloqueo del aerogenerador
frente al flujo del aire es necesario analizar la eficiencia del aerogenerador con relacion a la
velocidad tangencial TSR, este término hace referencia al nimero de revoluciones por minuto
del rotor; en la siguiente ecuacion se define la velocidad especifica [16].

T 0)

- ’"ie o (5-3)
aire

Donde:

A: TSR o velocidad especifica del aerogenerador
Taero: Radio del aerogenerador [m]

®: Velocidad angular de la turbina [rad /s]

Vaire: Velocidad Propia Del Aire [m/s]

Esta ecuacion permite determinar la velocidad angular a la que puede girar el generador
basados en la velocidad del viento y de esta forma predecir el potencial energético de un
generador, en cuanto mas rapido giren las aspas de un aerogenerador a una velocidad de-
terminada del viento, mas eficiente es su conversion de energia edlica a energia mecdnica y
posteriormente su conversion a energia eléctrica.

5.2. Los Aerogeneradores

Los aerogeneradores son el principal modulo para la conversion de la energia edlica, pues
realizan la transformacion a energia eléctrica por medio de una maquina rotatoria que crea
un campo magnético, al girar en torno de una bobina fija que responde a una configuracion,
hoy en dia existen varios tipos de aerogeneradores, muchos de ellos dependen de configu-
raciones mecdnicas y controles eléctricos avanzados que son capaces de brindar una mayor
eficiencia en la produccién de energia eléctrica, en la imagen 5-1 se muestra la configuracién
clasica que puede existir en un aerogenerador, en €l se puede observar elementos de cen-
sado, convertidores mecanicos como engranes y el concepto electromagnético mencionado
anteriormente.

10
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LOCALIZACION DE SENSORES:

. Menitorizacion Continua

@ cargayPar
Acoplamiento

) Anilisis Modal Rodamientos

Generador
Engranes

Figura 5-1.: Partes de un aerogenerador
Tomado de: http : / /www.grupoalava.com/ingenieros/actualidad [ sensores — para — instalacion — permanente — y — ensayo — en —

aerogeneradores — y — componentes — de — turbina/

El generador de induccién es muy comun en estos sistemas que cuentan con diferentes topo-
logias como el rotor de jaula o el rotor bobinado, la gran diferencia entre ellas se encuentra
en las perdidas por el sistema mecdnico con el que cuentan, pues las fuerzas asociadas al
deslizamiento del rotor suelen ser altas a diferencia de las turbinas con generador sincrono.

Los generadores sincronos poseen varias formas de excitacion, puede ser por imanes per-
manentes, por rotor bobinado o por multiples polos en su estator, la configuracién va muy
de la mano con la aplicacién del generador puesto que los mds efectivos para la obtencién
de energia edlica son los aerogeneradores de imanes permanentes, dado que no poseen caja
de engranajes evitando las perdidas por friccidn, su disefio se caracteriza por bobinados en
el estator y junto al campo magnético que se encuentra en el rotor le da un acoplamiento
permanente entre el rotor y la turbina . [17]

11
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Figura 5-2.: Alternador trifasico

Tomado de: http : / /www.directindustry.es/prod /mecc — alte/ product — 58473 —915041.html

Con el uso de los generadores sincronos en un sistema edlico es necesario determinar la fre-
cuencia rotacional del generador, esta frecuencia se encuentra en relacién con la frecuencia
sinusoidal de la tension; estos aerogeneradores presentan una gran ventaja ya que ambas fre-
cuencias son sincronizadas de acuerdo a los polos magnéticos. [15]

La frecuencia del sistema se determina con la siguiente ecuacion:

_ pVs )
f= 120 (5-4)
Donde:

np: Numero De Polos
vs: Velocidad De Giro (Rpm)
f: Frecuencia (Hz)

Para poder caracterizar un generador sincrono trifdsico es necesario asumir que la maqui-
na esta en equilibrio fasorial, esto permite hacer un modelo monofésico que cuente con los
elementos propios del aerogenerador; para eso se disefia un circuito equivalente acorde a las
caracteristicas del generador sincrono.

Los generadores sincronos en su estator tienen un embobinado que se interpreta como un ele-
mento inductivo, mientras que las diferentes perdidas ya sea por la resistencia de las bobinas
del inducido, por espaciado entre hierros o por fabricacion son asemejadas a una resistencia
general, en la imagen (5-3) se muestra el circuito equivalente monofésico de este tipo de ma-
quinas. El voltaje Ea es la tension que existe en las terminales del generador, siendo esta la
tension primaria que alimenta al circuito equivalente.

12
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o —

Figura 5-3.: Circuito equivalente monofasico

Tomado del libro: Maquinas eléctricas, Capitulo 5, Pag. 281. [18]

En la imagen (5-3) la ley de corrientes de Kirchhoff describe al sistema de la siguiente ma-
nera:

Vo = Ea —JXsla — Raly (5-5)

Donde:

V: Voltaje total de una fase
E4: Voltaje interno generado
JXs: Reactancia del inducido
Ry4: Resistencia del estator
14: Corriente de fase

Como modelo final se obtiene la imagen 5-4 donde existe un circuito en conexién estrella
y cada fase tiene el circuito equivalente hallado en la imagen 5-3. Para el aerogenerador
utilizado tiene una conexion en estrella lo que corresponde a la siguiente imagen:

13
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a)

Figura 5-4.: Circuito equivalente Trifdsico

Tomado del libro: Maquinas eléctricas, Capitulo 5, Pag. 283. [18]

5.3. Rectificadores Trifasicos

Para este proyecto es inminente el uso de un rectificador, por ende, es necesario conocer la
topologia bésica de un rectificador y asi poder convertir la corriente alterna (AC) del aeroge-
nerador en corriente directa (CC); la forma mas comun de hacer la conversion es usando el
rectificador por puente de onda completa, estd topologia cuenta con 6 diodos como se mues-
tra en la figura 5-5, donde cada fase usa un par de diodos que trabajan 120°de la sefial.

14
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Figura 5-5.: Topologia del rectificador trifdsico de onda completa

Tomado el libro: Power Elecronics Handbook, Capitulo 3, Pag 96 [19]

Para poder conocer la tensién promedio, es necesario definir la tension pico de fase como V,,
y asi poder conocer la primera ecuacion del sistema correspondiente a tensién promedio del
rectificador trifasico de onda completa:

Verom =

o /6/ V3V,,cos(on)d(wr) (5-6)

La tension RMS del sistema esta dada por la siguiente ecuacion
1

/ VAV2cos (o)d (o)) (5-7)

Vi
RMS = 2 / 6

Solucionando la ecuacién 5-6 y la ecuacién 5-7 , se obtiene:
3V3
Verom = TV (5-8)

La ecuacion 5-8 es la representacion abreviada de la ecuacion 5-6 para conocer la tension
promedio del sistema.

93
Vrms = Vin > + an (5-9)

La ecuacion 5-9 es la representacion abreviada de la ecuacion 5-7 para conocer la tension
RMS del sistema.

Los rectificadores trifdsicos dependiendo de sus elementos y configuracion, tendran un ren-
dimiento particular, la eficiencia, el factor de forma y el factor de rizo son caracteristicas
asociadas al rendimiento del sistema, estos valores se pueden asociar a las posibles alteracio-
nes y perdidas al momento de hacer su conversion.

15
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e Eficiencia: Es la relacion entre potencia de entrada y potencia de salida, donde se ve
afecta por las pérdidas presentes en el sistema.
POMt

n=" (5-10)

e Factor de Forma: Es una medida de la forma de tensién de la salida.

FE _ VRMS (5-11)
VOM[

e Factor de Rizo: Es una medida del contenido residual alterno.

RF =\/FF2—1 (5-12)

5.4. Convertidores DC-DC

El convertidor Boost Cuadratico se utilizé en este proyecto, esto se debe a que el voltaje
entregado por el generador es muy bajo para el valor final se se deseaba. La topologia asociada
al convertidor se muestra en la figura 5-6.

4

L4 L2 T ]

3
= 4
RY

u=1

Figura 5-6.: Convertidor boost cuadratico

La salida del sistema esta descrita por:

Ve

oS0y

(5-13)

16
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Tanto la primera como la segunda etapa se observa un inductor, un capacitor y un diodo
que, con el uso de un interruptor, en este caso un transistor de tipo MOSFET, se logra unir
ambas etapas con una conexion en cascada. Es necesario analizar las posibles conexiones
que se presentan con el cambio en el interruptor. Cuando el Mosfet se encuentra encendido
el circuito cambia de acuerdo a la figura 5-7 donde, el dnico diodo que da paso a la corriente
el Diodo 1 mientras que el diodo 2 y el diodo 3 se encuentran apagados.

L1 L2
2115 2115

(\a g =y =—=c3 % R

Figura 5-7.: Sistema resultante para t=0

Luego de finalizar el ciclo de trabajo del mosfet, los diodos 2 y 3 empiezan a dar paso a la

corriente mientras que el diodo 3 es el que se opone al paso, tal cual como se muestra en la
figura 5-8.

O 3 Fote ek

Figura 5-8.: Sistema resultante para t=1

Conociendo los dos estados que tiene el convertidor, en el desarrollo del proyecto se explicara
su modelamiento tanto en estado estable como en estado conmutado, su modelo promediado
y su modelo lineal.

17
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5.5. Control y regulacion de tension

Puesto que un objetivo de este proyecto es brindar una estabilidad en la tension de salida, es
necesario conocer los controles mas comunes que se usan para este caso. La modulacién por
ancho de pulso PWM (siglas en ingles), es una metodologia de control asociada al voltaje
que basa su funcionamiento al comparar el ciclo 1util de una sefial externa analdgica de alta
frecuencia, obteniendo en la salida un porcentaje de tension que depende al ciclo de trabajo
de la sefial de control.

10%
off =

On
50%

Off = —

On
90%

Off = — - L

Figura 5-9.: PWM y voltaje DC respectivo para cada uno

Tomado de:hitp : / /www.siriusmicro.com/chrp3/pwm — c.html

El control por histéresis es cominmente utilizado, esto se debe a su sencilla estructura de
implementacion y estabilidad a diferentes cargas, de igual manera posee una respuesta rapida
por generacion de la sefial de control. Este tipo de control cuando es asociado a la variable
de tension busca limitarla por medio de la banda de histéresis que a su vez su respuesta se
complementa con el uso de la modulacién por ancho de pulso, logrando un estado de conmu-
tacion favorable para la regulacion. La representacion esta dado en las siguientes ecuaciones
Ref. importantes — control por histéresis .

Vsuperior =Vs+HB Vinferior =Vs—HB (5-14)

Donde:

Vsuperior: Maximo valor de control asociado a tension
Vinferior- Minimo valor de control asociado a tension
Vs: Tension de referencia

HB: Banda de histéresis

18



6. Diseno y ejecucion del proyecto

En este capitulo se describen las etapas que fueron ejecutadas para realizar el proyecto par-
tiendo del orden en el que fueron planteados los objetivos del mismo.

6.1. Determinacion y simulacion de los perfiles de viento
en la sede principal de la Universidad Santo Tomas

El funcionamiento de este proyecto parte principalmente del comportamiento dindmico de
la velocidad del viento que hace girar las aspas de un aerogenerador, por lo cual se hace
necesaria la realizacién de una investigacion que permita definir este comportamiento y la
implementacién de un mecanismo que simule el movimiento rotacional que este genera de
acuerdo a las caracteristicas del aerogenerador y en funcién de la velocidad del viento pre-
sente en la Sede Principal de la Universidad Santo Tomés o un lugar cercano.

La Secretaria Distrital de Ambiente cuenta con una herramienta web (Red de Monitoreo de
Calidad del Aire de Bogotd) [20] que permite descargar bases de datos del comportamiento
del viento en un rango de tiempo y en distintas estaciones de monitoreo ubicadas en la ciudad
de Bogota.

Teniendo en cuenta que uno de los objetivos de este proyecto es predecir el potencial ener-
gético en la sede principal de la Universidad Santo Tomds, se obtuvieron los datos de las
velocidades médximas diarias que el viento puede alcanzar en las dos estaciones mds cercanas
a la Universidad Santo Tomds partiendo de que segtin el Estandar Internacional publicado por
la Comision Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commission, IEC)
61400-1 IEC Standard for Wind Turbines - Part 1: Design Requirements (2008), donde se
enuncian criterios de diseflo que aseguran que los aerogeneradores se encuentren adecuada-
mente protegidos contra dafios dentro de su vida util prevista, las velocidades promedio del
viento necesarias para el funcionamiento una turbina eélica se deben encontrar entre 4 m/s y
16 m/s [21].

La primera estacién que se tomé en cuenta para el andlisis y simulacion de los perfiles de
viento del sistema se llama “Centro de alto Rendimiento”, esta ubicada a una altura sobre
el nivel del mar de 2548 m y se encuentra ubicada en la Calle 63 No. 47-06 lo cual repre-
senta una distancia en linea recta respecto a la sede principal de la Universidad Santo Tomas
de aproximadamente 1,47 km y la segunda estacion se llama “MinAmbiente”, se encuentra

19
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ubicada a una distancia de 15 m de elevacion del suelo y se encuentra ubicada en la Calle
37 No. 8-40 lo cual representa una distancia en linea recta respecto a la sede principal de la
Universidad Santo Tomads de aproximadamente 3,16 km.

Los datos obtenidos de las velocidades médximas diarias de la estacion “Centro de alto ren-
dimiento” y la estaciéon “MinAmbiente” se encuentran descritos en los anexos A-1 y B-1
respectivamente, no obstante para la implementacion del mecanismo de simulacién del mo-
vimiento del aerogenerador causado por el comportamiento de la velocidad del viento solo se
tuvieron en cuenta los valores maximos de velocidad alcanzada cada mes correspondientes a
los valores descritos en las Tablas 6-1 y 6-2 respectivamente.

Tabla 6-1.: Velocidad maxima del viento cada mes del afio 2017 en la estacién Centro de
Alto Rendimiento

Velocidad del viento [m/s]
Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
44 4,5 38 44 4,6 38 4 3,6 3,6 4,1 43 49

Tabla 6-2.: Velocidad maxima del viento cada mes del afio 2017 en la estacién MinAmbiente

Velocidad del viento [m/s]
Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre
6,9 72 59 55 6 5,7 6,4 5,7 7 6 4,1

La herramienta Web de la Secretarfa Distrital de Ambiente no arrojo ningtn dato para el mes de diciembre
del afio 2017 por lo cual este mes no es tenido en cuenta.

El sistema que se implement6 para simular el movimiento en el aerogenerador, como se pue-
de observar en la Figura 6-1 consta de un motor trifdsico directamente acoplado de forma
mecdanica al PMSG trifasico suplantando las aspas del aerogenerador original. La velocidad
del motor se gradia utilizando un variador de frecuencia Simens Micromaster 440 y un PLC
Siemens S7-1200, el cual mediante una interfaz HMI permite al usuario seleccionar a través
un mend (Figura 6-2) la velocidad del viento simulada y aplicada al PMSG de forma manual
(Figura 6-3) o automatica (Figura6-4). En el modo automatico la velocidad cambia en fun-
cién de la velocidad maxima de cada mes, cada velocidad de cada mes es simulada por un
periodo de cinco segundos y funciona de la misma manera para cada una de las dos estaciones
estudiadas en este proyecto y utilizando las tablas anteriormente descritas.
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6 Disefio y ejecucion del proyecto

Figura 6-1.: Acople mecédnico del motor trifasico con el PMSG
[16]

Estacién
Centro de Alto
Rendimiento

Panel de Control

Velocidad Viento [m/s]

Velocidad Generador [RPM] D s
Frecuencia Variador [Hz]

Estado de
simulacion:

Figura 6-3.: Modo de operaciéon manual en la HMI
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6 Disefio y ejecucion del proyecto

Simulacion Perfiles de Viento Para el Afio
2017 en la Estacion
"MinAmbiente"

Ubicadion de la L —~
Estacion Panel de Control

Velocidad Viento [m/s]
Velocidad Generador [RPM]
Frecuencia Variador [Hz]
Estado de ON\
y

simulacion:

Figura 6-4.: Modo de operacién automadtico para una de las estaciones en la HMI

El programa que se desarroll6 en el PLC y que varia la frecuencia que el variador de fre-
cuencia aplica al motor trifdsico graduando la velocidad que simula el movimiento rotativo
de las aspas del aerogenerador en funcién de una velocidad del viento determinada, utiliza
la formula de velocidad especifica (A) de un acrogenerador la cual relaciona la velocidad del
rotor del PMSG y la velocidad del viento de la siguiente manera:

v,
A= - 6-1
7 (6-1)
Donde:

A: Velocidad especifica
V,: Velocidad del Viento [m/s]
V,: Velocidad del Rotor [RPM]

teniendo en cuenta que la velocidad del rotor es una velocidad angular entonces la Ecuacion
6-1 también puede ser descrita como:

@r
A= — 6-2
7 (6-2)
Donde:

o: Frecuencia Angular [rad /s]
r: Radio de las aspas del aerogenerador [m]
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6 Disefio y ejecucion del proyecto

Ampliando la Ecuacién 6-2 se obtiene:

_2nfr nDf
v,

A (6-3)

Donde:
D: Diametro de las aspas del aerogenerador [m]
f: Frecuencia Angular del rotor [rad /s]

Despejando a f de la Ecuacidn 6-3 y dejdndola en términos de RPM se obtiene:

60AV,
19D

f= (6-4)
Posteriormente se realizan unas pruebas de velocidad dejando las tres fases del PMSG en
circuito abierto y aplicando manualmente distintas frecuencias al variador para generar mo-
vimiento en el PMSG, con un tacémetro se mide la velocidad del rotor del PMSG y se realiza
la Tabla 6-3 para obtener a partir de la grafica (Figura 6-5) una ecuacion lineal que relacione

ambas variables.

Tabla 6-3.: Frecuencia del variador Vs Velocidad del rotor del PMSG

Frecuencia Variador [Hz] | Velocidad Rotor [RPM]
5,00 112,00
10,00 264,00
15,00 414,00
20,00 563,00
25,00 709,00
30,00 845,00
35,00 1000,00
40,00 1155,00
45,00 1307,00
50,00 1454,00
55,00 1590,00
60,00 1700,00
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6 Disefio y ejecucion del proyecto

RPM ws FREC IN
2000,00
1800, 00
1600, 00 ]
1400,00 il
1200,00
1000,00

RPM
Y

800,00 - y.=29,297% - 26,076
600,00 L

400,00

200,00

0,00
C,00 10,00 20,00 30,00 40,00

Frecuencia [HZ]

Ln
=

.00 60,00 70,00

Figura 6-5.: Griafica de comportamiento frecuencia variador Vs velocidad del rotor del
PMSG

A partir de la recta se obtiene que la ecuacién lineal que relaciona los valores de frecuencia
del variador y velocidad del rotor del PMSG de forma aproximada es:

f=29,297F +26,076 (6-5)

Donde:
f: Velocidad del rotor del PMSG [RPM]
F: Frecuencia del variador [Hz]

Despejando F de la ecuacién 6-5 y remplazando los valores de f respectivamente de la ecua-
cién 6-4, la ecuacion que relaciona la frecuencia del variador en términos de la velocidad del
viento es:

600V,
o b +27,076

29,297 (6-6)

Los valores de la ecuacion 6-6 son remplazados teniendo en cuenta que en el manual de
usuario del aerogenerador se indica que el valor de D es de 1,17m y segun la literatura
[22] y como se observa en la Figura 6-6 el valor de A depende de la cantidad de aspas que
tiene el aerogenerador y su factor de potencia; para este proyecto se asume que el dngulo
de inclinacion de las aspas del aerogenerador es cero en todo momento de forma tal que su
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6 Disefio y ejecucion del proyecto

coeficiente de potencia (C)) siempre es maximo, en este caso como el aerogenerador cuenta
con 3 aspas el valor de C, es de 0,47 y A es de 7

0.5 : 3 blades :

Figura 6-6.: Grifica de determinacién de A segiin el nimero de aspas de un aerogenerador

Finalmente, la ecuacién definitiva que es implementada en el PLC para que el usuario ingrese
un valor de velocidad del viento en m/s de forma manual o automadtica y este simule una
velocidad rotacional aproximada correspondiente al movimiento generado por las aspas en
el rotor del PMSG por medio del acople mecénico del motor trifasico al que se le gradda la
velocidad con el variador, es la siguiente:

f=3,9v,+0,89 (6-7)

Donde:
f: Frecuencia del variador [Hz]
V,: Velocidad del viento [m/s]
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6 Disefio y ejecucion del proyecto

6.2. Modelo eléctrico del PMSG

Para realizar el modelo eléctrico del generador, se parti6 de los pardmetros (6-7) que el bloque
“PMSM"de SIMULINK de la herramienta MATLAB necesita para funcionar y asi poder
realizar posteriormente una simulacién partiendo del uso de este bloque.

Configuration Farameters  Advanced

Stator phase resistance Rs {ohm):

[Reen |

Armature inductance (H):

|LGen |

Machine constant
Specify: Voltage Constant (V_peak L-L / krpm) =

Flux linkage: 0.011027

Voltage constant: |\-’0ItajeRPM

Torque constant:  0.092239

Pole pairs p ():

|ParPU\Us |

Initial conditions [ wm(rad/s) thetam(deg) ia,ib(A) ]:
[[0,0, 0,0] |

Figura 6-7.: Pardmetros del bloque “PMSM"de simulink

Este bloque parte del funcionamiento del circuito equivalente de un generador sincrono (6-
8) y cuenta con que el sistema en sus tres faces es balanceado, es decir los valores de los
elementos del circuito equivalente para sus tres faces son respectivamente del mismo valor.

(\J EA V‘p

o J—
Figura 6-8.: Circuito equivalente por fase del PMSG

Partiendo de las imédgenes y el contexto anterior, el primer valor que se calculd fue el valor
de los polos, para esto se realizo una tabla que relaciona diferentes velocidades del generador
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6 Disefio y ejecucion del proyecto

con la frecuencia de la sefial eléctrica de linea que este generaba y la cantidad de polos con
que cuenta el generador partiendo de la siguiente ecuacion:

120 f
Vs
Donde:
P: Numero de polos

f: Frecuencia de la sefial eléctrica [Hz]
Vs: Velocidad del generador [RPM]

P= (6-8)

Tabla 6-4.: Relacion de velocidad y frecuencia del generador para determinar el nimero de

polos del PMSG

Velocidad del Motor [RPM] | Frecuencia de la sefial [Hz] | Ndmero de polos
264,00 26,30 11,95
563,00 56,20 11,98
845,00 84,70 12,03
1155,00 116,00 12,05
1454,00 146,00 12,05
1700,00 174,00 12,28

De esta forma se determina que el generador cuenta con 12 polos, lo que equivale a que por
fase hay 2 pares, es decir, un total de 6 pares de polos, que es el valor que es ingresado en los
pardmetros del bloque de SIMULINK.

Posteriormente se procede con el valor de la constante de flujo magnético inducido por los
imanes de la maquina, este valor puede ser ingresado por el usuario o puede ser calculado
por el mismo bloque partiendo de otro pardmetro que puede ser el torque mecanico o como
se ingreso para este proyecto dado que no hay forma de medir fluyjo magnético, se ingreso
el valor de voltaje pico a pico a una velocidad constante del generador a 1000 RPM, el cual
para este generador es de 12 V, de esta forma el bloque calcula que la constante de torque
mecanico es de 0,09923 Nm y la constante de flujo electromagnético inducido por los imanes
es de 0,01102 Wb

Finalmente, para el modelado del generador se calculan los valores de la resistencia y la
inductancia del circuito equivalente. Primero para calcular el valor de la resistencia, se hace
la prueba de alimentar el generador en inverso, es decir por sus salidas, midiendo voltaje y
corriente, luego por ley de Ohm, la resistencia del circuito equivalente es calculada mediante
la siguiente ecuacion:
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6 Disefio y ejecucion del proyecto

vV 1,06
R=—=-2"=02026Q 6-9
1 5.4 ’ (6-9)
Después se calcul6 el valor de la inductancia, para este célculo, se desarrollé un procedimien-
to descrito en el libro “Entrenado en Circuitos de Alimentacion Eléctrica"[23] que consiste en
aplicar pulsos de voltaje usando un generador y medir valores de voltaje y corriente maximos

a una frecuencia determinada y usando la siguiente ecuacion.

_V*T
T

Donde:

L: Inductancia[H]

T: Tiempo o periodo de los pulsos [s]
V': Voltaje pico de la sefal [V]

I: Corriente pico de la sefial [A]

L

(6-10)

Usando entonces el procedimiento descrito y la ecuacion 6-10, para este caso se selecciono
10V, y distintas frecuencias elevadas, ya que teniendo en cuenta la ecuacién a menor frecuen-
cia es mayor la corriente en un inductor y se pudo observar que en la prueba para obtener el
valor de la resistencia que a frecuencias bajas (60Hz) la corriente incrementa rapidamente
y alcanza valores muy altos, de esta forma se desarroll6 entonces el procedimiento con los
siguientes valores, obteniendo los siguientes valores de la inductancia:

VT 10% 5o
L= }‘ — — 200 — 251,25 uH (6-11)

VT  10% goioss
L— j _ ;582000:250,91 uH (6-12)

VT  10% st
_ L 700000:242,13”_1 (6-13)

L I 0,05

De esta forma se determina que el valor de la inductancia es de aproximadamente de 245 uH
para las 3 fases del circuito del generador, teniendo en cuenta este modelo realizado y antes
de continuar con todo el proceso de disefio del prototipo, se realiza una conexion en estrella
balanceada (todas las resistencias tienen el mismo valor) en las terminales del PMSG y se
comparan los resultados de la simulacién del modelo con los resultados de la implementa-
cién de esta conexidn para verificar que el modelo del PMSG es acertado.
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6 Disefio y ejecucion del proyecto

Para el desarrollo de la simulacién, se implement6 en Simulink el siguiente diagrama:

Discrete,
Ts = 1e-05 =.

powergui

Vel viente RPM

Vel Viento

mpm —+ radis|

Angular Ve locity

Subsystem

Conversion1

Angular

radls —% mm

Velocity

=Rotor angle thetam (rad)>

T > =

—{I)

Permanent Magnet
Synchronous Machine

<Statar current 5_a (AP

<Stator curent B_b [AJ>

[]

<Stator cumrent &_c (AP

Scope2

RPM

Conversion |
<Rotor speed wm (rad/s > Scope

Scoped

Vabc
sl A
labo
B a
b
c
Three-P hase

V-l Measurement
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Figura 6-9.: Simulacion del sistema PMSG con carga en configuracion estrella

Scopes

Scope3



6 Disefio y ejecucion del proyecto

Con el fin de poder comparar los resultados de la simulacién y la implementacion, en el
bloque llamado "Subsystem"se implementé la misma ecuacién que se us6 en el PLC para
expresar la velocidad del viento en términos de frecuencia no obstante, el bloque de PMSG
la entrada es en RPM por lo cual la ecuacion que se implementa es la de velocidad especifica
(6-4), de esta forma al introducir una velocidad del viento en Matlab y una velocidad del
viento expresada en términos de frecuencia en el variador de velocidad se pueden comparar
de forma maés precisa los resultados de la simulacién con la implementacion.

El montaje experimental con el que son comparados los resultados de la simulacién fue el
siguiente:

Figura 6-10.: Implementacién del sistema PMSG con carga en configuracién estrella
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6 Disefio y ejecucion del proyecto

Las pruebas se realizaron a diferentes velocidades y también con diferentes cargas obteniendo
los siguientes resultados:

e ResultadosconR=40QyV =14,5m/s

Voltaje De Linea

Corriente[A]
& =
Se B
g
L1y

Figura 6-11.: Resultados de la simulacién con conexién en estrella de voltaje del genera-
dor, voltaje en la resistencia y corriente en la resistencia con R =40 Q y
V=145m/s

Figura 6-12.: Resultados implementacién con conexién en estrella de voltaje del generador
conR=40QyV =14,5m/s
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Figura 6-13.: Resultados implementacién con conexidn en estrella de voltaje en la resistencia
conR=40QyV =145m/s

Figura 6-14.: Resultados implementacién con conexidn en estrella de corriente en la resis-
tenciacon R=40QyV =145m/s
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6 Disefio y ejecucion del proyecto

e Resultadoscon R=20QyV =145m/s

Voltaje De Linea

Valtajs[v]

B | I h |

] 0005 0. 0015 002 0025 003
Tiempe[S]

Waoltaje en la resistencia

Valtaje[v]
2 o B
z
1 |

E | | I |

a 0005 0.0 0015 00 0025 003
TiempalZ]

Carriente en |z resistencia

Cormiente]A]
& o
5o &
g
L1

| I |
a 0005 0.0 0015 o 0025 003
Tiempo[Z]

Figura 6-15.: Resultados de la simulacién con conexioén en estrella de voltaje del genera-
dor, voltaje en la resistencia y corriente en la resistencia con R =20 Q y
V=145m/s

Figura 6-16.: Resultados implementacion con conexion en estrella de voltaje del generador
conR=20QyV =145m/s
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118 HIGH %118 v BUIL 10k}
ou  jow hi

.
i

Figura 6-17.: Resultados implementacién con conexion en estrella de voltaje en la resistencia
conR=20QyV =145m/s

Figura 6-18.: Resultados implementacién con conexién en estrella de corriente en la resis-
tenciaconR=20QyV =14,5m/s
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e Resultadoscon R=10QyV =145m/s

Figura 6-19.: Resultados de la simulacién con conexioén en estrella de voltaje del genera-

dor, voltaje en la resistencia y corriente en la resistencia con R = 10 Q y
V=145m/s

Figura 6-20.: Resultados implementacién con conexién en estrella de voltaje del generador
conR=10QyV =145m/s

35



6 Disefio y ejecucion del proyecto

Figura 6-21.: Resultados implementacién con conexidn en estrella de voltaje en la resistencia
conR=10QyV =145m/s

HIGH '+ 1.1

Figura 6-22.: Resultados implementacién con conexién en estrella de corriente en la resis-
tenciacon R=10QyV = 14,5m/s
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e Resultadoscon R=5QyV =75m/s

Figura 6-23.: Resultados de la simulacién con conexidn en estrella de voltaje del generador,
voltaje en la resistencia y corriente en la resistenciaconR=5QyV =7 5m/s

Figura 6-24.: Resultados implementacién con conexién en estrella de voltaje del generador
conR=5QyV ="75m/s
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Figura 6-25.: Resultados implementacion con conexion en estrella de voltaje en la resistencia
conR=5QyV=75m/s

HIGH +114 n
] A

Figura 6-26.: Resultados implementacién con conexién en estrella de corriente en la resis-
tenciaconR=5QyV =75m/s

A partir de las imdgenes anteriores en los que se compara la simulacién del generador y su
respectivo funcionamiento implementado, se puede concluir que la caracterizacién desarro-
llada del PMSG concuerda con el funcionamiento del mismo y se prosigue con el disefio del
prototipo de este proyecto.
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6.3. Diseno de un rectificador trifasico

Para el desarrollo de este proyecto fue necesario realizar la implementacion de un rectificador
trifdsico que convierta la energia producida por el generador en corriente DC, de esta forma
posteriormente se aflade una etapa de elevacién de voltaje mediante la implementacion de
un convertidor DC-DC. Para este caso en especifico se implement6 un rectificador trifasico
de onda completa, este circuito se compone de 6 diodos y un condensador que determina el
rizado de voltaje en DC que se tendra a la salida, de esta forma en la siguiente imagen se
puede apreciar el circuito implementado en la etapa de rectificacién del proyecto y que va
acoplada directamente a las salidas del PMSG.

S
g 1

[ 1pF

Ao A o5 A e

Figura 6-27.: Rectificador trifdsico de onda completa

Teniendo en cuenta las caracteristicas de potencia para el cual estard implementado este pro-
yecto, se escogen diodos que soportan hasta 10 A garantizando que por cada diodo solo circula
la mitad de la corriente, ya que la corriente se divide siempre en dos ramas correspondientes
al periodo de conduccién de cada par de diodos, por otro lado se escoge un condensador de
4700 uF con el fin de que el rizado de voltaje sea muy pequeiio y el tiempo de descarga no sea
tan rapido. El rizado del voltaje en la salida del condensador es determinado por la ecuacién
6-14 [19]

1
V2(QFRC — 1)
De la ecuacidn anterior se tiene que Fp, es el factor de rizo, Q es la cantidad de pulsos formados
por la rectificacion del voltaje, que en este caso al ser un rectificador trifdsico de puente

completo compuesto de 6 diodos, toma el valor de 6. F es la frecuencia de la onda que el
generador produce a una determinada velocidad, en este caso el valor de la frecuencia es de

Fr =

(6-14)
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174 Hz y el voltaje que genera es de 21,2 V), para la velocidad mas alta (estos valores fueron
tomados de la tabla que se encuentra en el anexo C-1 que complementa la tabla 6-4 y que
relaciona las caracteristicas del generador), con el valor del voltaje se calcula la resistencia
equivalente a la carga que el rectificador tiene en paralelo al condensador, teniendo en cuenta
que la potencia que se desea obtener en la salida del sistema es de 100 W, esta resistencia es
calculada dentro de la misma ecuacién y cabe aclarar que este es el valor maximo de factor
de rizado que tendrd el sistema, ya que cuando el valor del voltaje disminuya debido a la
reduccion de velocidad del generador, el valor de rizado disminuye también.

1

Fr=
V26 1745 22 40,0047 — 1)

=0,016=1,6% (6-15)

Una vez implementado y verificado el funcionamiento del rectificador con una carga de prue-
ba y el condensador seleccionado se determina que el rizado no sobrepasa el 2% y que el
rango de voltaje en DC que produce el generador es de 3 V cuando el generador gira dada
una velocidad del viento de 3,5 m/s y de 18 V, dada una velocidad del viento de 14,5 m/s .
Estos resultados se evidencian mds adelante en el capitulo de resultados de este documento.

6.4. Diseno de un Convertidor DC-DC Boost Cuadratico

En el capitulo anterior se pudo observar que la tensiéon que se puede obtener del PMSG a
partir de la velocidad minima del viento (3,5 m/s) a la cual este comienza a generar es de
3V, se decide entonces a partir de este parametro, disefiar € implementar para este proyecto
un convertidor de tipo Boost Cuadrético, teniendo en cuenta que un convertidor de tipo Boost
tendria que operar en su maxima capacidad de ciclo de trabajo para poder obtener los 42 V
planteados para el desarrollo de este proyecto.

Teniendo en cuenta la ecuacion 6-16 que relaciona el ciclo de trabajo, el voltaje de entrada y
el voltaje de salida de un convertidor Boost, se puede afirmar el planteamiento anteriormente
mencionado, ya que lo ideal en los convertidores DC-DC es que su ciclo de trabajo se en-
cuentre en el rango entre 0,3 — 0,9 [24]

V.
V,=—'_=D=1-—— (6-16)

Donde:
Vi: Voltaje de entrada [V]
V,: Voltaje de salida [V]
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D: Ciclo de trabajo

Remplazando los valores de voltaje de entrada (3 V) y voltaje de salida (42 V') se tiene enton-
ces que el ciclo de trabajo D es de 0,928, validando que un convertidor Boost no es apropiado
para esta aplicacion y se procede con el disefio y simulacién de un convertidor Boost Cua-
dratico.

Una vez aclarado esto, se procede con el desarrollo del disefio del convertidor el cual se pue-
de definir mediante el disefio del modelo conmutado, el desarrollo del disefio estdtico y la
elaboracién del modelo lineal o de pequeiia sefial del convertidor.

6.4.1. Modelo Conmutado

En primera instancia se debe entender que el circuito tiene un elemento de conmutacién, por
lo cual el circuito puede ser representado de la siguiente manera:

3 4

|

3
3

D2

Figura 6-28.: Topologia de un Convertidor Boost Cuadrético

Como se observa en la Figura 6-28, el diseno del convertidor parte de construir en una pri-
mera estancia el modelo conmutado (ideal no lineal) partiendo de los dos estados (u =0y
u = 1) que tiene el circuito y que se dan debido al cambio de estado en el interruptor (SW).
Estos estados pueden ser representados mediante las siguientes imdgenes:

41



6 Disefio y ejecucion del proyecto

L1 L
a1tk a1tk

F .
- o G’) vg %; L1 3 12 =t —c2 é R
T ==c1 ==cz g R

Figura 6-29.: Estado del circuito cuando  Figura 6-30.: Estado del circuito cuando u =
u=0 1

Teniendo en cuenta la Figura 6-29 que representa el primer estado del circuito del convertidor,
se obtienen las siguientes ecuaciones:

dir V. —Vc
Vi, =Vo— Ve, = — L =--£_—H 6-17
Ly g Ci dt Ll ( )
di, Ve, —Ve
Vi, =Ve, = Ve, = dlz = 1L2 2 (6-18)
dyc, I, —1Ip
Iey=1Ip, —Ip, = — 1+ =2 6-19
c, =1, — 11, 7 c (6-19)
dVCz o IL2 _ VC2

IC2 = IL2 —Ig = (6-20)

dt C, RG
Posteriormente teniendo en cuenta la Figura 6-30 que representa el segundo estado del cir-
cuito del convertidor, se obtienen las siguientes ecuaciones:

Vu=Ve= =1 (6-21)
Vi, =Ve, = % - ‘2—2‘ (6-22)
Ie, = I, = dcvltcl = %fz (6-23)
Ie, = —Ig = dCVhCz = ;LCC; (6-24)

Partiendo de las ecuaciones 6-17 a la 6-24 y teniendo en cuenta la conmutacidn, se obtienen
las siguientes ecuaciones que representan el modelo conmutado (ideal no lineal) del conver-
tidor Boost Cuadrético:

Ve Vo

dir,
g 28 1— 6-25
dt Ly L ( u) ( )
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6 Disefio y ejecucion del proyecto

dILz VC1 VC2

R S N 6-26
dt Ly Ly ( u> ( )

dVC] _IL2 ILI

Ve T TRy 6-27
i~ ot (6-27)

d —V 1

b _ Vo by, (6-28)

dt RC, (&)
Este modelo puede ser expresado en forma de diagrama de bloques como se ve en la Figura
6-31

D\) > ) 1L T = "‘?
9 Gain Integrator
I\ 1 I

- »1/L2 » - > 2 )

?* L~ e E 5
Gain1 Integrator?

! " ) "l x ) hic 4 J » 7))
Constant \i) s C =1 o
IL1*(1-U) ‘ Gain? Integrator2
> TN _I\ 1 I
CZ)r—p ] » * \t;,/ '& s | VCE-\d hfk:t)
D ILZT0U) R 3 Integrator3 ’

PWM Generatar
(DC-DC)
:J Gaind
X
[«]— <
VCT™ (1-U) ~

X

r VCZ* (1U)

Figura 6-31.: Diagrama de bloques del Modelo conmutado (ideal no lineal) del convertidor
Boost Cuadratico

6.4.2. Diseno estatico

El disefio estatico se realiza con el fin de determinar el valor estdtico de corriente, voltaje y
los rizados de estos en los respectivos elementos de almacenamiento de energia y es a partir
de estas ecuaciones que se calcula el valor de estos elementos y se determinan sus caracteris-
ticas fisicas.

Este disefio parte de las ecuaciones planteadas para cada estado del circuito en la seccién
anterior pero sin su representacion diferencial, es decir:

Cuandou =0

Vi, =V, — Ve, (6-29)
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6 Disefio y ejecucion del proyecto

Vi, = Ve, = Ve, (6-30)

Ie, =1, — 11, (6-31)
v

Ie, =1, — % (6-32)

Cuando u =1

Vi, =V, (6-33)

Vi, = Ve, (6-34)

Ic, = -1, (6-35)
Ve

Ic, = —72 (6-36)

Posteriormente se realiza el balance en los elementos de almacenamiento de energia, esto
mediante el desarrollo de las integrales que determinan el comportamiento del drea bajo la
curva de los valores en estado estacionario de los elementos de almacenamiento de energia
en los cambios de estado del circuito como se observa en la Figura 6-32.

Total area )

/1
—_1 7 N

~—— DT, —+ | ‘

Figura 6-32.: Valores en estado estacionario de un elemento de almacenamiento de energia
en un convertidor DC-DC
[24]

Estas integrales se igualan a cero teniendo en cuenta la Ley de Faraday cuyo enunciado
corresponde a: -“Toda corriente o voltaje en las terminales de un inductor o condensador
respectivamente durante un periodo complejo de tiempo es igual a cero (0)”- [24]. De esta
forma se obtiene entonces un valor estdtico tanto de corriente en los inductores como de
voltaje en los condensadores, descrito mediante las siguientes ecuaciones:

e Balance en el inductor L;

T V,
/0 Vi, (t)dt = VDT, + (Vg — Ve, ) (1 —=D)T, =0 = V¢, = ; _gD (6-37)

e Balance en el inductor L,

Ve

T
/O VL2<t)dt = VC1DTs+ (VCI _VC2)<1 _D)TS =0= VCZ = (1 —D)2

(6-38)
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6 Disefio y ejecucion del proyecto

e Balance en el condensador C;

T; |4
/() IC] (t)dt = _ILZDT:V + (IL1 —IL2)(1 —D)T; =0= IL] = R(Tgl))4 (6-39)

e Balance en el condensador C>

L Ve, Ve, Vg
/0 Icl(l)dt——?DE+(IL2—7)(1—D)T9—OZ>IL2—m (6-40)
Donde:
T: Tiempo de conmutacion [s]
D: Ciclo util de Trabajo

Teniendo ya los valores en estado estitico de corriente y voltaje, se realiza entonces la de-
terminacién del rizado de corriente y voltaje en los elementos de almacenamiento de energia
teniendo en cuenta el comportamiento de la carga y la descarga de estos elementos en cada
uno de los dos estados del circuito, el tiempo de conmutacién (7y) y el ciclo util de trabajo
(D), como se puede observar en la siguiente imagen:

X1

x e

Figura 6-33.: Carga y descarga de un elemento de almacenamiento de energia en un conver-
tidor DC-DC
[24]

De esta forma los rizados estdn determinados mediante las siguientes ecuaciones:

e Rizado en el inductor L

VeD
— 6-41
LT 3LE (6-41)
e Rizado en el inductor L,
V.D
A, =—5" 6-42
b= L, F(1-D) (6-42)
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6 Disefio y ejecucion del proyecto

e Rizado en el condensador C;

V,D
AVp, = & 6-43
“ 7 2C,FR(1-D)3 (6-43)
e Rizado en el condensador C;
V.D
AV, = s (6-44)

2C,FR(1 — D)2

Teniendo ya todas las ecuaciones del modelo estatico, se puede calcular el valor de los ele-
mentos de almacenamiento de energia partiendo de los siguientes pardmetros de disefio.

Parametros de disefo:

e Voltaje min de entrada: V, =3V

Voltaje max de entrada: V, = 16 V

Voltaje de salida: Vo, =42V

Resistencia Mdxima: V, = 3,42 kQ

Resistencia Minima: V, = 17,64 Q

Frecuencia de Trabajo: Fy; = 50 kHz

Los valores de voltaje de entrada se obtienen de la implementacion del rectificador trifdsico
al PMSG. Los valores de las resistencias se obtienen teniendo en cuenta que existe una re-
sistencia de censado que es un divisor de tensidn cuyas caracteristicas de voltaje y potencia
se expresan de la ecuacion 6-45 a la 6-51 y una resistencia de carga que se calcula con la
ecuacién 6-52 teniendo en cuenta que se quiere tener 100 Warts en la carga del convertidor.
La frecuencia de trabajo al igual que el voltaje de salida, se escogen por eleccion de disefio.

e Laresistencia de censado se disefio con fin de que en esta no se disipara més de 1 Wart,
de esta manera no representa pérdidas significativas al sistema. Partiendo entonces de
que la tensién nominal es de 42 V, el cdlculo del divisor de tension para que este maxi-
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6 Disefio y ejecucion del proyecto

mo tenga 1,5V es el siguiente:

R =33kQ (6-45)
Ry=1200Q (6-46)
42 %120
= 14 4
Vi = 3150 ATV (6-47)
42 %3300
Vi = 3550 =40.53V (6-48)
1,472
Pr, = — = 181 4
Ry 120 0,0181 Watts (6-49)
40,532
R = 3300 = 049 Wats (6-50)
Protat = Pr, + Pr, = 0,51 Waits (6-51)

e La resistencia de carga se calcula teniendo en cuenta la potencia de salida y el voltaje
de salida de esta forma
422
R=—=17,64Q 6-52
100 ; (6-52)
Con los parametros de disefio mencionados se procede a determinar el valor del ciclo util D
utilizando la ecuacion 6-37 y teniendo en cuenta el peor de los casos de voltaje de entrada
que es de 3V y que el voltaje de salida es V¢, =42V, de esta forma:

v /3
D=1—,/-%=1—4/==0,7327 6-53
Ve, 42 (6-33)

Para determinar el rango de ciclo ttil D que se utilizara posteriormente en el disefio del
controlador, también se determina el valor de este cuando el voltaje de entrada es el mas alto,
es decir 16 V teniendo en cuenta la caracterizacién del PMSG, de esta forma el valor de D
para este caso es de:

[V, /16
D=1—,/-%=1—4/— =0,3828 6-54
Ve, 42 7 (6-54)

Luego teniendo el valor de D se determinan los voltajes en estado estacionario de los dos
condensadores utilizando las ecuaciones 6-37 y 6-38 de la siguiente manera:

e Voltaje en el condensador C

v, 3

V = =
“T1-D 1-07327

= 11,22V (6-55)
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e Voltaje en el condensador C;

v, 3
©T (1=D)?2  (1-0,7327)2 (6-56)

Como fue planteado en los objetivos el margen de regulacién en el voltaje de salida es del
1%, lo cual teniendo en cuenta que el voltaje es de 42V da un valor para el rizado de voltaje
del condensador V¢, de 0,42. Por pardmetro de disefio se escoge que el rizado de voltaje en el
condensador V¢, sea del 5% lo que para el valor de 11,22V corresponde a un rizado de 0,34V
A partir de esto se calcula el valor de cada condensador utilizando las ecuaciones 6-43 y 6-44
respectivamente de la siguiente forma:

e Valor del condensador C;

B V,D B 3V %0,7327
"~ 2AVe, EsR(1—D)3  2%0,34%50kHz+ 17,64Q(1 —0,7327)3

C => 193 uF

(6-57)

e Valor del condensador ¢y

B V,D B 3V %0,7327
- 2AVo,ER(1—-D)2 2%0,42%50kHz* 17,64Q(1 —0,7327)2

G =>42 uF (6-58)
Para el calculo de las bobinas se tuvo en cuenta el comportamiento del circuito de una ma-
nera distinta, pues a diferencia del comportamiento estatico del voltaje en los condensadores,
cuando el voltaje de entrada en el sistema cambia y el ciclo util de trabajo D se modifica para
mantener el voltaje de salida en el valor deseado, en ambos condensadores el valor del volta-
je se mantiene; sin embargo para los inductores la corriente es inversamente proporcional al
voltaje de entrada y al valor de la resistencia de carga, de esta manera se tomo el comporta-
miento del circuito cuando la corriente es mas baja, es decir, sin carga pero con resistencia de
censado (3,342 kQ2) y 16 V en la tension de entrada, esto con el fin de determinar un rizado
en la corriente en ambos inductores que no provocara que la corriente caiga a cero causando
que el sistema actué de manera irregular.

Partiendo de los valores anteriormente mencionados, se calcula el valor de ciclo util D y el
valor estético de la corriente en ambos inductores a partir de las ecuaciones 6-60 y 6-61 de la
siguiente manera:

e Valor del ciclo util para los valores establecidos:

Y /16
D=1—,/-%=1—4/— =073827 6-59
Ve, 42 7 (6-59)
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e Corriente en el inductor L

v, 16V
I, = S —32.2mA 6-60
L= RO —D)* ~ 3342kQ(1 038274 ™ (6-60)
e Corriente en el inductor L,
v, 16V
& = 19,8 mA (6-61)

I p— p—
LT R(I=D)  3,342kQ(1—0,3827)3

Con estos valores, se establecen unos valores de rizado en los inductores de forma tal que la
corriente nunca caiga a cero, de esta forma par el inductor L se determina un rizado de 15 mA
y para el inductor L, se determina un rizado de 10 mA. Usando las ecuaciones de rizado 6-41
y 6-42 se determinan entonces los valores de los inductores de la siguiente manera:

e Valor del inductor L

VD 16V %0,3827
' AILF,  2#15mAx50kHz — (6-62)
e Valor del inductor L,
VeD 16V % 0,3827

Ly =>99mH (6-63)

T 2AILF,(1—D)  2x10mA=50kHz(1—0,3827)

Ya teniendo los valores de los elementos se procede a simular el funcionamiento del mismo,
en primera instancia se desarrolla la simulacion del diagrama de bloques de la figura 6-31
obteniendo el siguiente resultado:
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Figura 6-34.: Simulacién diagrama de bloques del modelo conmutado del convertidor con
los valores de elementos para obtener 100 W con 3 V en la entrada (De arriba
para abajo: corriente en L1, corriente en L2, voltaje en C1 y voltaje en C2)

Una vez que se verifica el funcionamiento del diagrama de bloques se realiza la simulacién
del circuito utilizando el siguiente diagrama, para verificar que la respuesta sea acorde a la
respuesta generada por el diagrama de bloques.

powergui

_.JWLHD_P-

L1

Figura 6-35.: Circuito para simulacién del convertidor en Matlab-Simulink
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Corriente [A]

Voltaje [V]

yez Tiempo [s]

0 0.0 01 05 0z 0% Tiempols) 08 0% 0+ 045 05

Figura 6-36.: Respuesta para la simulacién del convertidor en Matlab-Simulink (De arriba
para abajo: corriente en L1, corriente en L2, voltaje en C1 y voltaje en C2)

Dado que el comportamiento es el mismo tanto para la respuesta del diagrama de bloques
como para el modelo del circuito se realiza una simulacién més utilizando la herramienta
Psim para corroborar el funcionamiento del circuito.

Figura 6-37.: Circuito para simulacién del convertidor en Psim
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<0

20

Time (s)

Figura 6-38.: Respuesta para simulacion del convertidor en Psim (En rojo corriente en L1,
en azul corriente en L2, en verde voltaje en C1 y en magenta voltaje en C2)

Una vez se determina que el circuito estd en capacidades de elevar el voltaje hasta los 42V,
se prosigue a desarrollar el modelo lineal del sistema el cual es requerido para el disefio de
una técnica de control que regule la tension.

6.4.3. Modelo lineal o de pequena senal

A partir del modelo conmutado no lineal y expresando las ecuaciones en términos del ciclo
util de trabajo, se realiza entonces un proceso de linealizacion utilizando el método por matriz
Jacobiana, de esta forma el modelo lineal del convertidor se puede expresar mediante matrices
de la siguiente manera donde el simbolo “~  sobre las ecuaciones expresa que el modelo es
de pequeiia sefal:
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diL _(1— - v
ddTl o o 42 o I, LD
IL | —(1-D) ~ _ Ve
|0 0 5 Lo | || | BEDP | (6-64)
dvey b -1 0 0 Ve, e
dt (@] lng o Ve RCl(_l D)
_d‘[’;z_ 0 G 0 RC; G _RC2(]ED)3_
I,
- I,
y=[0 0 0 1] VLC2 +0 (6-65)
1
Ve,

6.5. Diseno de un control PID para la regulacion de voltaje
en el convertidor

A partir del modelo lineal del convertidor, se puede determinar la funcién de transferencia que
relaciona el ciclo util de trabajo D con el voltaje de salida teniendo en cuenta la representacién
en variables de estado descritas en la ecuacion 6-66 y expresdndola como una funcién de
transferencia:

X =A,, +B, (6-66)
Ve = Cx, "‘Dut (6-67)
Teniendo en cuenta la representacion de variables de estado descritas en el modelo lineal, se

realiza su transformacion a funcién de transferencia tomando como referencia el voltaje de
salida V¢, de forma tal que queda descrita de la siguiente manera:

V, 3 2
Gy _ VG aszs” +azsc+aps+ap (6-68)
D b3s4 -+ b3s3 + b2s2 +b1s+ by

Donde:

ap: —Vy(2RD* — 8RD? + 12RD* — 8RD + 2R)

ay: Vo(LaD? —2L,D + 2L + Ly)

as: —V,(C1LiRD* —2C1L\RD + C1 L R)

as. C]L]szg

bo: (D —1)3(RD* —4RD? +6RD? — 4RD +R)

bi: (D —1)3(1LyD?* —2LyD + Ly + L))

by: (D —1)3(C1LiR+ CoL R + C2LR — 2C1DL{R — 2C,DLyR + C1D*L R + C,D* Ly R)
b3: C1L1L2(D— 1)3

by: C1CL1LLR(D —1)3
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Para continuar con el disefio del control, se tomaron en cuenta los valores de los elementos
que fueron implementados en el convertidor boost cuadratico, de esta forma los valores con
los que se disend el control y se realizaron las pruebas para la obtencion de resultados de
simulacion e implementacion son los siguientes:

L1 =5mH
L, =27 mH
Cy = 195 uF
Cy, =69 uF
R=3,42kQ

De esta forma la funcion de transferencia que determina el comportamiento del sistema y con
el que se hace el disefio del control es la siguiente:

Vo, —665,95° +6,025% 10%2 — 3,033 % 1035 + 8,874 % 10'!
D s444.238534+3,029% 10552+ 1,121 % 1065 +2,823 % 109

Gs) (6-69)
Con esta ecuacion, se realiza la simulacion en la herramienta Matlab del sistema descrito en
la figura 6-39, de esta forma se sintoniza un control PID utilizando la herramienta de sinto-
nizacién de Simulink del bloque PID Controller para obtener los valores de las constantes
correspondientes a esta técnica de control cldsica para la regulacién de tension del sistema.

O PIDS 565.953+6.0250652-3 033e85+8.674e11_ |
54442385343 020052 +1.121e65+2.823e9 |

Constant2 PID Controller Transfer Fcn >

Scoped

Figura 6-39.: Representacion en funcion de transferencia del control para la regulacién de
tension del sistema

La respuesta del sistema a un valor constante de ciclo util D debido a los valores de los ele-
mentos, es demorada, llegando a tardar mas de 10 S para estabilizarse en el valor deseado de
42V, al aumentar la constante proporcional para hacer mas rdpido el control, este se torna
inestable y genera sobre impulsos que aumentan el error de la respuesta del control antes de
llegar a estabilizare, por lo cual el control funciona principalmente en funcion de la constante
integral que reduce el error en estado estacionario.
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Con los siguientes valores de constantes hallados usando la herramienta de sintonizacién del
bloque PID Controller para el control PID: Kp = 0,00004, K; = 0,00922y Kp = 0,0001, el
sistema responde a la entrada minima de 3V ajustando el valor de ciclo util, de la manera més
rapida posible, es decir estabilizando el sistema en 2 segundos y sin generar sobre impulsos
o comportamiento inestable significativo antes de alcanzar el estado estacionario como se
observa en la figura 6-40

SETFOINT
SALIDA

Voltaje [V]

i i i | i i i | | i
35 1 45 5

5
Tiempo [s]

Figura 6-40.: Respuesta del Control

Para ver el comportamiento del control a una perturbacién, se aplica el control disefiado al
diagrama de bloques del modelo conmutado del convertidor el cual se representa como un
subsistema y se genera en la entrada del sistema un escalén para ver el comportamiento como
se muestra en las figuras 6-41 y 6-42.

N =r i ’E'

Scope

In3

m ’—> Vg Vi ;( V1 l

>
—=o H ==
Switch1 B—n

Switch2

[

=

»0 Vo »{ Vo
Clock Clock1 SETPOINT

BOOST2

PID Controller

Setpoint

Figura 6-41.: Control aplicado en el diagrama de bloques del sistema con perturbacién
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VO
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Figura 6-42.: Respuesta del control a una perturbacién en la entrada

Posteriormente con estas simulaciones se realiza la implementacién de un sistema de control
digital utilizando un DSP F28335 desarrollado por la empresa Texas Instruments en el cual
se programa este control en su forma discreta (Ver anexo D) mediante el uso de las siguientes
ecuaciones en diferencias que representan el funcionamiento del control PID en digital:

e Las primeras ecuaciones que se deben tener en cuenta corresponden al cdlculo de las
constantes de control en discreto que dependen de las constantes de control el tiempo

continuo:
Kp+K K K
K = 2P t8D K, = K;Ts— Kp — (222) Ky = -2 (6-70)
Ts Ty T
Donde:

K1: Es la constante 1 de control en discreto
K?2: Es la constante 2 de control en discreto
K3: Es la constante 3 de control en discreto
Ts: Periodo de muestreo, en este caso es WIHZ

e La segunda ecuacion que se debe tener en cuenta corresponde al calculo del error el
cual se calcula de la siguiente manera:

Ex = Set point — Out (6-71)

Donde:

Ex: Error

Set point: Es el valor determinado que el control debe mantener, en este caso 42V
Out: Salida actual del sistema
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e La tercera ecuacion corresponderia al funcionamiento del control la cual es su funcién
de transferencia representada en ecuaciones en diferencia:

D = (K\Ek) + (K2Eg—1) + (K3Eg—2) + Dk 1 (6-72)

Donde:

D: Es la salida del control, en este caso es el valor de ciclo util que se requiere para
activar el MOSFET y mantener el voltaje en 42V

Ex: Es el error medido actual

Ex_1: Es el error medio en la muestra anterior

Ex_»>: Es el error medio dos muestras antes

Dg_: Es la salida del control calculada en la muestra anterior
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7. Resultados del proyecto

En este capitulo se evidencian los resultados obtenidos en el desarrollo de este proyecto y
se realiza su respectivo andlisis, ademas en el anexo E se evidencia la toma de mediciones
adicionales en los elementos del circuito que corroboran su funcionamiento.

7.1. Simulacion y funcionamiento del prototipo

Para iniciar con la implementacion del prototipo se realiza la simulacién del circuito con los
elementos que se usaron para el convertidor, y aplicando en cada uno de los elementos las
caracteristicas dadas por el fabricante; tomando como entrada una fuente de voltaje, se realiza
el siguiente modelo:

jP

Setpart

pm—

Figura 7-1.: Modelo de simulacién con control en Matlab-Simulink del circuito
implementado

Una vez se tiene el modelo, se realiza la programacion para que el voltaje de entrada suba
en un determinado espacio de tiempo y vuelva a caer un tiempo después con el fin de ver la
respuesta el bloque de control disefiado y se obtiene la siguiente repuesta:
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Figura 7-2.: Respuesta de simulacién con control en Matlab-Simulink del circuito
implementado

En la figura 7-2 se ve la respuesta del control frente a la perturbacién aplicada en los tiempos
de 5 s y 10 s donde se crea un pico de voltaje debido al ciclo ttil (D) con el que viene traba-
jando el sistema y este nuevamente lo regula, cabe destacar que al momento de implementar,
se tuvo en cuenta este comportamiento para realizar una limitacion del ciclo util que no per-
mitiera que este pico se presente.

Por medio del programa de disefio “OrCAD PCB"se realizo el prototipo del convertidor DC-
DC boost cuadratico que se utilizo en este proyecto, en la siguiente imagen (Figura 7-3) se
muestra el bosquejo del mismo, en este se evidencian las pistas, los elementos de disipacion
y los puertos de entrada y salida del convertidor.

Figura 7-3.: Impreso PCB del convertidor DC-DC Boost Cuadratico

Una vez elaborado el PCB, se implementa todo el sistema tal y como se muestra en la figura
7-5 este cuenta con un PLC, un variador y un motor acoplado al PMSG que se encargan
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de simular los perfiles de viento tal y como se describe en el capitulo anterior. Ademads una
fuente dual que se encarga de suplir el IR2110 que junto con el DSP se comporta como el
driver (7-4) que permite la conmutacién del MOSFET implementado en el PCB y asi mismo
el control de regulacion del sistema.

S ——>
£ o D2
)
» 1 P
N~

1 10R R4
1k

Figura 7-4.: Driver de lado bajo implementado usando un IR2110 para conmutar el
MOSFET

Tomado de http: http : / /archive.is/xzSIY

Ademads se observa en la figura 7-5 todos los instrumentos de mediciéon que fueron utiliza-
dos para la obtencion y anélisis de resultados. Cabe destacar que a la entrada del PCB hay
un rectificador con 6 diodos MIC10A10 y un condensador de 4700uF y que los elementos
implementados en el PCB son los siguientes:

Li=5mH

L, =27 mH

Ci =195uF

Cy, =69 uF
R=13,42kQ
MOSFET IRFZ44N
Diodos MUR1660
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7 Resultados del proyecto

Figura 7-5.: Montaje experimental completo del sistema
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7 Resultados del proyecto

Una vez construido el sistema, se procede con la obtencion de los resultados y su respectivo
andlisis, en las siguientes dos secciones se evidencian las pruebas y simulaciones que se rea-
lizaron para entender el funcionamiento del sistema.

La primera prueba realizada al sistema, no cuenta con carga en el convertidor y se utilizo
el PMSG como entrada de alimentacion a distintas velocidades con el fin de verificar el
funcionamiento de la regulacién de voltaje del sistema simulando diferentes velocidades del
viento. A continuacion los resultados obtenidos.

7.1.1. Resultados del sistema con control sin carga y con una
velocidad del viento de 3,8m/s

Figura 7-7.: (De izquierda a derecha) Voltaje

Figura 7-6.: Respuesta de conmutacién de entrada al convertidor, voltaje
del MOSFET (Amarillo) y de salida del convertidor, corrien-
voltaje de salida (Azul) del te de entrada al convertidor con
sistema con una velocidad una con una velocidad del viento
del viento de 3,8 m/s 3,8m/s
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7 Resultados del proyecto

7.1.2. Resultados del sistema con control sin carga y con una
velocidad del viento de 6m/s

Figura 7-9.: (De izquierda a derecha) Voltaje

Figura 7-8.: Respuesta de conmutacién de entrada al convertidor, voltaje
del MOSFET (Amarillo) y de salida del convertidor, corrien-
voltaje de salida (Azul) del te de entrada al convertidor con
sistema con una velocidad una con una velocidad del viento
del viento de 6 m/s 6m/s

7.1.3. Resultados del sistema con control sin carga y con una
velocidad del viento de 14m/s

Figura 7-11.: (De izquierda a derecha) Voltaje

Figura 7-10.: Respuesta de conmutacién de entrada al convertidor, volta-
del MOSFET (Amarillo) y je de salida del convertidor, co-
voltaje de salida (Azul) del rriente de entrada al convertidor
sistema con una velocidad con una con una velocidad del
del viento de 14 m/s viento 14 m/s
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7 Resultados del proyecto

Como se puede observar en las imdgenes anteriores, en todas las velocidades el sistema de
regulacién funciona, variando el ciclo ttil de forma répida para que en cada cambio de veloci-
dad, se mantengan minimo los 42 V' de tension regulados dentro de un margen de regulacion
del 1%, no obstante la potencia de salida del sistema sin carga representa un valor de 0,5 W
por lo cual se procede a realizar un andlisis del sistema y evaluar la capacidad de potencia
que este puede generar

7.2. Analisis de resultados

Conociendo el comportamiento del sistema sin carga y verificando el funcionamiento del
control para la regulacion de tension, es necesario conocer la capacidad méxima de potencia
que es capaz de generar el sistema, por eso, se analiza su respuesta con dos diferentes cargas
(800 Q y 200 Q) y aplicando dos voltajes diferentes en la entrada (5 V y 15 V) con cada car-
ga, ademads se realiza la comparacion del funcionamiento del sistema con la simulacion del
circuito y con la simulacion del circuito ideal, el cual no presenta pérdidas ni de voltaje ni de
corriente en ninguno de sus elementos. Teniendo en cuenta esto se utilizan los siguientes mo-
delos de simulacién (7-12 y 7-13) para comparar sus respuestas con los resultados obtenidos

Figura 7-12.: Modelo de simulacién con control en Matlab-Simulink del circuito ideal
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7 Resultados del proyecto

y
-8
:

Figura 7-13.: Modelo de simulacion con control en Matlab-Simulink del circuito
implementado

7.2.1. Resultados de las simulaciones con una carga de 800 Q

La primera prueba con carga que se realiza es con 800 €2, obteniendo un resultado satisfac-
torio tanto para SV y 15V en la entrada del convertidor en la simulacién tanto ideal como

en la del sistema implementado. Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes dos
UU ‘ U
|
I

imagenes:

T

‘, ! VosinPerdidas

Voltaje [V]

Voltaje [V]

Corriente [A]

el

|
0424 04241 04241 04242 04243 Tiempo [s] 04243 0.4244 04244 04244

Figura 7-14.: Respuesta de simulacién con 5 V de entada, (De arriba a abajo) Respuesta
voltaje circuito ideal, respuesta voltaje circuito implementado y respuesta de
corriente de entrada circuito ideal (Azul) y circuito implementado (Rojo)
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7 Resultados del proyecto

VoSinPerddas

Voltaje [V]

Voltaje [V]

RARRRRNES

Corriente [A]

| |
04263 Tiempo [5] 04243 a2 izt Tzt

Figura 7-15.: Respuesta de simulacion con 15V de entada, (De arriba a abajo) Respuesta
voltaje circuito ideal, respuesta voltaje circuito implementado y respuesta de
corriente de entrada circuito ideal (Azul) y circuito implementado (Rojo)

7.2.2. Resultados del sistema alimentado con una fuente DC
programable con control y con carga de 800 €2

Con esta primera prueba los resultados para la implementacion también fueron satisfactorios,
cabe aclarar que para estas pruebas se cambi6 el sistema de alimentacion por una fuente DC
programable con el fin de determinar la eficiencia propia del convertidor. Los resultados se

muestran a continuacion:

ul 10, 2018, 23:34,

(@ 200V @200y  Jm1oous N CHIZ360V__ 80.0245kHz |
—————— e 0 207 e

Figura 7-16.: Respuesta de conmutacién
del MOSFET (Amarillo) y
voltaje de salida (Azul) del
sistema con una entrada de
5V

&zl

Figura 7-17.: (De izquierda a derecha) Voltaje
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7 Resultados del proyecto

Volts/Div.
Gruesa

(@@ 200v @200V  JM100us N CHIZ360V__ 50.0000kHz

jul 10, 2018, 23:32

Figura 7-18.: Respuesta de conmutaciéon  Figura 7-19.: (De izquierda a derecha) Voltaje

del MOSFET (Amarillo) y de entrada al convertidor, volta-
voltaje de salida (Azul) del je de salida del convertidor, co-
sistema con una entrada de rriente de entrada al convertidor
15V con una entradade 15V

Como se puede observar en las imdgenes anteriores tanto de simulacién como de implemen-
tacion, se puede identificar que con ambos voltajes el sistema de regulaciéon funciona mante-
niendo el voltaje en 42 V con un margen de regulacién del 1 %, ademads teniendo en cuenta la
comparativa de las dos simulaciones, se evidencia que el ciclo util del circuito implementado
es mayor respecto al ciclo util del circuito ideal, esto se deba a las pérdidas que se dan en los
elementos. En las bobinas existe una resistencia interna de aproximadamente 2 m€ lo cual
causa una perdida de corriente, cada diodo del convertidor tiene un consumo de voltaje de
1,5 V representando pérdidas significativas de voltaje y finalmente en la implementacion se
conecta la fuente DC de prueba al puente rectificador el cual evidencia en ambos casos una
perdida significativa de voltaje de hasta2 V' .

Con estas pruebas se valida que el sistema puede mantener una potencia de 2,2 W constante

independientemente de la velocidad del viento, siempre y cuando esta sea mayor 3,5 V que
equivale a una entrada al convertidor de 3 V
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7 Resultados del proyecto

7.2.3. Resultados de las simulaciones con una carga de 200 Q2

Con los resultados anteriores, se busca elevar aun mas la potencia de salida con el fin de
determinar la capacidad de potencia que se puede obtener del prototipo, de esta manera se
aumenta la carga y se obtienen los siguientes resultados de simulacidn:

7 VoSinPerdidas
! ; I ‘ WoSinPerdidas: 1
4 YoSinPerdidas:2
S ap =
-2
C EmllR e s e s e e L e e )
o
= ol =
| 1 1 1
VoCorPerdic
16H I | 1
| VoConPerdidas 1
HE e e R S H — .
= 12H =
2
g T —
R .t R T R T e S s e e e e e [ v o )
B oot bt s e T s e A e e e e i e |
Bt et e b e e Ba e il o el e e o st sl s e it -
ol ]
0 :
| 1 |
Corriente entrada
T T T T
_ s
B e e e, e R, AUEE Bl B s T s e st B B M perdid
=
o = —
=
R |
E
[}
e B s e s i s e e s S e e i e e s B e s o
1l -
| | | |
05247 05247 05248 0528 Tiempo[s] D528 05248 05248

Figura 7-20.: Respuesta de simulacién con 5 V de entada, (De arriba a abajo) Respuesta
voltaje circuito ideal, respuesta voltaje circuito implementado y respuesta de
corriente de entrada circuito ideal (Azul) y circuito implementado (Rojo)
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VST emiss

VoS inPerdidas:]
2| T VeSinPertidas:2

=5
I

Voltaje [V]
]
[

YoCorPerdidas

[ | I | |
Corriente entraca
I I I I I

| 1 1 | | |
05324 05928 05524 Tiempo [s] 05324 05324 05325

Figura 7-21.: Respuesta de simulacién con 15V de entada, (De arriba a abajo) Respuesta
voltaje circuito ideal, respuesta voltaje circuito implementado y respuesta de
corriente de entrada circuito ideal (Azul) y circuito implementado (Rojo)

7.2.4. Resultados del sistema alimentado con una fuente DC
programable con control y con carga de 200 Q

Posteriormente los resultados obtenidos del sistema son los siguientes:

Volts/Div.

| Gruesa

- |
ension
‘

Figura 7-22.: Respuesta de conmutacién
del MOSFET (Amarillo) y
voltaje de salida (Azul) del
sistema con una entrada de
5V

Figura 7-23.: (De izquierda a derecha) Voltaje
de entrada al convertidor, volta-
je de salida del convertidor, co-
rriente de entrada al convertidor
con una con una entradade 5V
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Figura 7-24.: Respuesta de conmutacién  Figura 7-25.: (De izquierda a derecha) Voltaje

jul 10, 2018, 23: 28!

del MOSFET (Amarillo) y de entrada al convertidor, volta-
voltaje de salida (Azul) del je de salida del convertidor, co-
sistema con una entrada de rriente de entrada al convertidor
15V con una entrada de 15V

A partir de los resultados obtenidos con esta prueba se puede determinar que aunque el sis-
tema aplique el mayor ciclo util para elevar el voltaje que es del 90 % el prototipo no estd en
capacidad de entregar los 42 V y la maxima potencia obtenida sea de 3 W, esto debido a las
pérdidas que representan los elementos.

Por otra parte en las figuras 7-23 y 7-25 se puede determinar que con valores de superiores
a los 800 Q el sistema se vuelve inestable y no estd en capacidad de regular el voltaje en
funcién de la velocidad del viento dado que intenta exigir mds corriente al sistema pero por
las mismas caracteristicas del MOSFET y su comportamiento que cambia en términos de
resistencia interna, evita que la corriente necesaria para elevar el voltaje se pueda obtener,
causando que como se ve en la simulacion, el sistema no conmute de forma adecuada cru-
zando por 0 V' y en la implementacion creando una inestabilidad debido a que el control entra
en conflicto con el comportamiento del MOSFET.
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7 Resultados del proyecto

Finalmente, teniendo en cuenta todos los resultados obtenidos se evalia el comportamiento
del prototipo en términos de eficiencia (1) mediante la siguiente tabla 7-1 donde se observa
que el sistema es eficiente en baja potencia y que a mayor potencia exigida en la carga el
sistema se torna menos eficiente.

Vin (V) lin (A) Vout (V) | lout (A) Pin (W) Pout (W) n (%)
2000 3,10 1,67 41,80 0,05 5,18 2,18 42,19
13,40 0,23 42,00 0,05 3,08 2,21 71,54
5000 2,30 5,93 12,70 0,06 13,64 0,81 5,91
12,30 0,66 24,50 0,12 8,12 3,00 36,97

Tabla 7-1.: Evaluacién de eficiencia del prototipo
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8. Conclusiones

En este proyecto se disefié e implementd un prototipo de un bus de distribucién de CC regula-
do alimentado por un sistema edlico basado en una maquina sincrona de imanes permanentes
(PMSG), que en conjunto cuenta con un sistema que simula los perfiles de viento produci-
dos cerca a la sede principal de la Universidad Santo Tomds en un aerogenerador, el disefio
de un elevador DC-DC Boost cuadratico que eleva el voltaje de entrada de dicho sistema y
un regulador de voltaje basado en una técnica de control cldsica PID que permite mantener
independientemente de la velocidad del viento una tensién constante de 42 V.

Como se estableci6 en la seccion de disefio y ejecucion del proyecto, el acrogenerador utiliza-
do en este proyecto genera energia eléctrica a partir de una velocidad del viento de 3,5 m/s y
las velocidades promedio del viento necesarias para el funcionamiento de un aerogenerador,
se deben encontrar entre el rango comprendido por los 4 y 16 m/s. Tomando como referen-
cia los datos obtenidos de la estacion meteoroldgica “MinAmbiente” que es la mds cercana
a la sede principal de universidad Santo Tomads, se determina que estas velocidades son al-
canzadas por lo menos 136 dias de los 365 dias del afio lo que equivaldria a un 37,26 % de
efectividad anual asumiendo que mads alld de alcanzar la velocidad minima requerida, la velo-
cidad media en estos dias se mantiene en el rango mencionado, de esta manera se determina
que no es factible el aprovechamiento de energia edlica en la sede principal de la Universidad
Santo Tomds. No obstante, se podria adicionar al sistema de elevacién de voltaje, un sistema
mecdnico que permita la aceleracion de las aspas con velocidades del viento desde 1 m/s.

En este proyecto se realiz6 el modelo de un PMSG disponible en los laboratorios y mediante
los resultados obtenidos de las pruebas que se llevaron a cabo para caracterizarlo, se pudieron
ejecutar simulaciones que corroboran los cdlculos obtenidos y el funcionamiento del genera-
dor.

En la seccion de disefio y ejecucion del proyecto se realizaron los cdlculos para disefiar, mo-
delar e implementar un prototipo de un sistema conmutado de AC-DC de 100 W, de esta
manera se elabord un rectificador trifasico AC-DC de puente completo con un factor de rizo
inferior al 2% y posteriormente se realizé el disefio de un convertidor DC-DC boost cuadra-
tico que cuenta con un Mosfet que se encarga de la conmutacién del sistema para que este
eleve el voltaje de entrada y lo lleve a42 V.

A partir de las simulaciones obtenidas en la seccion de disefio y ejecucion del proyecto se
logré identificar que la corriente necesaria para obtener 42 V' 'y 100 W a la salida con una
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8 Conclusiones

entrada de 3 V era de més de 35 A y los elementos con los que esta elaborado el PMSG no
cuentan con las caracteristicas para entregar esta corriente, seguin las pruebas realizadas, la
corriente maxima que el PMSG puede entregar en Optimas condiciones de funcionamiento es
de 2 A, si la corriente supera este valor, el PMSG se calienta y genera ruido reduciendo asi su
velocidad, causando que el voltaje entregado se reduzca significativamente.

El funcionamiento del prototipo a 100 W, dada las condiciones anteriores no fue alcanzado,
debido a que estos sistemas de conversion son altamente sensibles a las resistencias internas
y consumos de tensién presentes en las etapas de elevacion, por lo cual para la implementa-
cién de un prototipo funcional a partir del PMSG disponible en los laboratorios, se requiere
de materiales de mejores caracteristicas a los utilizados en este proyecto, generando mayores
costos en la elaboracién del mismo. Por otra parte, debido a las altas perdidas presentes en los
elementos del convertidor y del rectificador, el sistema no es capaz de suministrar la potencia
que se tuvo en cuenta al momento de realizar el disefio.

Es de destacar en el desarrollo de este proyecto el control PID implementado para la regu-
lacion de tensién, ya que este permitié obtener una sefial regulada de 42 V con un margen
de regulacion del 2 %. Independientemente de la velocidad a la cual el aerogenerador este
funcionando o el cambio que se realice de velocidad, la respuesta del control es répida, no
presenta sobre impulsos significativos en la implementacién y permite al sistema mantenerse
dentro del margen de regulacion establecido.

Teniendo en cuenta el disefio del prototipo y los resultados obtenidos, se comprobé el fun-
cionamiento de este con su respectivo control y su desempefio fue evaluado en la seccion
de resultados por su eficiencia evidenciando que el prototipo es mds eficiente con cargas de
menor capacidad, no obstante entre menor sea la carga menor es la potencia generada, pero
debido a la calidad de los materiales, el funcionamiento del generador y las perdidas presen-
tadas en el rectificador y en el convertidor, entre menor sea el valor de la carga mas inestable
se vuelve el sistema, generando que la tensién no alcance el valor establecido de 42V y en
consecuencia tampoco la potencia deseada, no obstante se podrian realizar mejoras en el pro-
totipo teniendo en cuenta las perdidas en los calculos de disefio y mejorando la calidad de los
materiales.
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9.Impacto social

A nivel institucional el proyecto busca motivar a posibles estudiantes de la facultad a in-
vestigar y aprender los conceptos tratados que se relacionan con el campo de las energias
renovables, a utilizar y explotar al mdximo los recursos con los que cuenta la universidad
para sus proyectos de grado, pues el aerogenerador fue proporcionado por el semillero GED.

La energia edlica es una fuente de energia renovable muy poco explorada y aplicada en Co-
lombia, pues su fuerte son los proyectos hidroeléctricos que actualmente ha dejado impactos
negativos en la sociedad; por eso este proyecto busca generar una conciencia de cambio y
mostrar a los estudiantes tomasinos que si existe un método alternativo y limpio para abas-
tecernos de energia. De igual manera lograr que la sociedad se dé cuenta que la Universi-
dad Santo Tomads esta investigando en posibles alternativas para los sectores rurales que no
cuentan con energia estable en sus comunidades y porque no, en un futuro hacer realidad
el proyecto piloto de la empresa EPM que busca instalar un parque de energia edlica en el
departamento de La Guajira.

A nivel de avances tecnoldgicos el proyecto cuenta con una regulacion de 42v, este nivel de
tension es un estandar que estd tomando mucha fuerza en los sectores de industria de aviacién
y automotriz. Con esto se busca minimizar las pérdidas de potencia a partir del incremento de
la tension y disminucion de corriente, logrando utilizar elementos de bajo costo y de menor
seccion de conduccion que actualmente no son utilizados en la mayoria de sistemas basados
en 12 o 24 voltios.
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10.Trabajo Futuro

Como continuacién de este proyecto de grado al realizarse en un campo de investigacion
como lo son el campo de las energias renovables, quedan abiertos varios aspectos donde se
puede profundizar y en las que es posible continuar trabajando.

A continuacion se muestra algunos de los posibles trabajos futuros como complemento pa-
ra este proyecto de grado, que bien, no se desarrollaron por el alcance o con la suficiente
profundidad. Entre los posibles trabajos se destacan:

e Afadir al disefio del convertidor las perdidas que los elementos del circuito pueden
generar y de esta forma asegurar una potencia significativa constante en la salida del
sistema.

e Mejorar la calidad de los elementos que fueron implementados en el circuito, debido a
que los utilizados en el desarrollo de este proyecto son sensibles al ruido, a la tempera-
tura y presentan perdidas significativas de potencia lo que conlleva a un gran impacto
en la eficiencia del convertidor.

e Implementar una técnica de control mas robusta basada en el control PID usado en este
proyecto con el fin de regular regular tension y corriente, garantizando la extraccion de
la méxima potencia de un aerogenerador.

e A partir del desarrollo de mas convertidores que basan su funcionamiento a partir de
una fuente renovable de energia, crear un bus de distribuciéon DC bajo el concepto de
una micro red inteligente que aporte energia a la red eléctrica, como se muestra en la
siguiente imagen.

AC Grd DL Bus Flywheel

% ACDC
DCAC MG
‘Windturhine
ACDC S
oo T
Photovoltaic

Vim

H
1 )

L.L

Figura 10-1.: Micro-red inteligente de distribucién a partir de un bus DC

Tomado de: https : // jmirez.wordpress.com/2016/03/30/ j985e — conceptual — diagram — of — a — dc — bus — microgrid — system/
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A. Anexo: Velocidades maximas del
viento para el ano 2017 en la estacion
Centro de Alto Rendimiento

Tabla A-1.: Velocidad maxima del viento cada cada dia del afio 2017 en la estacion Centro
de Alto Rendimiento

Velocidad maxima cada dia del mes para el afio 2017 en metros por segundo [m/s]
Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre

Dial 3,6 27 1,9 32 3,1 25 | 22 1,7 32 2,6 3,7 34
Dia2 | 33 35 2,1 3,6 3,5 38 3,1 3,1 2,6 3,6 3.5 1.9
Dia3 3,7 22 38 3,1 2,7 28 | 25 2.4 34 39 3 37
Dia4 3 32 2,7 3,1 3 28 | 29 2,7 2,6 3.2 1 2,7
Dia5 32 3,6 2,7 29 3,1 22 | 26 2,8 23 3 3.8 3,1
Dia6 | 2,5 34 3 2,1 29 2,5 33 2,5 22 29 43 49
Dia7 | 2,5 2,7 2,7 29 2,4 1,8 | 2,6 34 2,8 2,1 2,1 35
Dia8 2,8 35 22 25 2,8 28 | 24 34 34 2,8 3 2,5
Dia9 | 2,1 42 1,7 33 22 2,7 32 2,8 23 2,8 34 34
Dial0 | 3,8 4 44 2,9 26 | 28 2,7 2,4 4,1 2,6 44
Diall | 34 4,1 2,7 2,6 29 | 28 2,4 2,8 2,8 3,1 39
Dial2 | 3,5 3.8 4 2,5 1,5 | 24 3 34 23 34 37
Dial3 | 4,1 39 2,5 2,9 29 | 2,6 3 3,1 2,8 2,6 44
Dial4 | 2,7 35 1,6 4,6 2 2,1 32 2,4 2,8 2,4 33
Dial5 | 3,8 4 3 34 2 3,7 29 2,7 3,6 1,6 3

Dial6 | 3,5 3,6 24 2,6 24 | 22 2,5 22 2,4 3,1 34
Dial7 | 44 2,8 23 2,6 29 | 28 2,3 32 2,6 32 37
Dial8 | 1,8 22 2,8 29 3 34 3 23 29 32
Dial9 | 29 3 3,6 2,1 2,6 32 3,6 2,9 2,1 4,2
Dia20 4 3,1 1,6 2,4 1.8 | 2,6 33 3,1 25 2,6 37
Dia2l | 42 43 2,8 2,7 23 | 29 3,6 32 2,9 4,1 3,4
Dia22 | 3.5 4,5 23 2,6 23 | 23 2,9 2,4 3,5 3,8 39
Dia23 | 3.8 3,1 2.4 2,6 3,1 3 2,6 2 2,6 2,7 2,8
Dia24 4 25 2.8 2,5 38 | 21 3,1 2,7 2.4 3 3,1
Dia25 | 3.1 2 2,6 34 2.8 4 3 22 2,6 2,5 43
Dia26 | 23 3,1 3,1 3.8 2 2,7 2,6 2,1 23 3.1 3

Dia27 | 3.3 29 29 2,8 22 | 28 3 2,7 1.9 34 3

Dia28 | 2,6 2,8 29 29 2,3 34 | 25 2,1 35 34 3.2 29
Dia29 | 2,7 3,1 29 2,7 24 | 27 2,1 3,1 2,6 3,7 35
Dia30 | 2,1 24 22 3 27 | 24 2,5 29 3 3.2 34
Dia3l | 2,7 2,6 34 2,6 2,7 2,4 29

Las casillas vacfas indican que la herramienta Web de la Secretaria Distrital de Ambiente, no arrojo datos
de velocidad del viento para un determinado dia y por consecuencia no se tienen en cuenta
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B. Anexo: Velocidades maximas del
viento para el ano 2017 en la estacion
MinAmbiente

Tabla B-1.: Velocidad maxima del viento cada cada dia del afio 2017 en la estacién
MinAmbiente

Velocidad maxima cada dia del mes para el afio 2017 en metros por segundo [m/s]

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre
Dial 43 1,8 1,8 4,2 3,6 2,7 3,6 3,7 5,2 2,6 24
Dia2 4 2,5 44 43 1,6 3,7 5 4,8 5.3 34 29
Dia3 4,7 5.3 53 5.5 23 34 | 29 29 6,9 2,8 24
Dia4 33 6,4 4,6 4,7 4,1 32 | 25 4.4 4 4,7 1.4
Dia5 33 4,6 35 4,7 3,1 4 3,1 5,7 32 6 3
Dia6 | 5.3 5.3 3,7 4,1 2,1 36 | 55 43 4,6 4,2 4,1
Dia7 3,7 72 33 2,8 23 24 | 54 3 3,6 3 34
Dia8 2,7 3,7 1,8 32 2,8 1,6 | 34 4 35 4,6 3,7
Dia9 1,9 6, 64,7 3,1 2,9 22 | 49 4,7 32 32 2,6
Dial0 | 4,2 5,7 4,7 3.4 2,6 3 4,1 35 4,6 35 33
Diall | 2,7 6,5 24 2,8 2 24 5 33 5,2 24 3
Dial2 | 2,7 6,3 1,4 32 2,1 2 5,8 4,7 4,1 4,5 3,7
Dial3 | 4,3 5,8 1,9 32 3,6 29 | 39 34 5,1 35 33
Dial4 | 3,6 5.1 29 1,8 32 38 2,7 1,6 33 4.4 22
Dial5 | 4,5 4,5 5,9 23 1.3 36 | 5.1 4,6 33 4 1.4
Dial6 | 5,2 2,7 43 4,5 4,1 43 2,5 2,6 3,7 3,6 38
Dial7 | 4,1 43 4,1 32 2,3 23 3,6 39 7 5 2
Dial8 | 2,5 4,6 49 2 2,8 2 55 2,2 2,8 4,8 3,1
Dial9 | 2,2 3, 6,1 43 5.4 3 45 5 2,1 2,7 3,1
Dia20 | 6,6 43 2,7 1,6 5 34 | 56 5,3 2,5 5 1,6
Dia2l | 2,7 5 4,8 2,9 6 5,7 29 33 4,1 4,9 2
Dia22 | 4,1 4,5 2,8 4,8 2,8 3,6 4 34 2,9 3,1 1.3
Dia23 | 4,3 6 5 4,7 4 39 | 38 4,2 3,7 32
Dia24 | 6,5 3 2,5 32 3,6 32 | 38 2,6 2,9 3
Dia25 | 3,8 1,3 1,5 2,5 4,4 3 5.4 4,7 4,8 33
Dia26 | 54 4,5 1,9 5 4.4 42 | 32 4,1 1,5 2,8
Dia27 | 6,9 3,3 39 4 4,5 35 6,4 34 2,7 4,1
Dia28 | 4,7 42 33 4,7 4,3 33 39 23 33 4,7
Dia29 | 29 4,2 4,5 3,6 34 | 29 23 4 34
Dia30 | 23 1,7 35 3,7 4.8 3,6 4,6 38 2,5
Dia3l | 3,6 32 4,1 4,1 49 42

Las casillas vacias indican que la herramienta Web de la Secretaria Distrital de Ambiente, no arrojo datos
de velocidad del viento para un determinado dia y por consecuencia no se tienen en cuenta
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C. Anexo: Tabla de caracterizacion del
PMSG

Tabla C-1.: Caracteristicas del PMSG en circuito abierto

Vel. Vel. i L Velocidad del
FREC IN Frecuancia | Voltaje pico " Pares de polos| |
Generador Generador L Voltaje pp (V) Polos viento (m/s)
MOTOR (Hz) Salida (Hz) (v} Generador
(RPM) (RPS) Cte
5,00 112,00 1,87 11,62 1,44 2,88 12,45 6,23 0,98
10,00 264,00 4,40 26,30 3,20 6,40 11,95 5,98 2:31
15,00 414,00 6,90 41,60 5,12 10,24 12,06 6,03 3,62
20,00 563,00 9,38 56,20 6,80 13,60 11,98 5,99 4,93
25,00 709,00 11,82 71,40 8,40 16,80 12,08 6,04 6,20
30,00 845,00 14,08 84,70 10,40 20,80 12,03 6,01 7,40
35,00 1000,00 16,67 100,00 12,00 24,00 12,00 6,00 8,75
40,00 1155,00 19,25 116,00 14,00 28,00 12,05 6,03 10,11
45,00 1307,00 21,78 130,00 16,00 32,00 11,94 597 11,44
50,00 1454,00 24,23 146,00 17,60 35,20 12,05 6,02 12,72
55,00 1590,00 26,50 160,00 19,60 39,20 12,08 6,04 13,92
60,00 1700,00 28,33 174,00 21,20 42,40 12,28 6,14 14,88
65,00 1820,00 30,33 186,00 23,00 46,00 12,26 6,13 15,93
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D. Anexo: Cédigo implementado en el
DSP para un control PID en discreto

#include "DSP28x_Project.h"
//#include "IQmathLib.h"

#define V_TBPRD 1500
//#define D 0.5

/) ———m Control

interrupt void ADC_Intrrpt (void);
void Init_PWMI1 (void);
void ADC_Config (void);

Uintl6 V_ADC, p;
float EK=0;
float EK_2=0;
float EK_1=0;
float D=0;

float D_1=0;

float KP=0.00004;
float KI=0.00922;
float KD=0.00001;

float TS=0.00002;
float K1=0;

float K2=0;

float K3=0;

float setpoint=2050.0;
float D1 =0;

void main (void)

{

InitSysCtrl();
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D Anexo: Cédigo implementado en el DSP para un control PID en discreto

DINT;
InitPieCtrl();

IER = 0x0000;

IFR = 0x0000;

InitPieVectTable();

EALLOW;

PieVectTable.ADCINT = &ADC_Intrrpt;
EDIS;

PieCtrlRegs.PIEIER]1.bit.INTx6 = 1;

Init_PWM1();

InitAdc();
ADC_Config();

IER |= M_INTI;

EINT;
ERTM;

K1=(KP+KD) /TS;
K2=(KI*TS) -KP- (2* (KD/TS)) ;
K3=KD/TS;

while (1)

{}

}

void ADC_Config (void)

{

AdcRegs.ADCTRL1.bit.SEQ_CASC 0x1;
AdcRegs.ADCTRL1.bit .CONT_RUN 0x0;
AdcRegs.ADCTRL1.bit.ACQ_PS = 0x7;
AdcRegs.ADCTRL1.bit.CPS = 0x0;
AdcRegs.ADCTRLZ2.bit .EPWM_SOCA_SEQ1 = 0x1;
AdcRegs.ADCTRLZ2.bit.INT_ENA_SEQl = 0x1;
AdcRegs.ADCTRL2.bit.INT_MOD_SEQl = 0x0;
AdcRegs.ADCTRL3.bit .ADCCLKPS = 0x6;
AdcRegs.ADCTRL3.bit.SMODE_SEL = 0x0;
AdcRegs.ADCMAXCONV.all = 0x1;
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D Anexo: Cédigo implementado en el DSP para un control PID en discreto

AdcRegs.ADCCHSELSEQLl.bit.CONV00 = 0xO0;
//AdcRegs .ADCCHSELSEQIL.bit.CONV0O1l = 0x0;
}

interrupt void ADC_Intrrpt (void)

{
V_ADC = AdcMirror.ADCRESULTO;

//D=((0.0008*V_ADC+0.187)*0.9)/3;
EK= setpoint - (float)V_ADC;

D = (K1*EK) + (K2*EK_1) + (K3*EK_2) + D_1;
if(D > 0.9)

{

D1 = 0.9;

}

else 1f(D < 0.2)

{

D1 = 0.2;

}

else

D1 = D;

EK_2=EK_1;

EK_1=EK;

D_1=D1;

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = (Uintl6)V_TBPRD*D1; //ajustar el comparador de PWM
AdcRegs.ADCTRL2.bit .RST_SEQ1l = 1; // Reset SEQ1
AdcRegs.ADCST.bit.INT_SEQI1_CLR = 1; // Clear INT SEQI bit
PieCtrlRegs.PIEACK.all=PIEACK_GROUPI;

}

void Init_PWMI1 (void)

{

EALLOW;

SysCtrlRegs.PCLKCR1.bit .EPWMIENCIK = 1; // ePWMl
EDIS;

InitEPwmlGpio();
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D Anexo: Cédigo implementado en el DSP para un control PID en discreto

EPwmlRegs.TBPRD = V_TBPRD; //1500
EPwmlRegs.TBCTL.bit .CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
EPwmlRegs.TBCTL.bit .PHSEN = 0;//jesus
EPwmlRegs.TBCTL.bit .PRDLD = TB_SHADOW;
EPwmlRegs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = TB_DIV1;//yisus
EPwmlRegs.TBCTL.bit .CLKDIV = TB_DIV1;
EPwmlRegs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = 1;

EPwmlRegs.ETSEL.bit.INTEN = 0;
EPwmlRegs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1;
EPwmlRegs.ETSEL.bit.SOCASEL = ET_CTR_ZERO;
EPwmlRegs.ETPS.bit.SOCAPRD = ET_1ST;

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = V_TBPRD*D;
EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;

//EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = V_TBPRD*D; //Cambio del Ciclo util
}
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E. Anexo: Mediciones adicionales del
funcionamiento del circuito

A continuacion se presentan los resultados de medidas de voltaje y corriente tomados en los
elementos del convertidor DC-DC Boost cuadratico cuando este se encuentra funcionando
sin carga y con una alimentacién en el puente rectificador que lo alimenta de S5Vdc

z ) A
jul 31, 2018, 16:31 jul 31, 2018, 16:32

Figura E-1.: Voltaje de entrada (Amari-  Figura E-2.: Voltaje de entrada (Amari-

llo) y voltaje de salida del llo) y voltaje de salida del
convertidor (Azul) en aco- convertidor (Azul) en aco-
ple DC ple AC

Figura E-3.: Voltaje de entrada al driver  Figura E-4.: Voltaje en el mosfet (Ama-

de 5V (Amarillo) y Voltaje rillo), corriente en el mosfet
de entrada al driver de 12V (Azul) y potencia en el mos-
(Azul) fet (Rojo)
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E Anexo: Mediciones adicionales del funcionamiento del circuito

™ 10.0us J CH

Figura E-5.: Voltaje en el Diodo 1 (Ama-  Figura E-6.: Voltaje en el Diodo 2 (Ama-

rillo), corriente en el Dio- rillo), corriente en el Dio-
do 1 (Azul) y potencia en el do 2 (Azul) y potencia en el
Diodo 1 (Rojo) Diodo 2 (Rojo)

(@D s50.0v 1.00A M 10.0us M cH
| [w) o

Figura E-7.: Voltaje en el Diodo 3 (Amarillo), corriente en el Diodo 3 (Azul) y potencia en
el Diodo 3 (Rojo)

A continuacion se presentan los resultados de medidas de voltaje y corriente tomados en los
elementos del convertidor DC-DC Boost cuadrético cuando este se encuentra funcionando
con una carga de 800€2 y con una alimentacion en el puente rectificador que lo alimenta de
SVdce
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E Anexo: Mediciones adicionales del funcionamiento del circuito

P R i aniee) 7 31, 2018, 1652
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Figura E-8.: Voltaje de entrada (Amari-  Figura E-9.: Voltaje de entrada (Amari-

llo) y voltaje de salida del llo) y voltaje de salida del
convertidor (Azul) en aco- convertidor (Azul) en aco-
ple DC ple AC

M Pos: -10.00ns.

UV SIS - S
1]

ov 281 k
Jul 31, 2018, 16:52

Figura E-10.: Voltaje de entrada al driver ~ Figura E-11.: Voltaje en el mosfet (Ama-

de 5V (Amarillo) y Voltaje rillo), corriente en el mos-
de entrada al driver de 12V fet (Azul) y potencia en el
(Azul) mosfet (Rojo)
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E Anexo: Mediciones adicionales del funcionamiento del circuito

Figura E-12.: Voltaje en el Diodo 1  Figura E-13.: Voltaje en el Diodo 2

(Amarillo), corriente en el (Amarillo), corriente en el
Diodo 1 (Azul) y potencia Diodo 2 (Azul) y potencia
en el Diodo 1 (Rojo) en el Diodo 2 (Rojo)

Figura E-14.: Voltaje en el Diodo 3 (Amarillo), corriente en el Diodo 3 (Azul) y potencia en
el Diodo 3 (Rojo)

A continuacion se presentan los resultados de medidas de voltaje y corriente tomados en los
elementos del convertidor DC-DC Boost cuadritico cuando este se encuentra funcionando
sin carga y con una alimentacion en el puente rectificador que lo alimenta de 15V dc
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E Anexo: Mediciones adicionales del funcionamiento del circuito

jul 31, 2018, 17:08 ]

Figura E-15.: Voltaje de entrada (Amari-  Figura E-16.: Voltaje de entrada (Amari-

llo) y voltaje de salida del llo) y voltaje de salida del
convertidor (Azul) en aco- convertidor (Azul) en aco-
ple DC ple AC

Figura E-17.: Voltaje de entrada al driver ~ Figura E-18.: Voltaje en el mosfet (Ama-

de 5V (Amarillo) y Voltaje rillo), corriente en el mos-
de entrada al driver de 12V fet (Azul) y potencia en el
(Azul) mosfet (Rojo)
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E Anexo: Mediciones adicionales del funcionamiento del circuito

Figura E-19.: Voltaje en el Diodo 1 Figura E-20.: Voltaje en el Diodo 2

(Amarillo), corriente en el (Amarillo), corriente en el
Diodo 1 (Azul) y potencia Diodo 2 (Azul) y potencia
en el Diodo 1 (Rojo) en el Diodo 2 (Rojo)

Figura E-21.: Voltaje en el Diodo 3 (Amarillo), corriente en el Diodo 3 (Azul) y potencia en
el Diodo 3 (Rojo)

A continuacion se presentan los resultados de medidas de voltaje y corriente tomados en los
elementos del convertidor DC-DC Boost cuadrético cuando este se encuentra funcionando
con una carga de 800€2 y con una alimentacion en el puente rectificador que lo alimenta de
15Vdc
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E Anexo: Mediciones adicionales del funcionamiento del circuito

Figura E-22.: Voltaje de entrada (Amari-  Figura E-23.: Voltaje de entrada (Amari-

llo) y voltaje de salida del llo) y voltaje de salida del
convertidor (Azul) en aco- convertidor (Azul) en aco-
ple DC ple AC

Max.
RMS

17 1347 99.9853kHz |
[]

Aug 01, 2018, 08:03 )

Figura E-24.: Voltaje de entrada al driver ~ Figura E-25.: Voltaje en el mosfet (Ama-

de 5V (Amarillo) y Voltaje rillo), corriente en el mos-
de entrada al driver de 12V fet (Azul) y potencia en el
(Azul) mosfet (Rojo)
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E Anexo: Mediciones adicionales del funcionamiento del circuito

Figura E-26.: Voltaje en el Diodo 1  Figura E-27.: Voltaje en el Diodo 2

(Amarillo), corriente en el (Amarillo), corriente en el
Diodo 1 (Azul) y potencia Diodo 2 (Azul) y potencia
en el Diodo 1 (Rojo) en el Diodo 2 (Rojo)

Figura E-28.: Voltaje en el Diodo 3 (Amarillo), corriente en el Diodo 3 (Azul) y potencia en
el Diodo 3 (Rojo)
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