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Turbinas de viento con PMSG

* Un generador sincrono de imanes permanentes (PMSG) con multiples polos
puede operar a bajas velocidades, de esta forma se puede omitir el uso de
engranes. Los engranes son costosos, producen un disefio mas pesado, generan
pérdidas y demandan continuo mantenimiento. La conexidon comunmente
utilizada para este generador se muestra en la Figura 1.
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Potencia de salida en una turbina de
viento

* La potencia del viento sobre un area esta dada por la siguiente
ecuacion: [2]

1
Pt - EpAvg (1)

* La potencia de salida de una turbina esta limitada por un coeficiente de
potencia (Cp).

Py =5 PCp(DAV? (2)

* El coeficiente de potencia depende de A, la cual define una relacién
entre la velocidad del rotor de la turbina y la velocidad libre del viento
(Tip Speed Ratio o TSR), esta dada por:

A=

Rw,

(3)

v
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Potencia de salida en una turbina
de viento

* Es posible hacer una aproximacion algebraica de la curva mostrada en la
Figura 2, de esta forma se puede obtener la funcion que define al
coeficiente de potencia. La funcidn obtenida para el coeficiente de

potencia se puede representar mediante una funcion polinomial es
decir:[4]

« Cp(D) =31 a1 (4)

U.J
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r 6 8 10 12
A

Figura 2. Curva de P({)ﬁfélﬁcéirg“)cp (1) [5]
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Par mecanico de una turbina de
viento

* El par mecanico de la turbina puede obtenerse dividiendo directamente
la ecuacion (2) entre la velocidad del rotor, esto es:

fw = L 5Cp (1) A3 (5)

e T =Y —
w Wy Zwrp

 También es posible utilizar una ecuacion para el par mecanico que no
requiera dividir la ecuacion entre la velocidad del rotor. la ecuacion para
el par mecanico definido en (5) puede reescribirse de la siguiente forma:

+ T,y = 2pCo(HR3v? (6)

 La dindmica de la velocidad del rotor de la turbina de viento estd dada
por la siguiente ecuacion estado:

L4 (5) [O.SpCQ(A)R3 Z—Te]
.=

2 J

(7)

T
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Par mecanico de una turbina de
viento

e Se implementd la ecuacion (7), para el cadlculo del par mecanico de la
turbina, el cual sera aplicado a la maquina sincrona. La Figura 3 muestra
la simulacion ante una carga resistiva después de haber rectificado el

voltaje generado.
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Figura 3. Calculo del par mecanico de la turbina
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Implementacion del emulador

Figura 4. Implementacion del emulador
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Implementacion del emulador

e Para controlar el motor de induccion de 1HP, se utilizdé un inversor marca
Baldor, modelo Vector H2.

e Para calcular |la velocidad de referencia para el motor de induccidn, se
utilizara una computadora personal con el software LabVIEW® que se
comunica con la plataforma CompactRIO.

* Para resolver en tiempo real la ecuacion del modelo de la turbina, es
necesario conocer la velocidad del rotor y los parametros que varian
constantemente, tales como la velocidad del viento, el voltaje en el
capacitor y la corriente.
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MPPT (Maximum Power Point
Tracking)

* Se mostro el modelo dindamico de la turbina de viento, el cual incluia
una curva caracteristica del coeficiente de potencia. Este coeficiente
describe el porcentaje de potencia que puede ser aprovechado por la
turbina de viento, el cual tiene un punto maximo de operacion
dependiendo del disefio de la turbina. Claramente existe una cierta
relacion entre la velocidad del rotor y la velocidad libre del viento,
donde se logra la maxima posible absorcion de energia disponible en el
viento. Para la turbina modelada en esta trabajo la curva caracteristica
presentada en la Figura 1, el valor maximo para el coeficiente de
potencia se encuentra con A =8. Por lo tanto se deduce que la
velocidad del rotor y la velocidad del viento deben de estar relacionadas
por la siguiente expresion

8V
Wyef = Yy (9)
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* Para la referencia de velocidad del rotor, es posible implementar un
controlador que sea capaz de alcanzar el punto maximo de
aprovechamiento de la energia del viento y mantenerlo a pesar de que
la velocidad del viento varie, lo que se conoce como el control del MPPT.

* Es posible controlar la corriente de un convertidor estatico, en este caso
el convertidor SEPIC, el cual esta acoplado eléctricamente al generador
sincrono de imanes permanentes. De este modo se puede deducir que
el par eléctrico del generador depende de la potencia entrada del
Convertidor. A su vez, el par eléctrico influye en la dinamica de la
velocidad del rotor del generador o de la turbina de viento, debido a
gue se encuentran directamente acoplados. Para hacer mas claro esto,
se puede observar la siguiente ecuacion.

d (p) [0.5pCQ(/1)R3v2 3P (El)]
_wr —_ —_— _—
dt 2 J 4] \w;
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* Donde E es el votaje de entrada y la corriente de entrada como i. Es
posible tomar en cuenta la corriente de referencia del controlador para
el Maximum Power Point Tracking. Entonces una nueva alternativa de
control podria implicar utilizar una cierta referencia. i, en funcion de
una velocidad del rotor deseada que lleva a la turbina de viento a su
operacion optima. Para lograr un control de velocidad del rotor, se
puede reescribir la ecuacion (9) de la siguiente forma:

4. = (E) 0.5pCo(MR3v? 3P ( E )i
dt T \2 ] 4] \w,.) ‘Tef

* En esta primera etapa se utilizdo un control Pl para alcanzar el valor
deseado de velocidad ante el coeficiente de potencia maximo.

(11)
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Convertidor SEPIC

e El Convertidor SEPIC es un convertidor reductor-elevador cuyo voltaje de salida
tiene la misma polaridad que el voltaje de entrada. Se caracteriza por tener a la
entrada un inductor y a la salida un capacitor, que debera mantener el voltaje
de salida cuando el Diodo D esta apagado.

* El Convertidor SEPIC esta formado por dos dispositivos semiconductores, y por
cuatro elementos pasivos L1, L2, C1 y C2, como aparecen en la Figura 5.
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Figura 5. Diagrama del circuito convertidor SEPIC
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Convertidor SEPIC

* Modelo linealizado del convertidor SEPIC

diy —(1-D) (1-D) VetV Ve, tVe
¢ L= Ucl— sz 1—2u+1—2(1—2D)
dt Ly Ly Ly Ly
diy —-D (1-D) Ve, +Ve Ve, VetV
c —2=—vg — Ve, + ——2u +—=2——=(2D)
dt L, Lo L, L, Ly
. dvcl I (1-D) . _2 _IL1+IL2u_IL1 +IL1+IL2 (ZD)
at ¢ 1 Tg e C C
1 1 1 1
o D QD) L OD)y L, It T6  Inta op )
dt c, I c, Lz Rg, C2 C, RC, C,
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Control del Convertidor SEPIC

« Se utiliza la retroalimentacion de estados para el Control del
Convertidor. Para iniciar el diseno se proponen los siguientes
parametros de desempeno: un sobreimpulso del 10% y un tiempo de
asentamiento de 1ms. Estos parametro de desempeio originan un
polinomio caracteristico deseado definido en la ecuacién (8), a partir de
este polinomio de segundo grado se genera un polinomio de quinto
grado ya que el sistema es de cuarto orden y el esquema de control
contiene un integrador. Se agregan tres polos, lo suficientemente
alejados de los polos del polinomio deseado de segundo orden. Al
agregar tres polos mayores en 5, 10y 15 veces respecto de la parte real
de las raices del polinomio de segundo grado, el nuevo polinomio se
define en la ecuacion (9).

e pd = s? + 8000s + 4.5784x107 (8)

e pda = s° + 1.321x10°s* + 5.755x10%s3 + 9.741x1013 52 +
6.634x10%s + 2.569 x102* (9)
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Resultados

* Para poder llegar a la obtencion de los resultados se estimé el radio de
la pala con una dimensién de 1.5 m y la carga resistiva a fin de que no
generaran un par excesivo superior al que requiere para su diseno la
maquina sincrona. La maquina opera a un par promedio de 5 Nm.

 La Figura 4, muestra la implementacion del inversor, el motor de
induccion y el generador sincrono de imanes permanentes. La
implementacion del emulador permite obtener resultado en tiempo
real de las variables mas importantes en un sistema de generacion
eoloeléctrica. El programa implementado en LabVIEW® permite graficar
par mecanico y eléctrico; velocidad del generador; coeficiente de
potencia y el viento. Todo durante los 1400 segundos que dura la
emulacion. La Figura 4 muestra la pantalla principal de graficacion
durante los 1400 segundos.
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Figura 6. Grabacion de viento
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Figura 7. Comparacion entre simulacion y resultados experimentales
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Figura 8. Implementacion de controlador
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Figura 9. Grafica de lambda y Cp.
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Figura 10. Voltaje generado y Voltaje del Convertidor
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Figura 11. Corriente de Referencia MMPT y Corriente en el convertidor
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Conclusiones

* La desventaja de este esta aplicacion, es que el voltaje de CD de salida
del convertidor no seria constante, inclusive seria igual de variable que
la velocidad del viento. Por lo tanto, si se requiere implementar el
algoritmo del MPPT presentado en este trabajo para conectarse a la red
eléctrica por medio de un inversor de voltaje, se requiere controlar el
voltaje en el bus de CD variando el angulo de fase del inversor, aunque
esta Ultima es una metodologia que se encuentra disponible en Ia
literatura desde hace varios afos y ademas ha sido ampliamente
estudiada.

* Por otro lado el controlador del MPPT presentado ofrece ventajas en las
topologias recientes para los sistemas de conversion de la energia
viento que estan basados en generadores sincronos de imanes
permanentes. La velocidad del rotor es controlada por medio de una
reaalimentacion de estados en el convertidor.
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Conclusiones

* En este trabajo se emplea el modelo de la turbina de viento para
construir de forma experimental un emulador que sea capaz de
representar fisicamente la dinamica de una turbina de viento real. Se
utilizd un archivo que contiene una mediciéon real de la velocidad del
viento, un motor de induccién acoplado directamente a un generador
sincrono de imanes permanentes, algunas mediciones y una plataforma
en tiempo real. Los resultados experimentales son comparados con los
resultados esperados obtenidos con simulaciones y ambos son muy
similares.

* El emulador presenta una dinamica que describe el comportamiento
transitorio de las variables como velocidad de la maquina, potencia y el
coeficiente de par.
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Conclusiones

* El propdsito principal de este trabajo, es construir un sistema de generacion de
energia eléctrica a partir del viento que permita a futuro seguir desarrollando
investigacion en esta area. Al momento se ha simulado el desarrollo de un
control de maximo aprovechamiento de energia (Maximum Power Point
Tracking). Se concluye que variando la velocidad del rotor de la turbina de
viento, se puede obtener el maximo aprovechamiento posible de la energia del
viento.

* Dentro de los trabajos futuros se tiene contemplado la utilizacion de varios
modelos de calculo de coeficiente de potencia y par.

* Finalmente se concluye que este trabajo de emulacidn de turbina edlica
utilizando plataforma en tiempo real, permite realizar experimentacion y en un
futuro inmediato proponer nuevas alternativas en el aprovechamiento del
potencial edlico, con el propdsito de impulsar la transicidn energética y con ello
detonar el potencial de México como productor de energias renovables.
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