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Resumen

La generacion de energia a partir del viento (energia edlica) actualmente es una
de las fuentes renovables de mayor crecimiento en México y el mundo. Los
aerogeneradores son los dispositivos que convierten la energia del viento en
energia eléctrica a través de los diferentes componentes que lo conforman.

Se presenta el diserio, construccion y evaluacion de convertidores de potencia en
sus diferentes configuraciones (CD-CD o CD-CA) para la extraccion de maxima
potencia de aerogeneradores de baja potencia en sistemas autdnomos,
conectados a la red o bombeo de agua.

Ademas, se hace un analisis del proceso de conversion de la energia y se modela
cada elemento de un aerogenerador de baja potencia que permite conocer el
proceso de conversion de la energia del sistema edlico y obtener sus curvas
caracteristicas, dando como resultado datos de entrada para el disefio de los
convertidores de potencia.
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INTRODUCCION

El uso de los aerogeneradores en algunas actividades humanas ha existido
durante mas de cien afios. La reciente contaminacion ambiental debida a los
combustibles fosiles ha promovido el uso y el desarrollo de la tecnologia en este
campo. Este trabajo se centra en aerogeneradores de baja potencia o también
llamados de pequena capacidad (SCWT) que generalmente estan disefados para
velocidades de viento nominal de entre 10 m/s y 15 m/s (Salih, Mohammed, Talha,
& Kamel, 2018).

Los aerogeneradores de baja potencia generalmente cuentan con un rotor edlico
de tres aspas acoplado directamente a un generador sincrono de imanes
permanentes, el generador se conecta a un rectificador no controlado y las
sefales de corriente directa son la entrada del convertidor de potencia que
acondiciona la energia en funcién de la aplicacion (carga de baterias, conexion a
red, bombeo de agua, etc.).

Este trabajo presenta un método nuevo y util para dimensionar turbinas edlicas,
controlar sistemas, optimizar su disefio mecanico y generar informacién para el
diseio de convertidores de potencia eodlicos. Este método también permite
determinar las curvas principales de caracterizacion de una turbina edlica de baja
potencia disefiada con un generador sincrono de iman permanente (PMSG por
sus siglas en ingles).

En este trabajo también se presenta el disefio, construccidn y evaluacién de un
convertidor reductor para su uso en sistemas autbnomos, asi como de un
convertidor CD-CA con topologia en puente completo con modulacion PWM. El
inversor se evaluo con modulacién bipolar y unipolar con una carga resistiva. La
configuracion del convertidor en topologia inversor permite su aplicacién en
sistemas renovables aislados de tipo edlico y fotovoltaico, ademas, es la base de
los convertidores conectados a la red y de bombeo de agua.

Para la caracterizacion del aerogenerador se consideraron las pérdidas en el
proceso de transformacion de energia en el rotor edlico, generador eléctrico y en
el puente rectificador. Se utilizd el circuito eléctrico equivalente del generador
sincrono para modelar y determinar el rendimiento de los parametros eléctricos.
Ademas, se considerd que el rotor edlico trabaja en su curva de maxima potencia,
y el generador eléctrico de imanes permanentes en la region lineal de su curva de
magnetizacion. Esto permite desarrollar una nueva metodologia para la
caracterizacion de turbinas edlicas a partir de los parametros nominales del rotor
eolico y del generador eléctrico. Este método también permite obtener las curvas
de potencia y los parametros de voltaje, corriente y eficiencia con relacién a la
velocidad del viento o la velocidad angular en el rotor edlico. EI método se probd



en un aerogenerador de 1 kW y 10 kW, de los cuales se describen los resultados
numeéricos y experimentales en el capitulo 4.

Con los datos obtenidos del modelo desarrollado, se determinaron los parametros
de entrada para el disefio de los convertidores de potencia. En este trabajo se
presenta el disefio, construccion y evaluacion de un convertidor reductor para su
uso en sistemas autdbnomos, asi como de un convertidor CD-CA con topologia en
puente completo con modulacion PWM, el inversor se evaluo con modulacion
bipolar y unipolar con una carga resistiva. La configuracién que se presenta del
inversor tiene aplicacion en sistemas renovables aislados tanto en sistemas
eodlicos como en fotovoltaicos, ademas de ser la base de los convertidores
conectados a la red y de bombeo de agua.



OBJETIVO

Disenar, construir y evaluar un prototipo de convertidor de potencia que garantice
la maxima transferencia de energia entre los elementos del sistema edlico.

ESTRUCTURA DEL PROYECTO
La tesis esta organizada de la siguiente manera:

Capitulo 1. Se describe como se genera el recurso edlico, se presenta el proceso
de transformacion de la energia cinética del viento a energia eléctrica a través del
aerogenerador y se muestran las diferentes clasificaciones de aerogeneradores y
los componentes que lo integran.

Capitulo 2. Se presentan los conceptos fundamentales de los convertidores de
potencia y las ecuaciones que representan los convertidores conmutados sin
aislamiento y al convertidor CD-CA con topologia en puente completo.

Capitulo 3. Se desarrolla la metodologia para la obtencion de las curvas
caracteristicas de una turbina edlica con generador sincrono de imanes
permanentes a partir de parametros nominales obtenidos de mediciones
realizadas en banco de prueba o proporcionadas por el fabricante.

Capitulo 4. Se describen los disefios experimentales del convertidor reductor sin
aislamiento para su aplicacion en sistemas eodlicos autonomos y del convertidor
CD-CA con topologia en puente completo con modulacién de ancho de pulso
senoidal.

Capitulo 5. Se presentan las conclusiones del trabajo de investigacion.



Capitulo 1 Energia edlica.

En este capitulo se hablara de como se genera el recurso edlico, y como se
produce energia eléctrica a partir de este; para ello se abordan las diferentes
formas de conversién de la energia y se explican los diferentes componentes del
aerogenerador.

La tierra recibe una gran cantidad de energia procedente del Sol. El 2% de esta
energia se transforma en energia edlica (Diez, 1993), y por lo tanto, el viento es
considerado como recurso energético por lo que es importante conocer su origen y
el proceso de conversion en sistemas eolicos.

1.1 El Recurso edlico.

Los vientos son corrientes de aire motivadas por el desigual calentamiento de la
atmosfera debida a la radiacion solar incidente. Las diferentes temperaturas del
aire crean zonas con diferentes presiones atmosféricas. Como consecuencia de
esta desigualdad de presiones se produce movimiento de las masas de aire,
desde las zonas de alta presion, a las zonas de baja presion. Asociado al
movimiento de una masa hay una energia, denominada energia cinética, que
depende de su masa y su velocidad. (1)

1.2 Principio fisico de la conversién de la energia del viento.

Una vez que se conoce como se genera el viento, se debe determinar cuanta
potencia se puede extraer de él. Partiendo de la ecuacién de la energia cinética se
considera lo siguiente:

Considerando un flujo laminar perpendicular a la seccién transversal de un cilindro
como se muestra en la Figura 1-1, moviéndose a una velocidad U con una masa
de aire m. La energia cinética para este flujo laminar esta dada por la expresion:

E. =§mU2 Ec. 1-1

Donde m es la masa de aire en movimiento y U la velocidad del viento. Por otro
lado, la razén del flujo de masa esta dado por:



—— = pAU Ec.1-2

Figura 1-1. Flujo de aire a través de un cilindro (Diez, 1993).

La potencia,P,, es igual a la energia cinética por unidad de tiempo. Para este flujo
esta representada de la siguiente manera:
dE. 1dm
= 2ar
Por tanto la potencia que puede generar el viento esta principalmente influenciada
por su velocidad como se puede observar en la siguiente ecuacion.

2 Ec.1-3

— 1 3
By =5 pAU Ec. 1-4

Finalmente, la potencia transmitida al rotor edlico, corresponde a un porcentaje de
la potencia del viento, y depende de diversos factores constructivos del mismo.
Estos factores influyen en el denominado coeficiente de potencia Cp, definido
como la relacién entre la potencia extraida por el rotor edlico y la potencia del
viento.

1.3 Transformacion de energia y rendimiento

El rendimiento de un aerogenerador esta en funcion de las pérdidas de energia en
sus diferentes componentes. A continuacion, se describen cada una de ellas.

El limite de Betz establece que cualquier sistema que aproveche el viento puede
transformar como maximo el 59.3% de la potencia del viento incidente. La
potencia del viento que incide sobre un rotor edlico esta dada por la Ec. 1-4.

El factor que relaciona la potencia mecanica del eje de baja velocidad, P, , y la
potencia del viento, B,,, se denomina coeficiente de potencia, Cr,,. El coeficiente
de potencia se interpreta como el rendimiento del rotor edlico, el cual depende



fundamentalmente de dos parametros, uno es el angulo de paso de pala, Sy el
coeficiente de velocidad especifica, A, que es la relacion entre la velocidad
tangencial en la punta de la pala y la velocidad de viento incidente.

Pm,b =Py.Cpm(B, 1) Ec.1-5

Esta potencia mecanica, P, ;,, se transmite al eje de alta velocidad a traves del
tren de potencia que proporciona al eje del generador eléctrico una potencia P, ,.
Las pérdidas de potencia que se producen en el sistema mecanico se deben
principalmente a dos factores: el primero es el rozamiento existente en los
cojinetes y los cierres de contacto del eje, n,,; y el segundo factor es el
rendimiento de la caja multiplicadora, n,,,. El producto de estos dos rendimientos
se considera como rendimiento mecanico, 7, = N,1-1m2- POr tanto, la potencia
mecanica se expresa como:

Pm,a =Fmp-NMm = PW.Cp_m(ﬂ,ﬂ,).T]m Ec.1-6

Por ultimo, el generador eléctrico, los convertidores electronicos, los cables de
salida del aerogenerador y el transformador de conexiéon a red convierten la
potencia mecanica disponible en el eje del generador, P, , en potencia eléctrica,
P,. En todos estos compontentes se producen pérdidas de energia que se han de
contabilizar en el momento de calcular el rendimiento eléctrico del sistema, n,. De
esta manera la potencia eléctrica final se expresa como:

Pe = Pm,a-ne = PWCpm(ﬁ,/l)T’]m'l’]e Ec.1-7

El producto del coeficiente de potencia mecanica por el rendimiento mecanico y
eléctrico se denomina coeficiente de potencia eléctrica, Cp ..

CP,e = CPm(ﬁ’/Dan]e Ec. 1-8

Existen otras pérdidas que no se consideran normalmente, como son las que
tienen lugar en los motores de orientacién de la gondola, en la alimentacion del
sistema hidraulico, en el alumbrado del interior de la gdéndola, en la alimentacion
de los sistemas de supervision y control, etc.

Tomando en cuenta el coeficiente de potencia eléctrica, Cp ., la potencia eléctrica
de un aerogenerador se expresa de la siguiente manera:

Ec.1-9
La evaluacion de las pérdidas tiene mayor importancia principalmente cuando el
aerogenerador funciona a carga parcial, esto es, cuando la potencia que produce

1
P, = 5PAU®.Cp,



el aerogenerador es menor a la potencia eléctrica asignada. En este caso, el
sistema de control del aerogenerador permite al sistema funcionar en condiciones
tales que el rendimiento global de la instalacién sea el mayor posible.

En la Figura 1-2 se representan los rendimientos mecanicos y eléctricos, asi como
el fluo de potencia a plena carga en un aerogenerador de 1MW. Estos
rendimientos son estimados, aunque se considera que el orden de magnitud se
ajusta fielmente a los valores encontrados en la literatura (Rodriguez, Burgos, &
Arnalte, 2003).

! convertidor
'."de frecuencia
+ +filtro +
1025 k.X'N cables de
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f

Pmal i i auxiliares
1052 KW § pe| iTTERW
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=— 1 980 kW
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transformador

RED
ELECTRICA

Figura 1-2. Rendimiento y flujo de potencia a plena carga de un aerogenerador de 1MW. Los
rendimientos incluidos son estimados (Rodriguez, Burgos, & Arnalte, 2003).

Actualmente, la energia edlica se esta convirtiendo, cada vez mas, en una fuente
muy importante dentro de las energias. La producciéon de energia eléctrica a
través del viento normalmente se asocia con la imagen de numerosos y grandes
aerogeneradores que se encuentran formando los denominados parques edlicos.
Sin embargo, también se pueden utilizar instalaciones edlicas de baja potencia
para dicho fin. Sin embargo, existen aerogeneradores de baja potencia, y resultan
utiles en casas aisladas, granjas, campings, sistemas de comunicacioén y otras
aplicaciones para el autoconsumo, en su mayoria y a nivel domeéstico son
instalaciones de no mas de 10 kW, su capacidad de produccién se considera
como maximo de 100 kW. Aunque hay que indicar que no existe ninguna
legislacion que considere tecnologia edlica de baja potencia a aquellos
aerogeneradores cuya potencia nominal esté por debajo de 100 kW. Solamente
existe una normativa, que no es de obligado cumplimiento, del Comité Eléctrico
Internacional (CEI) (Norma IEC-61400-2 Ed. 2), la cual define un aerogenerador
de baja potencia como aquel cuya area barrida por su rotor es menor de 200 m?.
La potencia que corresponde a dicha area dependera de la calidad del disefio del
aerogenerador, existiendo de hasta 65 kW como maximo (Cuesta Santianes,



Pérez Martinez, & Cabrera Jiménez, 2008).

Los aerogeneradores de baja potencia presentan caracteristicas que hacen que
sean una opcion muy interesante en la produccion de la energia eléctrica y entre
ellas cabe destacar las siguientes: se evitan pérdidas en transporte, ya que la
energia se producira en el mismo lugar que se demanda. No requieren grandes
espacios para su instalacion, en las zonas urbanas se pueden instalar en los
tejados de los edificios y ademas esta tecnologia permite al consumidor ser
productor de energia, vendiendo la energia excedente a los demas consumidores.
(Cuesta Santianes, Pérez Martinez, & Cabrera Jiménez, 2008).

Asi mismo, los aerogeneradores de baja potencia principalmente presentan las
siguientes desventajas:

* Generan ruido.

* Requieren de sistemas de seguridad complejos.

* Ocasionalmente se pueden considerar contaminacion visual.

1.4 Tipos de aerogeneradores.

Dependiendo de la posicion del eje de giro de los aerogeneradores, los
aerogeneradores se pueden clasificar en dos grandes grupos:

a) Aerogeneradores de eje horizontal o HAWT (Horizontal Axis Wind Turbine).
En estos modelos el eje de rotacion es paralelo a la direccion del viento, de
forma similar a la de los clasicos molinos de viento. Este tipo de
aerogeneradores, a su vez, se pueden clasificar, segun su velocidad de
giro, en:

* Aerogeneradores lentos: En general, estan constituidos por un numero
alto de palas, multipalas, que cubren casi toda la superficie del rotor.
Poseen un elevado par de arranque, gracias al cual pueden ponerse en
marcha incluso con velocidades de viento muy bajas. Su baja velocidad
de rotacion hace que sean poco utiles para la produccion de electricidad,
siendo su uso mas frecuente para el bombeo de agua.

* Aerogeneradores rapidos: Presentan un par de arranque bajo y
requieren velocidades de viento del orden de 4 a 5 m/s para su puesta
en marcha. La mayoria poseen tres palas y se utilizan para la
produccion de electricidad, a través de su acoplamiento con un
alternador. Su gama de potencias es muy amplia, va desde modelos de
1 kW, usados en instalaciones autonomas, a modelos de gran potencia.



* Aerogeneradores de velocidad intermedia: Tienen entre 3 y 6 palas y
sus prestaciones estan comprendidas entre las correspondientes a los
dos casos anteriores. Se utilizan cuando las condiciones de viento no
son muy favorables y en general son de pequefa potencia. Su
aplicacion principal es en equipos auténomos para produccién de
electricidad.

b) Aerogeneradores de eje vertical o VAWT (Vertical Axis Wind Turbine). En
éstos el eje de rotacion es perpendicular a la direccion del viento. (Cuesta
Santianes, Pérez Martinez, & Cabrera Jiménez, 2008).

1.7 Componentes principales de un aerogenerador.

Técnicamente las turbinas de baja potencia tienen una estructura similar a las
grandes, solo que su disefio es mas simple. General, el aerogenerador mas
empleado es el de eje horizontal, a continuacion se hace una descripcion de los
componentes principales que constituyen ese tipo de aerogenerador (Cuesta
Santianes, Pérez Martinez, & Cabrera Jiménez, 2008).

* Subsistema de captacion
El subsistema de captacion es el encargado de transformar la energia cinética del

viento en energia mecanica de rotacion. Esta integrado por el rotor, el cual se
compone de las palas y del buje.

Carcasa

. Arbol
principal

Orientacion
Figura 1-3.Componentes de un aerogenerador (edlica).

La potencia mecanica que una turbina edlica es capaz de extraer de la energia
cinética del viento depende fundamentalmente del diametro del circulo barrido por
las palas y del rendimiento aerodinamico del rotor (que depende de la forma
aerodinamica de la pala).



El buje es el elemento soporte de las palas y estd montado en un extremo del
arbol principal de transmision (Figura 1-3). Las palas de un aerogenerador son los
elementos que convierten el movimiento lineal del viento en movimiento rotacional.
Aunque histéricamente se han utilizado una gran variedad de materiales para la
fabricacion de las palas (telas, maderas, chapas metalicas, aluminio), los
materiales mas utilizados actualmente son las resinas de poliéster reforzadas con
fibras de vidrio, los cuales proporcionan ligereza, resistencia mecanica y una cierta
resistencia a la agresion del medio ambiente.

En funcién de la disposicion del rotor frente a la velocidad del viento estos pueden
clasificarse en rotores de barlovento (los mas frecuentes) o de sotavento, cuyas
aspas presentan una cierta inclinacion respecto del plano de giro de tal manera
que el rotor al girar describe un cono.

Viento

Sotavento Barlovento

Figura 1-4. Clasificacion del rotor de un aerogenerador en funcién de su ubicacioén (edlica).
* Subsistema de transmision mecanica

El subsistema de transmision mecanica se situa entre el subsistema de captacién
y el subsistema de generacidon. En la mayoria de los disefios de aerogeneradores
la velocidad de giro del subsistema de captacion es menor que la velocidad a la
que debe girar el generador eléctrico. Por este motivo es necesario incluir una caja
multiplicadora de la velocidad y un arbol de transmision secundario que una dicha
caja al generador.

* Subsistema de generacion eléctrica
El subsistema de generacién eléctrica esta formado por una maquina eléctrica
encargada de transformar la energia mecanica de rotacion en energia eléctrica. El
generador puede ser de corriente continua (dinamo) o de corriente alterna
(alternador). Estos ultimos son los unicos que actualmente se utilizan en los
aerogeneradores de mediana y alta potencia. El alternador esta compuesto de dos
partes fundamentales: El rotor o inductor mévil, encargado de generar un campo
magnético variable al girar arrastrado por el arbol de transmision y el estator o



inducido fijo, en el que se genera la corriente eléctrica. Las maquinas eléctricas de
corriente alterna tipicamente utilizadas se clasifican en maquinas sincronas y
maquinas asincronas o de induccion.

En general, el generador mas utilizado en turbinas edlicas de baja potencia es el
generador de imanes permanentes que parece ser el modelo ideal para las micro
y miniturbinas edlicas (Cuesta Santianes, Pérez Martinez, & Cabrera Jiménez,
2008).

* Subsistema de orientacion

El subsistema de orientacion es el encargado de detectar la direccion del viento y
situar el plano del rotor perpendicular en esa direccidén. Practicamente todas las
maquinas eodlicas de eje horizontal necesitan de un subsistema de orientacién, con
excepcion de las maquinas que disponen de rotor a sotavento, ya que el propio
viento puede orientarlas debido a las fuerzas aerodinamicas que origina la
conicidad del rotor. Entre los subsistemas de orientacion mas utilizados
actualmente se encuentran las veletas o colas de orientacion, utilizadas en
maquinas de baja potencia, y los servomotores que detectan la direccion del
viento mediante una veleta y orientan a la maquina mediante motores de
orientacion situados en la base de la géndola (Figura 1-3).

* Subsistema soporte
El subsistema de soporte esta constituido por la gondola y la torre. La géndola
esta formada por el bastidor, en el que se montan los distintos subsistemas de la
maquina edlica, y la carcasa que, disefiada de forma aerodinamica, los protege de
los agentes atmosféricos. La torre es el elemento encargado de elevar el rotor de
la maquina respecto del nivel del suelo.

* Subsistema de control y regulacion
El subsistema de control y regulacion tiene la mision incrementar la captacion de
energia cinética del viento, mejorar la potencia eléctrica generada y garantizar un
funcionamiento seguro de la maquina. Para ello el subsistema de control supervisa
el funcionamiento de la maquina edlica y gestiona las secuencias de arranque,
parada, etc., ademas de controlar al subsistema de orientacién, regular la potencia
captada del viento y producida por el aerogenerador.

La mayoria de las maquinas edlicas modernas disponen de rotor de paso variable,
por lo que disponen de dispositivos que permiten girar la pala alrededor de su eje
longitudinal con el propdsito de controlar la potencia y velocidad de giro del rotor y
frenar aerodinamicamente el subsistema de captacibn en caso de averia.



Asimismo, las maquinas edlicas estan equipadas con frenos mecanicos (Figura
1-3) con el objetivo de mantener bloqueado el arbol de transmision durante la
operacion de puesta en marcha y mantenimiento, ademas de ayudar al frenado
dinamico durante los procesos de parada de emergencia.

Las aplicaciones de los aerogeneradores pueden clasificarse en dos grupos:
Aerogeneradores conectados a la red eléctrica de distribucidon general y
aerogeneradores aislados, es decir no conectados a la red eléctrica. El primer
grupo es el mas numeroso y puede a su vez clasificarse en dos grupos:
Instalaciones de un unico aerogenerador e instalaciones que cuentan con una
agrupacion de varios aerogeneradores a la cual se le denomina parque edlico. Las
instalaciones aisladas suelen realizarse en zonas muy alejadas del trazado de la
red eléctrica. Normalmente estas instalaciones se dimensionan para satisfacer un
determinado consumo, se ubican en la proximidad del lugar de consumo y
precisan de sistemas de almacenamiento (baterias, depédsitos de agua, etc.)
donde guardar la energia eléctrica generada. (edlica)

La potencia generada por los aerogeneradores en relacion de la velocidad del
viento viene dada por la denominada curva de potencia (Figura 1-5). Dicha curva
es una de las caracteristicas mas significativas de los aerogeneradores, ya que
cada tipo de aerogenerador tiene su propia curva de potencia. En la Figura 1-5 se
muestra una curva tipica de aerogeneradores de baja potencia, en este caso la de
un aerogenerador con potencia nominal de aproximadamente 11 kW, se observa
el aerogenerador esta caracterizado por cuatro velocidades diferentes (Cuesta
Santianes, Pérez Martinez, & Cabrera Jiménez, 2008):

* Velocidad de arranque: velocidad del viento a partir de la cual el generador
empieza a producir electricidad.

* Velocidad nominal: la velocidad del viento para la que se alcanza la
potencia nominal. El tramo de curva comprendido entre la velocidad de
arranque y la nominal sigue una ley no lineal respecto a la velocidad.

* Velocidad de freno: la velocidad del viento a la cual el rotor se detiene por la
accion de los sistemas de regulacion y control para evitar el riesgo de sufrir
algun dano dada la elevada velocidad del viento.

* Velocidad de supervivencia: Velocidad del viento por encima de la cual el
aerogenerador puede dafarse a pesar de estar parado.
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Figura 1-5. Curva de potencia de un aerogenerador de 11 kW (Cuesta Santianes, Pérez Martinez, &
Cabrera Jiménez, 2008)

1.7 Aplicaciones de los aerogeneradores de baja potencia.

Existen dos aplicaciones generales de utilizar la energia eléctrica generada a partir
de los aerogeneradores de baja potencia: instalaciones aisladas e instalaciones
conectadas a la red eléctrica. (Cuesta Santianes, Pérez Martinez, & Cabrera
Jiménez, 2008)

Instalaciones aisladas a la red eléctrica.

Los aerogeneradores de baja potencia pueden ser fuente econdmica de
electricidad para sitios aislados. La aplicacion mas comun de sistemas aislados es
la electrificacion de viviendas rurales, para la cual existen diferentes
configuraciones.

a) Sistemas individuales: Generalmente, cuentan con un aerogenerador de baja
potencia, una o0 mas baterias para almacenar la energia generada y un
regulador que controla la carga y descarga de las baterias. Dependiendo de la
aplicacién, pueden incluir un inversor para transformar la electricidad de
corriente continua en alterna.

Los aerogeneradores de baja potencia se pueden utilizar sin conectar a la red
eléctrica en diferentes aplicaciones. Generalmente se utilizan para cargar baterias,
suministrando tanto corriente alterna como continua, con los modernos sistemas
de control electronicos, pueden ser usados para mover bombas eléctricas
directamente, sin emplear baterias. (Cuesta Santianes, Pérez Martinez, & Cabrera
Jiménez, 2008)

Ademas de los usos tradicionales, miles de microturbinas son utilizadas en barcos.
Una de las primeras aplicaciones fue la alimentacién de instalaciones remotas de
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telecomunicaciones. Estas eran habitualmente emplazadas en las cimas de
inaccesibles montafas, donde el suministro de combustible era dificil y caro.

b) Sistemas centralizados: Si las viviendas a electrificar se encuentran
relativamente préximas entre si, la opcidn mas apropiada puede ser un sistema
eolico centralizado debido a la concentracion de equipos y energia, lo cual
ofrece ventajas desde los puntos de vista técnico y econdmico.

Un sistema edlico centralizado satisface la demanda energética de una comunidad
con electricidad producida, almacenada y transformada en un “sistema edlico
central” y luego se distribuye, a través de lineas eléctricas, hasta cada una de las
viviendas y otros sitios. Generalmente, este tipo de sistemas cuenta con mas de
una fuente de generacion, para lograr mayor confiabilidad del sistema.

c) Sistemas hibridos: Los aerogeneradores de baja potencia son una solucion
para la electrificacion rural en muchos lugares, pero muchas veces la
fluctuacién del viento hace que no se pueda obtener una produccion de
electricidad de manera constante. Por esta razon, frecuentemente, se usa una
turbina edlica en combinacién con otra fuente de generacion: por ejemplo,
paneles fotovoltaicos o un generador eléctrico a base de diésel. Este tipo de
sistemas se denominan “sistemas hibridos”, y una de las mayores ventajas que
presentan, con respecto a un sistema individual, es que dan una mayor
seguridad para la generacion de energia eléctrica.

- Instalaciones hibridas eodlico-fotovoltaicas: La energia edlica y la
fotovoltaica son complementarias. Juntas, no sélo mejoran la fiabilidad
de los sistemas aislados, sino que también los hacen mas rentables que
cuando operan separadamente. Estas instalaciones suelen estar
constituidas por un aerogenerador de baja potencia que, a través de un
rectificador/regulador de carga, suministra la energia producida a las
baterias. En paralelo se encuentra un sistema de paneles fotovoltaicos,
uno o varios, que mediante su regulador de carga se conectan también
a la bateria. Las dimensiones de cada uno de los equipos
(aerogenerador y paneles) dependeran de las caracteristicas
climatoldgicas, asi como de las caracteristicas de la carga.

- Sistema edlico-diésel: En este tipo de instalacion, el grupo diésel,
interconectado a través de su sistema de control, permite una gran
flexibilidad en su régimen de funcionamiento. El grupo diésel trabaja a
plena carga cuando el viento estd en calma o en régimen variable
apoyando la produccidén del aerogenerador por existir variacion de la
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velocidad del viento. Cuando el viento mantiene un régimen de
velocidad suficientemente alto, el grupo diésel estda parado y la
produccion eléctrica es suministrada solamente por el aerogenerador o
mantiene su funcionamiento en condiciones de regulaciéon mientras dura
el viento fuerte. (Cuesta Santianes, Pérez Martinez, & Cabrera Jiménez,
2008)

Instalaciones conectadas a la red eléctrica.

Existe la opcion de suministrar energia a la red con sistemas eolicos de baja
potencia. Esto es aplicable en los casos que exista una red en las proximidades
del centro de consumo. En este caso, la energia requerida por el usuario seria
suministrada por el sistema edlico y por la red eléctrica. Si el aerogenerador
produce energia en exceso, se entrega el excedente a la red eléctrica y, si se
produce menos energia de la requerida, se toma de la red. El almacenamiento de
la electricidad en baterias es opcional, pero su inclusion exige dispositivos
rectificadores de corriente alterna para la carga de las baterias e inversores de
corriente continua. (Cuesta Santianes, Pérez Martinez, & Cabrera Jiménez, 2008)

A continuacion, se presenta una configuracion general de un sistema edlico de
baja potencia, donde la topologia del convertidor de potencia depende cada
aplicacion.

Puente
Generador rectificador Convertidor

Rotor edlico oy .
eléctrico no de potencia

controlado

Figura 1-6. Diagrama en bloque general de un sistema edlico de baja potencia.

Este trabajo se enfoco en el desarrollo del convertidor de potencia para extraer la
maxima energia al viento y acondicionarla a una carga determinada.
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Capitulo 2  Convertidores de potencia.

En la actualidad los sistemas renovables (solares, edlicos, etc.) evolucionan
constantemente con la finalidad de convertir la energia proveniente de las fuentes
renovables de manera eficiente y segura. Los convertidores de potencia tienen un
papel importante en el desarrollo de estas tecnologias, ya que permiten
acondicionar la energia para diferentes aplicaciones. Cada aplicacion requiere de
un proceso de conversion diferente de energia por lo que a continuacion se
presentan las diferentes topologias de los convertidores.

2.1 Convertidores CD - CD.

Los convertidores continua-continua se utilizan para obtener un voltaje de salida
continuo y regulado a partir de un voltaje variable de entrada. Este tipo de
convertidores CD-CD tienen aplicacién en sistemas de alimentacion regulada,
control de motores, sistemas renovables, etc. (Mohan, M. Undeland, & P. Robbins)
(Martinez, Herrero, & Gémez, 2008)

A continuacion se describe la clasificacion de los convertidores continua-continua
y sus ventajas y desventajas. (Martinez, Herrero, & Gémez, 2008)

* Reguladores lineales.
* Convertidores conmutados.
o Sin aislamiento galvanico.
o Con aislamiento galvanico.
* Convertidores resonantes.

También exiten un tipo de convertidor CD-CD que se emplea como sistema de
alimentacion y se le denomina regulador de tension. La mayoria de los
reguladores de tension se disefian para alcanzar alguno o todos los siguientes
requerimientos (Martinez, Herrero, & Gémez, 2008)

* Tensién de salida regulada.
* Aislamiento.

* Multiples salidas.

* Alto rendimiento.

* Pequefio volumen y peso.

Las principales ventajas y desventajas de cada tipo de convertidor CD-CD se
describen a continuacion.
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Reguladores lineales

Un regulador lineal es un regulador de tensiéon basado en un elemento activo
(Transistor bipolar, transistor de efecto campo o una valvula de vacio) operado en
su zona lineal. El diagrama basico de este tipo de regulador se muestra en la
Figura 2-1.

Regulador Lineal

CA/CC
. cC
‘ ’ R (Regulada) Carea
cC f\/ control

(No regulada)

~

Red
Eléctrica

50Hz

Figura 2-1. Estructura basica de regulador lineal (Martinez, Herrero, & Gémez, 2008).

Las ventajas con respecto a los convertidores conmutados son:

* El empleo de circuitos mas simples.
* Gran variedad de circuitos integrados.
* No producen interferencia electromagnética.

La desventaja del regulador lineal es que su eficiencia de trabajo se encuntra entre
el 30% y 60% debido a que el polo de potencia trabaja en la regién activa
(Martinez, Herrero, & Gémez, 2008)

Convertidores conmutados

Los convertidores conmutados utilizan dispositivos activos (MOSFET o IGBT) que
funcionan idealmente como interruptores. Estos idealmente no operan en la region
activa y por lo tanto tienen una menor disipacion de potencia.

Las principales ventajas de los convertidores conmutados con respecto a los
lineales son:

* Los polos de potencia trabajan en la zona de corte o saturacion.

* El rendimiento se encuntra entre 70 % y 90 % (Taghvaee, Radzi,
Moosavain, Hashim , & M. Hamiruce , 2013)

* Se puede obtener un voltaje de salida mayor al de entrada y con polaridad
inversa.

* Permiten el disefio de los elementos inductivos y capacitivos a una
frecuencia mayor que la de red, reduciendo su volumen y peso.
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La principal desventaja es que son sistemas mas complejos y se tiene que tomar
en cuenta la interferencia electromagnética debido a la conmutaciéon a alta
frecuencia.

Los convertidores conmutados pueden operar con o0 sin aislamiento galvanico
(transformador) a la entrada. La funcién del transformador es aislar la senal
eléctrica de entrada de la sefal eléctrica de salida. La Figura 2-2 muestra la
estructura de un convertidor conmutado sin aislamiento.

CC-CC Conmutado

(‘/\(‘(‘ cC [ ;‘ cC

PWM

(No I'Cgll]il(l{l) PWM (RL‘SUIU(]“)
H —_—C * Carga
\,'

/control

Red
Eléctrica

50Hz

Figura 2-2. Estructura basica de un convertidor conmutado en lazo abierto sin aislamiento (Martinez,
Herrero, & Gomez, 2008).

2.1.1 Convertidor resonante.

Los convertidores resonantes trabajan a frecuencias mayores que los
convertidores conmutados, normalmente a partir de 200 kHz. Al trabajar a mayor
frecuencia, las pérdidas de potencia en los semiconductores serian mayores si se
utilizan las mismas técnicas de conmutacion que se emplean en los convertidores
convencionales. Para evitar este problema, se utilizan técnicas resonantes, que
reducen las perdidas en cada conmutacién, siendo esta su ventaja principal.

La desventaja de este tipo de convertidor es que regulan su voltaje mediante la
variacion de frecuencia de conmutacion o por modulacion de frecuencia, lo que
provoca que la interferencia electromagnética sea impredecible (Martinez, Herrero,
& Gomez, 2008)

Para este trabajo se determind utilizar las topologias de los convertidores
conmutados sin aislamiento debido a las caracteristicas de eficiencia, voltaje y
corrientes empleados en este trabajo.

El disefio del convertidor reductor (buck) y el convertidor elevador (boost) se
describen a continuacion.
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2.1.2 Convertidor reductor (Buck).

El convertidor reductor o también llamado Buck, se caracteriza por tener un voltaje
a la salida igual o menor que el voltaje de entrada. En la Figura 2-3 se observa su
topologia basica.

Para este proyecto se determinaron los valores de los componentes del
convertidor de tal forma que el voltaje de salida (Vo) permanezca constante y el
voltaje de entrada (Vi) varie dentro de un intervalo que es determinado por los
parametros de salida del aerogenerador.

El convertidor se disefié para operar en modo continuo. En este caso el voltaje de
salida varia linealmente con respecto al voltaje de entrada unicamente al modificar
el ciclo de trabajo ( (Leyva, Ribes-Mallada, Garces, & Reynaud, 2012)

ICLNGETOC S
+ * vi(t) B ll(.(t) +
+ 4 lc g
Vi vD(t)]ZSD V('(t)1:: ?R [vo(t)
Tt Y

Figura 2-3. Topologia basica del convertidor reductor sin aislamiento (Martinez, Herrero, & Gémez,
2008).
Del analisis del circuito de la Figura 2-3 en sus dos estados (interruptor cerrado y
abierto) resulta la ecuacion Ec. 2-1

Vo - D * Vi Ec. 21

Iy =1./D Ec. 2-2
Donde D es el ciclo de trabajo o también llamado ciclo de servicio, el cual varia de
0 a 1y se define de la siguiente manera:

D= ton/T Ec. 2-3

Donde t,,, es el tiempo que el polo activo permanece encendido. T es el periodo
de trabajo de PWM.

La Ec. 2-4 y Ec. 2-5 se utilizan para dimensionar los valores minimos de los
componentes pasivos (bobina y condensador) de tal manera que el convertidor
opere en modo continuo (Colak , Irmak, Yesilbudak, & Kabalci, 2011)

Ec. 2-4
Leritica = (Vo *T/2 x Iomin)(1 - Dmin) ¢
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Donde V,/I,,in €S la carga maxima aplicada al convertidor y L.,i:icq €S €l valor
minimo permisible para que el convertidor trabaje en modo continuo. El rizado
maximo de la corriente de salida se expresa en la Ec. 2-5.

AlLyax = (Vimax/L)(1 —D)*D =T Ec. 2-5

C = Al *T/8 AV, Fe.2:6

Donde AV, es el rizado del voltaje en el capacitor, por tanto, es igual al rizado del
voltaje a la sefal de salida del convertidor.

2.1.3 Convertidor elevador (Boost).

La Figura 2-4 muestra el esquema basico del convertidor elevador sin aislamiento
o también llamado convertidor boost, la caracteristica principal de este convertidor
es que el voltaje de salida es mayor o igual al voltaje de entrada y de la misma
polaridad. Al igual que el convertidor reductor tiene un polo activo y un polo pasivo,
los cuales permiten entregar energia a la carga en todo momento cuando se
trabaja el convertidor en modo de conduccién continua (MCC), esto se logra con el
dimensionado adecuado de sus componentes.

(D 1L(DL in(t) D i,(1)

= o = o
- Y0 e +
et T w(®_]c V(1)
V] / -1 R VU

Figura 2-4. Circuito basico de un convertidor elevador sin aislamiento (Martinez, Herrero, & Gémez,
2008).

Del analisis del voltaje en la bobina de la Figura 2-4 durante un periodo completo
se obtiene la Ec. 2-7

V, = Vi/(1-D) o
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Y la corriente de salida se describe en la Ec. 2-8.

Io — Ii " (1 _ D) Ec. 2-8

Para calcular los valores minimos de los componentes pasivos y garantizar que el
convertidor elevador opere en MCC (Colak , Irmak, Yesilbudak, & Kabalci, 2011)
se utilizan la Ec. 2-9 y Ec. 2-11.

Ec. 2-9
Leritica = D * (T * [/;)/2 * Iomin)(l - D)Z ‘

Dado que la corriente media a la salida es menor que la corriente media a la
entrada, es importante calcular el valor de la corriente pico que circula por la
bobina para evitar dafios en el circuito.

El valor de la corriente pico se determina con la Ec. 2-10 :

Ec. 2-10
I, pico =D * (T *V,/L)(1 = D) ¢

Con la Ec. 2-11 se obtiene el valor del capacitor. A diferencia del convertidor
reductor, el valor del rizado del voltaje de salida no depende de la inductancia de
la bobina

C=V,*DxT/R=*AV, Ec. 2-11

2.2 Convertidores CD - CA.

Los inversores de modo conmutado son circuitos que convierten la corriente
continua en corriente alterna (Hart, 2001). En un aerogenerador, el inversor es el
elemento que se encargan de acondicionar la energia que proviene de un
generador eléctrico con frecuencia y voltaje variable a los requerimientos por la
carga (ej.red eléctrica, batérias, etc).

Cada tipo de inversor, en sus variantes de medio puente y puente completo, utiliza
dispositivos semiconductores de potencia para proporcionar un voltaje de corriente
alterna a la salida.
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Desde un punto de vista general los inversores se pueden clasificar en dos
grupos:

* Inversor de onda cuadrada. Estos inversores se caracterizan por tener un
voltaje de CA a la salida en forma de onda parecida a una onda cuadrada.

* Inversores modulados por ancho de pulso (PWM). Hay varios métodos para
modular los interruptores del inversor por ancho de pulsos a fin de formar
los voltajes de CA de salida de modo que sean lo mas parecido posible a
una onda sinusoidal. (Mohan, M. Undeland, & P. Robbins)

Ademas, los inversores pueden ser monofasico o trifasico. Este trabajo se enfoca
en la topologia del inversor monofasico en puente completo con PWM (Figura
2-5). Esta topologia esta compuesta por 4 polos activos (interruptores) los cuales
se controlan para generar la seial alterna.

! R
b
l l

)

S,
R
s, \I s,
O
Figura 2-5. Configuracion de inversor monofasico en puente completo (Mohan, M. Undeland, & P.
Robbins)

El convertidor en puente completa de la Figura 2-5 es el circuito basico que se
utiliza para convertir una sefial de corriente continua en corriente alterna, esto se
logra cerrando y abriendo los interruptores con una secuencia determinada. La
tension de salida puede ser +V,..,—V.. o cero, dependiendo de que interruptores
esten activados.
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Figura 2-6 muestra los circuitos equivalentes de las combinaciones posibles de los
interruptores del convertidor.

Tabla 1.1. Combinaciones de los interruptores del inversor en puente completo.

Interruptores cerrados | Interruptores abiertos Voltaje de salida
S1YS; S3¥ S, +Vee,
S3¥ S, S1YS; —Veer
S1YS;3 S Y8, 0
Sy 8, S1YS;3 0
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Figura 2-6. Circuitos equivalentes del convertidor en puente completo. (a) Topologia del inversor de
onda completa, (b) circuito eléctrico con los interruptores S; y S, cerrados, (c) circuito eléctrico con
los interruptores S; y S, cerrados, (d) circuito eléctrico con los interruptores S, y S; cerrados y (e)
circuito eléctrico con los interruptores S, y S, cerrados (Santana, 2009)

Los interruptores S; y S, no deben estar cerrados al mismo tiempo, asi como S, y
S;, de lo contrario se produce un cortocircuito en la fuente de entrada. Los
interruptores reales no se abren y se cierran instantaneamente, esto tiempos de
transicion en la conmutacion se denomina tiempo muerto y se deben de
considerar al disefiar el control de los interruptores.

A continuacion se presentan las topologias de control que permiten controlar la
frecuencia y amplitud del voltaje del inversor y de esta manera acondicionar la
sefal de corriente directa en corriente alterna segun requiera la aplicacion
establecida.

2.2.1 Inversores modulados por ancho de pulso.

El inversor PWM requiere de una estrategia de control en los interruptores de
puente completo. La modulacién por ancho de pulsos es un método de control que
permite reducir la tasa de distorsion armonica, especialmente si se compara con el
inversor de onda cuadrada.

Las principales ventajas son:



* Menor THD.

* Reduccién de los requerimientos del filtro necesario para reducir los
armonicos.

* Control de la frecuencia y magnitud de voltaje de CA. (Martinez, Herrero, &
Gobmez, 2008)

El control de los interruptores se realiza comparando una sefal de referencia
denominada sefial moduladora (sefial senoidal) con una sefal portadora (sefial
triangular) que controla la frecuencia de conmutacion. Dado que la sedal
moduladora es una sinusoide a este tipo de control lo llaman modulacién de ancho
de pulso sinusoidal (SPMW por sus siglas en ingles).

V)«
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Figura 2-7. Senales de control del inversor.

Parametros importantes en la modulacion por ancho de pulso:

 indice demodulacién de frecuencia, m,. Se define como la relacion entre la

frecuencia de la sefal portadora y la frecuencia de la sefial moduladora
(referencia).

Ec. 2-12

mg = fp/fm
El indice de modulacion de frecuencia determina la frecuencia a la que aparecen
los arménicos. Una desventaja de aumentar la frecuencia de la portadora es que
aumentan las pérdidas por conmutacion.

* indice de modulacién de amplitud, m,. Se define como la relacién entre las
amplitudes de las sefiales de modulacion y portadora.

Ec. 213

mg = Vm/[/;o
Sim, <1, la amplitud de la frecuencia fundamental de la tensiéon de salida es
linealmente proporcional a m,,.



Ec. 2-14
Vo =mgVeq

De esta manera, la amplitud de la frecuencia fundamental de la salida es
controlada por m,. Cuando el voltaje de entrada varia y se requiere voltaje de
salida constante, la modulacion por ancho de pulso permite realizar este trabajo
ajustando m,. Si m, es mayor que 1, la amplitud del voltaje de salida aumentra al
incrementar el valor de m, de forma no lineal (Figura 2-7b) (Santana, 2009)

En funcion del método de control seleccionado, los inversores modulados
monofasicos podran clasificarse en inversores con conmutacion bipolar e
inversores con conmutacion unipolar, los cuales se describen a continuacion.

Modulacién bipolar

La Figura 2-8 muestra el principio de funcionamiento de la modulacion por ancho
de pulso bipolar sinusoidal, donde se tiene una sefial de referencia sinusoidal y la
sefal portadora triangular. Cuando el valor instantaneo de la sefial de referencia
es mayor que la portadora, el voltaje de salida es +V.. y cuando la sefal de
referencia es menor que la sefial portadora, el voltaje de salida es —V/,..

El esquema de conmutaciéon que se emplea en la modulacion bipolar se presenta
a continuacion.

- S,y S,estan cerrados y S5 y S, abiertos cuando V,,,,, > Vi (
- S;yS,estan cerrados y S; y S, abiertos cuando V.., < Vi (

b= +Vcc)
b= _Vcc)

Vcontrol

Figura 2-8. Modulacion de ancho de pulso bipolar. (a) Seiales de control para la modulacién bipolar.
(b) Seiial del voltaje de salida del inversor de onda completa con modulacion bipolar (Mohan, M.
Undeland, & P. Robbins).



Modulacién unipolar.

El control de la modulacién unipolar se realiza mediante dos senales de referencia
desfasadas 180°y una senal portadora. Cada senal de referencia comparada con
la sefal portadora permite el control de una rama de puente completo de manera
independiente. Esto dara una sefal de tensién para cada rama (semipuente). La
tension a la salida del inversor se obtiene de la diferencia entre las tensiones de
las dos ramas del puente completo.

(—vVeontrol) > vtri Vcontrol > Utri
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Figura 2-9. (a) Sefiales de control de un inversor en puente completo con modulacion de ancho de
pulso unipolar. (b) Voltaje de salida de la rama A. (c) Voltaje de salida de la rama B, (d) Voltaje de
salida del inversor (Mohan, M. Undeland, & P. Robbins).

Contenido de armoénicos de la tensiéon con modulacién bipolar y unipolar.

La ventaja de la modulacion bipolar con respecto a la unipolar es que solo se
requiere de una sefial moduladora para generar los pulsos para activar el puente
completo. La desventaja es que los arménicos aparecen mas cerca de la
fundamental y con mayor amplitud como se puede observar en las Figura 2-10b y
Figura 2-11b
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Figura 2-10. Inversor en puente completo con modulacion bipolar.
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Figura 2-11. Inversor en puente completo con modulacion unipolar.



Capitulo 3  Metodologia para la obtencion de

la curva de maxima potencia de un
aerogenerador a partir de pruebas
experimentales.

Este trabajo presenta un método nuevo y util para dimensionar turbinas edlicas,
controlar sistemas, optimizar su disefio mecanico y generar informacién para el
disefio de convertidores de potencia edlicos. EI método permite determinar las
curvas principales para caracterizar una turbina edlica de baja potencia disefiada
con un generador sincrono de iman permanente (PMSG por sus siglas en ingles).

Para la caracterizacion del aerogenerador se consideraron las pérdidas en el
proceso de transformacion de energia en el rotor edlico, generador eléctrico y el
puente rectificador. El modelo eléctrico equivalente del generador sincrono se
utilizé para determinar el rendimiento de los parametros eléctricos. El trabajo del
rotor edlico se considerd en su curva de maxima potencia, y al PMSG operando en
la region lineal de su curva de magnetizacion. Esto lleva a desarrollar una nueva
metodologia para la caracterizacion completa de las turbinas edlicas a partir de los
parametros nominales del rotor edlico y del generador eléctrico. Este método
también permite obtener las curvas de potencia y los parametros de voltaje,
corriente y eficiencia con relacion a la velocidad del viento o la velocidad angular
en el rotor edlico. EI método se probd en un aerogenerador de 1 kW 'y 10 kW.

Las aplicaciones mas comunes del SCWT son las estaciones remotas de
telemetria meteoroldgica, los repetidores de radio, como el suministro de energia
para el area rural o las escuelas. También se utilizan como suministro de energia
de respaldo en los sistemas donde se requieren suministros de energia
ininterrumpidos, como en las areas de extraccion o refinacion de petréleo, o bien
para reabastecimiento de combustible para transporte y puestos militares (Gitano-
Briggs, 2012).

Existe una importante demanda de SCWT de 1kW a 10kW que pueden operar con
varios perfiles de viento. Algunos de estos aerogeneradores estan disenados en
base a un generador sincrono de iman permanente (PMSG) y funcionan con
velocidad de viento variable que optimiza la generacion de energia (Boraci &
Vasar, 2013) (H., 2010).

La operacion de velocidad variable de un aerogenerador se puede lograr con un
generador de induccion de doble alimentacion (DFIG) o con un PMSG. El PMSG
tiene ventajas sobre el DFIG. EI PMSG no requiere excitacion ya que el campo



magnético es producido por los imanes permanentes en lugar de por la bobina.
Por lo tanto, el PMSG no requiere anillos deslizantes, lo que reduce el peso, el
costo, las pérdidas y el mantenimiento (Porselvi, 2015).

Otra caracteristica importante del PMSG es que el deslizamiento del polo se
puede acortar, lo que permite el uso de un gran numero de polos y eliminar el uso
de una caja de engranajes para acoplar el rotor al generador eléctrico durante la
operacion (Chapman, 2012) (Fraile, 2008) (Zhu, Chen, & Wang, 2012).

El dimensionamiento de la turbina edlica y su sistema de control requiere el
conocimiento del modelo estatico para estimar las cargas medias que soportaran
la estructura mecanica de la turbina edlica, el comportamiento de los parametros
eléctricos y la relacion entre los parametros mecanicos y eléctricos. Generalmente
se utiliza el modelo de generador sincrono de polos salientes (Danielsson,
Eriksson, & Leijon, 2006) (Shoda, Chandra, & Rana, 1994) (Solum & Leijon, 2007)
(Martinez, Morales, Probst, Llamas, & Rodriguez, 2006).

El analisis del generador se puede simplificar cuando los imanes se montan en la
superficie del rotor del generador y la maquina se puede considerar como polo lizo
con un alto espacio de aire que resulta en la misma inductancia de reaccion de
armadura que en los ejes directo y en cuadratura (Rodriguez, Burgos, & Arnalte,
2003) (Chunghun, Yonghao, & Chung, 2017) (Nima, 2011).

Se presentan los modelos de circuitos magnéticos y eléctricos se utilizan
normalmente en el disefo, analisis y simulacidon de generadores eléctricos
(Porselvi, 2015), (Fraile, 2008). La densidad del campo magnético es homogénea
en el modelo matematico de PMSG, lo que simplifica el analisis y permite el uso
de estos modelos para diferentes frecuencias de disefio.

Se han informado algunos estudios sobre aerogeneradores con PMSG y en los
que se desprecia las pérdidas en el espacio de aire y los componentes mecanicos
(Melicio, Mendes, & Catalao, 2009) (Little & Pope , 2017) (Dehgnan, Mohamadian,
& Varjani, 2009). Sin embargo, estas pérdidas podrian ser el 10 y el 20% de las
pérdidas totales en el sistema, lo que podria representar un error significativo en la
estimacion de las curvas caracteristicas del sistema (Jacek, Rong-Jie, & Maarten,
2008).

Hay algunos modelos de PMSG informados para SCWT donde se desprecian las
pérdidas fijas en el generador (Andrew & Glenn, 2005), (Menad, Jerome, &
Ahmed, 2014) (Mohammadali, Arash, Saeideh, & Farid, 2011). También hay
estudios de los rendimientos de los aerogeneradores relacionados con el disefio
del rotor edlico que atienden las condiciones del viento pero sin considerar el
generador eléctrico (Haibo, Yanru, & Zhongging, 2015) (Abhishiktha, Ratna,



Dipankur, Indraja, & Hari, 2016) (Ahmed, 2013) (Jakub, Krzysztof, Krzysztof,
Marcin, & Jerzy, 2015) (Lorenzo, Nicola, Francesco, Davide, Alberto, & Marcello,
2016). Algunos otros estudios han reportado el acoplamiento del rotor edlico y el
eje de transmision del generador considerando las pérdidas mecanicas debidas a
los rodamientos con el objetivo de determinar la velocidad minima del viento para
el arranque del generador (Jerson, David, & Erb, 2018). Entonces, las pérdidas no
consideradas de todos los componentes del sistema edlico podrian ser la razén
que explica las diferencias entre la curva de potencia tedrica y la curva de potencia
real medida en una turbina edlica comercial (Ciaran, Raymond, William, & Fergal,
2017).

Matteo et al. (2015) informaron un estudio del PMSG conectado a un puente
rectificador trifasico, para evaluar la eficiencia del PMSG, las pérdidas de hierro se
aproximan a las pérdidas de hierro sin carga y también se consideran las pérdidas
mecanicas. Este trabajo no considera el acoplamiento del PMSG con un rotor
edlico o el sistema completo (Matteo, Giovanni, Antonino, & Andrew, 2015).

En este capitulo se describe el desarrollo de una nueva metodologia para obtener
las curvas caracteristicas de v; = 0 a v; = v, de turbinas edlicas de baja potencia
con velocidad variable basada en un generador sincrono de imanes permanentes.
Una de las principales ventajas de este método es que incluye las pérdidas fijas en
el generador y solo requiere un numero minimo de parametros de disefio eléctrico
de la turbina edlica a utilizar. Los resultados también se pueden usar para
programar la curva de maxima potencia en un inversor de conexion a la red o un
convertidor de cargador de bateria para sistemas independientes o para conectar
una bomba de agua directamente al convertidor.

El modelo considera como valores constantes la potencia de salida y la velocidad
de rotacién del rotor cuando la velocidad del viento (v;) es mayor que la velocidad
nominal (v,,) y menor que la velocidad de corte (v.,;), estas condiciones se logran
a traveés de un sistema de control del viento turbina.

Finalmente, esta metodologia es aplicable para aerogeneradores de baja,
mediana y alta potencia, siempre que estén disefiados con PMSG.

3.1 Proceso de conversion de la energia en un aerogenerador.

El mecanismo de conversion de potencia generalmente aplicado en una turbina
edlica de baja potencia con un PMSG consiste en un acoplamiento directo del
rotor edlico con el generador eléctrico, como lo ilustra la Figura 3-1.
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Figura 3-1. 1. Proceso de conversion de potencia en un aerogenerador.

Este diagrama muestra como la potencia del viento (P,) se convierte en potencia
mecanica (B, ) a través del rotor edlico debido al efecto aerodinamico de las
aspas. Luego, el eje de transmision se acopla directamente al generador para
convertir la potencia mecanica en energia eléctrica a través de la induccion
electromagnética generada por el movimiento de un conjunto de bobinas en el
campo magnético (Fraile, 2008).

En el proceso de conversion de potencia, las pérdidas del sistema se ubican en el
hierro (pérdida por histéresis y pérdida de Foucault), y también existen pérdidas
mecanicas y pérdidas de cobre debido al efecto Joule en el estator del rotor edlico
(Huynh, Zheng, & Acharya, 2009).

Los conceptos basicos se describen a continuacion para establecer una ecuacién
que relacione las pérdidas fijas del PMSG con la velocidad angular del rotor edlico
para obtener las curvas caracteristicas de la turbina edlica que incluyen estas
pérdidas y, por lo tanto, poder extraer mas energia del convertidor seleccionado.

Las curvas de potencia de la turbina edlica se determinan para una relacién de
velocidad de punta 6ptima (TSR) que garantice la maxima extraccion de energia
del rotor edlico.

El modelo se inicia con la potencia mecanica maxima obtenida del rotor edlico
representado de la siguiente manera (Heier, 1998) :

Py = 0.5pA03Cpay = T Ec. 3-1

Donde p es la densidad del aire, A es el area del rotor edlico y v es la velocidad
del viento, T,, es el par mecanico y w,, es la velocidad de rotacion.

El TSR se define como la relacion de la velocidad tangencial de la punta del aspa
y la velocidad del viento (Ec. 3-2) (Bajpai, Goyal, & Gupta, 2015):



Ec. 3-2
Ao = T [V

El par mecanico para C, ., Suministrado para el rotor edlico es proporcional a la

velocidad de rotacion de la turbina (rad/s) y se describe en la Ec. 3-3 (Rodriguez,
Burgos, & Arnalte, 2003).

Ec. 3-3
Ty = Bp/wy = (1/213)an5Cpmaxw1gn = erzn ‘

Donde ¢ es una constante.

La turbina edlica cuenta con un generador sincrono de imanes permanentes, por
tanto, la frecuencia eléctrica tiene una relacién con la velocidad de rotacion del
rotor del generador (Ec. 3-4) (Chapman, 2012).

Donde f, es la frecuencia eléctrica y P es el numero de polos.

La potencia inducida en el estator del generador eléctrico trifasico se puede
expresar en la Ec. 3-6 considerando la potencia mecanica en el eje de transmision
y las perdidas mecanicas y en el hierro del generador debidas a la potencia
eléctrica producida y las pérdidas de cobre (Fraile, 2008):

Ec. 3-
Py = Ting@m = NE,1,cos® = NV,1,cos + P, ¢35
Ec. 3-6
Ping = Bn — P — Bec
El par mecanico inducido se representa como:
Ec. 3-7

Tina = Pina/wm
Las pérdidas de hierro del estator en un generador sincrono se pueden expresar
como (Fraile, 2008), (Leonardi, Matsuo, & Lipo, 1996)]:

Ph:PH"‘PF:(kaerrf+kF]22B,§laza).vol Ec. 3-8

Para PMSG, los parametros B, ky kr,a? y o son constantes y w,, es

directamente proporcional a f, (Ec. 3-4), entonces las pérdidas de hierro se
pueden representar como:

Py = kofy + kpfo? = Awp + Bay? me s

Las pérdidas mecanicas se describen en la Ec. 3-10 (Porselvi, 2015):



Ec. 3-10
Ppec = Cw,y + Dw,,

donde C describe las pérdidas mecanicas debidas a la friccién y D las pérdidas por
ventilaciéon. A partir de la Ec. 3-9 y Ec. 3-10 y eliminando las pérdidas de
ventilacidn, debido a que no se requiere ventilador en este tipo de maquina, las
pérdidas totales (P,,,) en la turbina edlica se expresan como:

Pper = Py + Bpec = ko, + kza)m2 Fe. 3
donde k;, =A+Cyk, =B
Ec. 3-12
Pper = Tperwm ¢
Despejando T, de la Ec. 3-12 y sustituyendo en Ec. 3-11 se obtiene:
Ec. 3-13
Tper = k1 + kzwm ¢
En la condicion particular donde w,, = 0y k; = T,,,, se obtiene k,
Ec. 3-14

Tper = Tmin + kzwm
Donde k; = (Tper — Tm;,)/wnY €sto también se puede obtener de los parametros
nominales del PMSG.

Finalmente se obtiene una ecuacion que relaciona la velocidad de rotacidén del
rotor con las pérdidas totales fijas (Ec. 3-15).

_ 2 Ec. 3-15
Boer = Ty @m + koo,

La potencia eléctrica se obtiene mediante el analisis eléctrico del circuito

equivalente de una fase del PMSG (Figura 3-2). El modelo matematico del sistema
se representa de acuerdo con la Ec. 3-16.

X, R,
/0N NNN————
7> A

Va
Figura 3-2. Circuito eléctrico de una fase deL generador sincrono de imanes permanentes (Chapman,
2012).




Ey =V, + Ral, + jX,1, Fe. 318

El circuito eléctrico de la Figura 3-2 se puede representar como un diagrama fasorial (

Figura 3-3), el diagrama muestra la relacion entre el voltaje de fase () y el factor
de potencia. La Ec. 3-17 muestra la expresidon matematica de los angulos del
diagrama fasorial.

l/)=(p+5 Ec. 3-17

Figura 3-3.Diagrama fasorial de una fase del generador sincrono (Chapman, 2012).

Para obtener una aproximaciéon de la potencia de salida del generador, se
desprecia la resistencia en la armadura, dando como resultado una ecuacién que
relaciona la FEM (E,) y la corriente de fase (I,)

Ec. 3-1
[, X;cosp = E ;send = x c. 318



Figura 3-4. Diagrama fasorial simplificado de una fase del generador sincrono (Chapman, 2012).

La fuerza electromotriz (FEM) inducida en el estator del generador sincrono se
obtiene con la Ec. 3-19 (Fraile, 2008):

Ea _ Kd)a)m Ec. 3-19

Donde K es una constante que incluye el numero de polos y el numero de vueltas
en cada devanado y ¢ es el flujo magnético. Para los generadores de imanes

permanentes, ¢ puede considerarse como un parametro constante, o que da
como resultado la siguiente expresion

Ec. 3-20
Eq = Kgwp,

Donde K representa la nueva constante.

La corriente de fase en un PMSG se puede expresar con la siguiente ecuacion:
Ec. 3-21
I, = Typywy/NE,cos¥ c.3

Las pérdidas de cobre se representan como:
Ec. 3-22
P, = NI2R, ¢
Donde R, es la resistencia eléctrica de una fase.

La potencia eléctrica del generador se define mediante las Ec. 3-23, Ec. 3-24 y Ec.
3-25 (Chapman, 2012).

Pyee = NV I cos@ Ec. 3-23

Preq = NV, 1,sing Ec. 3-24



Pa — NVaIa Ec. 3-25

El PMSG esta ubicado antes de un puente rectificador trifasico para convertir la

corriente alterna en corriente continua. Las Ec. 3-26 y Ec. 3-27 describen el puente
rectificador trifasico (Rodriguez, Burgos, & Arnalte, 2003).

Vye = (0.95/m)(3V2)V, Ec. 3-26

I;. = Pact/Vdc Fe. 327
3.2 Metodologia para caracterizar generadores sincronos de imanes
permanentes en aerogeneradores de baja potencia.
La metodologia propuesta se presenta como un diagrama de bloques en la Figura
3-5, donde se describe el proceso para obtener las curvas caracteristicas de una

turbina edlica a partir de la velocidad del viento o la velocidad de rotacion del rotor
ealico.

La metodologia contempla cuatro etapas:
Etapa 1. Determinacion de los parametros del rotor edlico.

Los parametros considerados son: Coeficiente de potencia (Cpmax)’ TSR 6ptimo

(1), densidad del aire (p [kg m™]), el radio del rotor (r;, [m]) y la velocidad nominal
del viento (v,[m s™"]).

Etapa 2. Determinacion de los parametros nominales del generador eléctrico.

Los parametros nominales del generador eléctrico requeridos para aplicarlos en el
modelo son:

El em.f. (E,, [V]), voltaje de fase (1, [V]), potencia eléctrica (P, [W]), frecuencia
(fe,,[Hz]), eficiencia (n,), velocidad de rotacion (wp,,[rad s™), corriente de fase
(Io,[A]), par mecanico de arranque (T, [Nm]), resistencia de fase (R,[Q]) el
angulo de retraso (¢,) Y la inductancia (L [H]).

Etapa 3. Estimacion de los parametros del PMSG.

Los parametros nominales del PMSG requerido para el modelo (Figura 3-5) se
pueden obtener de la hoja de datos proporcionada por el fabricante o mediante
mediciones en un banco de pruebas. Estos datos se introducen en las ecuaciones
presentadas en el modelo de conversion de energia edlica como:



La constante K, se obtiene con EME, y la velocidad de rotacion nominal (w.,, ). La
potencia mecanica nominal (B, [W]) se calcula con la potencia eléctrica nominal
(P.,) Yy la eficiencia nominal. La pérdida de potencia en el cobre a velocidad
nominal (P, [W]) se obtienen de la Ec. 3-22 con la corriente de fase nominal I, .
La potencia nominal inducida (P;,4,[W]) se calcula con la potencia activa nominal y
las pérdidas nominales en el cobre. Las pérdidas nominales totales de potencia
(Pyer, [W]), se obtenienen de la diferencia de la potencia nominal inducida y la
potencia mecanica nominal. La constante K, se obtiene con la ecuacion Ec. 3-15
con Pyer, Y Wpy, -

Etapa 4. Aplicacién del modelo.

Las constantes obtenidas en la etapa anterior determinan las pérdidas fijas del
generador eléctrico. Luego, se aplica el modelo para obtener las curvas
caracteristicas de la turbina edlicade v; = 0 av; = v,.

Figura 3-5.Diagrama de la metodologia desarrollada para la caracterizacion de generadores sincronos
de imanes permanentes.

3.3 Resultados

La metodologia desarrollada en este trabajo se empleé para medir los parametros eléctricos y validar
Electric

Generator Chuck

Single
Spindle

] Data
los resultados numéricos (  Adquisition

Figura 3-7) obtenidos de un aerogenerador de 1 kW (Figura 3-6). El
aerogenerador tiene un generador sincrono de imanes permanentes acoplado
directamente al rotor edlico.



Figura 3-6. Aerogenerador de 1 kW marca RTO Energy.
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Figura 3-7. Pruebas experimentales del generador eléctrico.

Los resultados obtenidos del funcionamiento del aerogenerador se presentan en
funciéon de la velocidad angular del rotor edlico debido a las consideraciones
hechas para el modelo y las condiciones iniciales del sistema.



Se empleo la metodologia descrita en la Figura 3-5 para caracterizar el generador eléctrico conectado

Electric
Generator Chuck

Single
Spindle

a un puente rectificador trifasico con una carga resistiva ( Adauisition
Figura 3-7).

Los parametros de entrada del sistema son la potencia mecanica (B,) Yy la
velocidad de rotacion (w,,). Los parametros de salida del generador eléctrico son
el voltaje de fase (1), la corriente de fase (I,), f.e.m. (E,), la potencia activa
(P,ct)- El voltaje de corriente directa (V) Yy la corriente eléctrica (I;.) se midieron
en la salida del puente rectificador.

Los parametros de entrada de la metodologia son considerados en la curva de
potencia mecanica contra la velocidad angular del rotor edlico que se muestra en
la Figura 3-8. La validacion de los resultados teoricos y experimentales se
presentan en las curvas de potencia activa (Py.; ¢ Y Pyct o) @ la salida PMSG.

La Figura 3-8 muestra la variacion de la potencia en corriente continua tedrica y
experimental (Py. ;Y Py . ), esta fue de 5.2% con la velocidad angular 328 rpm,y
disminuy6 a 1 %. a la velocidad angular maxima.

Las pérdidas en la potencia mecanica se estimaron entre 6.6% y 8% debido a las
pérdidas en los cables de cobre. Las pérdidas aumentaron con la velocidad de
rotacion ya que son proporcional a la corriente. Las pérdidas debidas al material
de hierro representaron el 30% en el inicio y disminuyeron a 17% a la velocidad
angular nominal.
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Figura 3-8. Comparacion de los resultados teoricos y experimentales de la potencia activay la
potencia a la salida del puente rectificador.

Se compararon la corriente de fase teorica (I, ¢), experimental (I, .) y la corriente a
la salida del puente rectificador (/4. ; Y 14 ) (Figura 3-9). EI comportamiento lineal
de la corriente es debido al valor fijo de la carga resistiva. El error tipico entre los
valores tedricos y experimentales de la corriente de fase es de 8%, el de la
corriente a la salida del puente rectificador es de 12%.
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Figura 3-9. Comparacion de los resultados teoricos y experimentales de la corriente de fase y la
corriente a la salida del puente rectificador.

Los valores experimentales y tedricos del voltaje de fase en la salida de PMSG y
el voltaje de salida del puente de rectificador se muestran en la Figura 3-10. La
variacion de los resultados teoricos a los experimentales es del 5.1% en la salida
de PMSG a una velocidad angular de 323 rpm y se observé una disminucién de la
variacion hasta el 1.6% a medida que la velocidad de rotacién aumenta a 794 rpm.
La diferencia maxima entre el voltaje de salida experimental y teérico en el puente
rectificador es de 7.4% con las condiciones iniciales y disminuy6 hasta el 2.2% a la
velocidad angular maxima evaluada.
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Figura 3-10. Comparacion de los resultados tedricos y experimentales del voltaje de fase del
generador y el voltaje de salida del puente rectificador.

Los resultados de la eficiencia de PMSG mostrados en la
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Figura 3-11 muestran la efectividad de la metodologia descrita en este trabajo.

0.76
0.74
0.72
0.70
0.68
0.66
0.64
0.62

0.60
250 350 450 550 650 750 850

Velocidad angular (RPM)

—X—ng_t

Eficiencia

Figura 3-11. Analisis de la eficiencia del generador eléctrico.

La metodologia desarrollada aqui muestra la importancia de considerar las
pérdidas debidas al material (hierro y cobre) y las propiedades mecanicas. Las
pérdidas totales del aerogenerador se estimaron del 40% al 26% a medida que



aumentaba la generacion de potencia. Cuando estas pérdidas no se consideran, el
error en la medicion de la potencia seria del 30% al 17%. Por ejemplo, la eficiencia
maxima del generador eléctrico en este trabajo fue del 75% a una velocidad
angular 795 rpm vy, sin la consideracion de pérdidas, la eficiencia estimada seria
mas del 90% y eso compromete el acoplamiento de los elementos del
aerogenerador. Este analisis demuestra la importancia de la cuantificacion de las
pérdidas en aerogeneradores de baja potencia.

3.4 Caso de estudio: aerogenerador de 10 kW.

También se estudid un generador eléctrico de 10 kW con la metodologia
desarrollada en este trabajo. Para este caso, los datos nominales se obtuvieron a
partir de la informacion proporcionada por la empresa PRECILEC y se resumen en
la Tabla 3-1. Esta informacion se utilizé para determinar la curva de caracteristicas
de la turbina edlica (Tabla 3-2). Estos datos también podrian obtenerse de un
banco de pruebas.

Tabla 3-1 Parametros nominales del PMSG.

Parametros Simbolo  Valor
Voltaje de linea VL 240V
Potencia aparente P, 10 kVA
Corriente de linea I 24 A
Factor de potencia FP 1
Eficiencia n >92 %
Velocidad angular Wy, 210 rpm
Frecuencia f 56 Hz
Torque de arranque Ty, 6.8 Nm
Resistencia de fase R, 0.27 Q
Tipo de conexidn - Y

Tabla 3-2 Caracteristicas del rotor edlico.

Parametros Simbolo Valor
Radio Tm 3.3m
TSR 6ptimo Ao 6.6
Coeficiente de potencia Gy 0.4



Velocidad de viento nominal vy, 11 m/s

Los valores de los parametros de la Tabla 3-1 y la Tabla 3-2 se utilizaron para
obtener las curvas caracteristicas del aerogenerador, para esto se simulo con el
software Matlab / Simulink®. La velocidad del viento considerada fue de 0 a 25
m/s. La respuesta numérica del sistema se muestra en las siguientes figuras.

El rendimiento de la potencia mecanica P,,, la potencia activa de salida del generador P.c, y la
potencia de salida del puente rectificador P4 en funcién de la velocidad del viento considerada para la
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simulacion se muestran en la

Figura 3-12. Se observo que las pérdidas de la potencia mecanica en el generador
eléctrico son 18.12% a velocidad nominal y 6.6% de la potencia activa en el
puente rectificador.
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Figura 3-12. Potencia mecanica, activa y a la salida del puente rectificador del aerogenerador de 10kW.

El comportamiento de la eficiencia con respecto a la velocidad angular del
generador eléctrico (n,), el puente rectificador (n(g + b)) y el sistema general

(n(WT)) se muestran en la Figura 3-13. La eficiencia maxima del aerogenerador
fue de 35 % y 32% en condiciones nominales.
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Figura 3-13. Comportamiento de la eficiencia del aerogenerador de 10kW.



Capitulo4 . Disefo experimental de los
convertidores de potencia.

Las diferentes aplicaciones en las cuales se emplean los aerogeneradores de baja
potencia requieren de diferentes configuraciones de convertidores de potencia que
garantice la maxima extracciéon de energia al viento. Para aerogeneradores de
bajo voltaje en sistemas autdbnomos (con banco de baterias) se emplean
convertidores reductores, en este trabajo se disefid la topologia de convertidor
reductor sin aislamiento que acondiciona las variables eléctricas del generador
eléctrico con un banco de baterias de 12V.

4.1 Diseino del convertidor reductor.

La topologia del convertidor reductor (buck) sin aislamiento realiza el control del
polo activo (S) mediante modulacion de ancho de pulso (PWM) con el fin de
obtener un voltaje de salida menor o igual al voltaje de entrada generado por un
aerogenerador de baja potencia. El circuito del convertidor se observa en la Figura
2-3.

En este trabajo se realiza el disefio del convertidor con los siguientes parametros:

Tabla 4-1 Parametros del convertidor reductor.

Parametro Simbolo Valor
Voltaje de entrada Vin 15V
Voltaje de salida Voue 30V
Frecuencia f 20kHz
Rizado de voltaje de salida AVe 1%
Potencia de salida maxima Pomax TOW
Potencia de salida minima Pymin 20W

Los voltajes de entrada son obtenidos de los parametros del aerogenerador, el
cual presenta un voltaje a la salida del puente rectificador de 30V a la velocidad
nominal de operacion y un voltaje de 15V a la velocidad de arranque.

El primer paso es analizar el convertidor y determinar bajo qué condiciones el
convertidor va a operar, ya sea en modo de conduccion continua (MCC) o modo
de conduccion discontinua (MCD). Para esto se hizo un programa en Matlab con



las ecuaciones obtenidas del analisis del circuito del convertidor reductor y se
obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 4-1. Relacion del ciclo de trabajo con el modo de operaciéon del convertidor.

En la Figura 4-1 se observa que después del 10 % del ciclo de trabajo del PWM, el
convertidor opera en modo de conduccion continua, esto es importante para
determinar los limites de operacidn del convertidor.

En la Figura 4-2 se presenta una grafica que relaciona el voltaje de entrada, ciclo
de trabajo y resistencia de la carga del convertidor, con esto se determina las
condiciones para que el convertidor opere en modo continuo o discontinuo.

Voltaje de Entrada (Volts)

Ciclo de trabajo (%)

Resistencia de Carga (OHM)

Figura 4-2. Modo de conduccidén continua (azul) o discontinua (verde) en funcién de carga, ciclo de
trabajo y voltaje de entrada.
La Figura 4-2 presenta en la zona azul al convertidor operando en modo continuo,
de tal modo que el voltaje de salida es directamente proporcional al voltaje de
entrada y al ciclo de trabajo. De esta grafica se observa que el convertidor operara
en modo continuo si el ciclo de trabajo tiende a 1 (100 %) sin ser tan significativo
el valor de la carga, aunque en el disefio se tiene en cuenta cual es la carga
minima que se debe colocar para operar en MCC. Ademas, se varia el ciclo de



trabajo por debajo del 80 % es importante tener en cuenta la carga que se coloca
al convertidor.

Después de determinar los limites que definen el modo de operacion del
convertidor, se procede a calcular el ciclo de trabajo minimo y maximo con las Ec.
4-1y Ec. 4-2. En este primer disefio se desea que el voltaje de salida sea de 15V,
por tanto V,,; = V.., €l voltaje de entrada se encuentra en un intervalo de 30V a
15V, entonces Viymax =30V Yy Vipnin = 15V, sustituyendo los datos en las
siguientes ecuaciones:

Ec. 4-1
— Vcte

Dmin f .
inmax

Vcte
Dmax = Ec. 4-2
Vinmin

Como resultado del analisis del convertidor reductor para que opere en MCC se
obtienen los siguientes datos

Tabla 4-2. Parametros de diseifo para que el convertidor opere en MCC.

Parametro de diseino Simbolo Valor
Ciclo de trabajo minimo Dmin 0.5
Ciclo de trabajo maximo Dnax 1
Corriente de salida maxima | 4.67A
Corriente de salida minima loutmin 1.33A
Carga maxima Rnax 11.27 Q
Carga minima Roin 3.21.0
Periodo T 50 us
Inductancia critica Leritica 140.88 puH
Rizado maxima de corriente Al ax 1.38A




A partir de los datos de la Tabla 4-1 y Tabla 4-2 se dimensionaron los
componentes que conforman al convertidor reductor. Se empled la Ec. 2-4 para
determinar el valor de la inductancia critica de la bobina y se obtuvo una L ., de
disefio de 140.88 uH. El de inductor con que se cuenta es de 270 pH, de esta
manera se asegura que el convertidor trabajara en MCC bajo las condiciones de
disefio.

Posteriormente se calcul6 el rizado maximo de la corriente que circula por el
inductor con la Ec. 2-5. Resultando Al,;, = 1.38 A

Por ultimo, se calculé el valor del capacitor con la Ec. 2-6. Se determiné que la
variacion de voltaje en el capacitor sea de AV, = 1%, dando como resultado un
capacitor de 57.5 pF

A este valor de capacitor se redondea o aproxima a valores comerciales mas
cercanos, se empled un capacitor de 100 pF.

Posterior al dimensionado del inductor y el capacitor del convertidor, se seleccion6
como polo activo un IGBT por sus caracteristicas de operacion. Para activar el
IGBT se requiere de un circuito de disparo, este se realizd por medio del driver
IR2109, una Tarjeta Arduino UNO R3 que es la encargada de generar la sefal
PWM vy una configuracién en cascada del transistor BC548A que adapta la senal
PWM.

El diagrama completo del convertidor se muestra en la Figura 4-3. El convertidor
reductor se controlé con dos IGBT, ya que el driver IR2109 dos salidas, una
inversora y la otra no inversora. El IGBT empleado es el STGW30NC120HD, las
caracteristica principales son: El voltaje maximo emisor-colector es de 1200 V, la
corriente maxima en conduccién es de 30A. Para el arreglo de los transistores
BC548A se realizo el calculo de las resistencias de base y colector. La sefial PWM
se genero con la Tarjeta Arduino controlado por medio de un sensor de voltaje
ubicado en la entrada del convertidor. La sefial PWM varia el ciclo de trabajo para
controlar el voltaje a la salida del convertidor. Este se realiz6 por medio de un
divisor de voltaje y un seguidor de voltaje con el Amplificador Operacional LM358 .
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Figura 4-3. Diagrama del circuito completo del convertidor reductor sin aislamiento.

Después del diseio del circuito eléctrico, se procede a construir las placas
electronicas que conforman al convertidor reductor, la Figura 4-4a presenta la
placa electronica de la etapa de potencia del convertidor reductor y la Figura 4-4b
muestra la placa electronica de las sefales de disparo de los polos activos del
convertidor.

(@) (b)

Figura 4-4. Placas terminadas. (a) Placa electrénica del convertidor reductor sin aislamiento. (b) Placa
electrénica de disparo.

Se evalué la placa de disparo de los IGBT, teniendo a la entrada una sefial PWM generada con la
tarjeta Arduino UNO, y a la salida las sefales sincronizadas que activan o desactivan los dos



interruptores controlados del convertidor. La placa se alimenta con el voltaje del protoboard NI ELVIS,

e

esto se observa en la

Figura 4-5. Se generan dos sefales en la salida de la placa de disparo, una
llamada "HO" (High side gate drive Output) y otra "LO" (Low side gate drive
Output).

Figura 4-5. Evaluacion de la placa de disparo del convertidor reductor.

El canal 1 se coloco a la salida de HO y el canal 2 a LO (Figura 4-5). La Figura
4-6a muestra cuando el ciclo de trabajo es cero en ambas salidas, la sefal de
color amarillo representa la sefal HO y la sefal de color azul representa la sefial
LO. La Figura 4-6b muestra que HO tiene el 75% y LO un 25% del ciclo de trabajo.
La Figura 4-6¢c muestra que HO y LO tienen un 50% del ciclo de trabajo y la Figura
4-6d muestra que HO tiene un 90% y LO un 10% del ciclo de trabajo. Con esto se
comprueba el funcionamiento del driver que activa al convertidor.
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Figura 4-6. Seinales del driver de activacion de interruptores.

Para evaluar al convertidor reductor sin aislamiento se varié la carga resistiva
entre 3.50 y 8.4Q. En este trabajo se midié voltaje en la entrada, voltaje en la
salida, corriente de entrada, corriente de salida, ciclo de trabajo y se calculé la
potencia y la eficiencia del convertidor. Los resultados se presentan a
continuacion.

4.2 Resultados

El objetivo del convertidor es mantener un voltaje constante a la salida cuando el
voltaje de entrada varia en un intervalo, esto se muestra en la Figura 4-7, donde el
voltaje de salida promedio en MCC es de 14.6V.
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Figura 4-7. Comportamiento del voltaje de salida en funcién del voltaje de entrada.

En la Figura 4-7 se observa que el convertidor opera en MCC cuando el voltaje de
entrada esta entre 15V y 25V con una carga resistiva de 8.4(2, cuando la carga es
menor el convertidor continia en MCC hasta los 30V establecidos. Después de los

30V el convertidor opera en modo de conduccién discontinua (MCD).
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Figura 4-8. Voltaje de entrada vs Potencia de salida.
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Al tener cargas resistivas durante las pruebas con voltaje constante a la salida del
convertidor, se observa que la potencia de salida se mantiene constante cuando
este opera en MCC (Figura 4-8), ademas se aprecia que la potencia de salida con
la carga de 8.4Q decae cuando el voltaje de entrada es de 30V lo que nos indica
que el convertidor empieza a operar en MCD. Cuando el voltaje de entrada supera
los 30V, se observa que la potencia de salida del convertidor decae
exponencialmente ya que el voltaje de salida tiende a disminuir en MCD vy esto
altera el comportamiento del convertidor. La potencia maxima extraida al
convertidor es de 62W con una eficiencia de 88%.

La Figura 4-9 presenta la eficiencia del convertidor en funcién del ciclo de trabajo
(D).
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Figura 4-9. Ciclo de trabajo vs eficiencia.

La maxima eficiencia en las se obtienen cuando el ciclo de trabajo es del 100%
(Figura 4-9), en este punto el voltaje de entrada es igual al voltaje de salida, el
convertidor opera con un ciclo de trabajo entre 50% y 100% con esto se obtiene

una eficiencia promedio de 79.6%. La eficiencia maxima obtenida es de 92.5% con
una carga de 3.5Q
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Figura 4-10. Ciclo de trabajo vs potencia de salida.
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Figura 4-10 se observa que el ciclo de trabajo minimo para que el convertidor
opere en MCC es de 48% con una carga entre 3.5Q y 6.5Q, y para una carga de
8.40 es de 57 %, lo que indica que aumentando la carga varia este limite.
Ademas, la potencia media de salida fue entre 24.35W y 62.18W en MCC.

La Figura 4-11 muestra la relacion del ciclo de trabajo con el voltaje de salida, se
observa que el voltaje de salida se mantiene estable entre 48% y 100% del ciclo
de trabajo del PWM.
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Figura 4-11. Ciclo de trabajo vs voltaje de salida.

4.3 Diseino del inversor con topologia en puente completo.

El objetivo del inversor es convertir una sefial de corriente directa en una sefial de
corriente alterna con una frecuencia de 60Hz, para lograr esto la sefal moduladora
es una sefial senoidal con frecuencia de 60Hz con amplitud de 8V, la sefial
portadora es una senal triangular con una frecuencia de 1140Hz y una amplitud
de 10V.

Time ()

Figura 4-12. comparacion de las sefiales moduladora y la seial portadora

Con las caracteristicas de la sefial portadora y moduladora se determinan los
siguientes parametros del inversor.

* El indice de modulacion en amplitud (m,) es 0.8
* Elindice de modulacion en frecuencia (m,) es 19



La sefal portadora tiene 19 veces la frecuencia de la senal de control para que los
armonicos aparezcan en el orden de los numeros enteros impares como se
muestra en la Figura 2-10.

La senal senoidal se simulo utilizando el dispositivo ICL8038, el cual es un
generador de sefales (cuadrada, triangular, y senoidal)

La Figura 4-13 muestra el esquema de configuracion del dispositivo (ICL8038). El
ICL8038 modifica la amplitud de la sefial senoidal con un potencidémetro.
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Figura 4-13. Circuito generador de sefal senoidal con variador de amplitud de forma mecanica.

La frecuencia de operacion del oscilador se presenta en la siguiente ecuacion, la
cual se obtuvo de la hoja de datos del dispositivo.

1 1
f= t1+t2_E(1+ Rp ) Ee.4-3
.66 2RA—Rp
SiR,=Rz=R
.33 Ec. 4-4
I'=%¢

Se selecciono las resistencias R, = Rz para calcular el capacitor, donde R=
11kQ, y se determino la frecuencia de 60Hz, estos valores se sustituyen en la Ec.
4-4 y se obtiene:

.33 .33

C= RF " Tika-60mz ~ W



La

Figura 4-14 muestra la onda senoidal que generara el dispositivo ICL8038 a partir
del calculo del capacitor y la frecuencia establecida.
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Figura 4-14. Seiial senoidal generada con ICL8038.

La sefal triangular se genera con amplificadores operacionales, los cuales se
simularon en PROTEUS, la Figura 4-15 muestra la configuraciéon de los
operacionales para la generacion de la sefal triangular.

Figura 4-15. Circuito generador de la seial triangular.

Para generar la sefal triangular con una frecuencia de 1140 Hz, se utilizo un
capacitor de 0.22uf, R; = 2131.09 02, pR = 1k y R = 2.136k12.

Posteriormente se comparan las dos sefales para generar los pulsos que activan
y desactivan los interruptores controlados del inversor en puente completo, las
sefales del comparador se acondicionan con el driver IR2109.

La Figura 4-16 muestra el circuito de disparo de los IGBT's de la modulacién
bipolar.
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Figura 4-16. Circuitos de activacion de los igbt's para la modulacion bipolar.

Con el fin de realizar una sola tarjeta electronica que permita hacer pruebas con
las dos configuraciones (bipolar y unipolar), se realizaron las siguientes
modificaciones a la tarjeta bipolar y asi poder obtener las sefiales de la
modulacion unipolar.

A la salida de la sefial moduladora se coloco un circuito electronico que invierte la
sefal de entrada (desfasada 180 grados), después se compara con la sefial
portadora (portadora), con el objetivo de obtener los pulsos de la rama B del
inversor en puente completo. La Figura 4-17 muestra el circuito implementado
para obtener las sefales de activacion de la modulacion unipolar.
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Figura 4-17. Circuito de modulacion unipolar simulado en ISIS PROTEUS.



Se colocaron interruptores de tal forma que se pueda seleccionar que tipo de
modulacion se quiere evaluar.

4.4 Diseiio y construccion de la tarjeta electronica del circuito de
potencia del inversor en puente completo

Se disend y construyo el circuito de potencia del inversor con topologia en puente
completo, el cual consta de cuatro interruptores controlados (IGBT's), cada uno
con su respectiva resistencia en la base y su diodo de emisor a colector (Figura
4-18). Se implementaron los IGBT's STGW30NC120HD.
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Figura 4-18. . Diseio del convertidor CD-CA con topologia en puente completo.

Para la creacion de la placa electrénica del inversor en puente completo se
elaboré el circuito electronico en ISIS PROTEUS como se muestra en la Figura
4-19.

J5

nnnnnn

VOUT- VOuT+
1

e

ConN-sILY CONN-SILT

Figura 4-19. Diseio del puente completo en ISIS PROTEUS



Figura 4-20 presenta la tarjeta electrénica para modulacion bipolar y unipolar, con
un conjunto de interruptores que permite seleccionar el tipo de modulacion en una
misma placa.

Figura 4-20. Tarjeta electréonica de modulacién bipolar o unipolar.

La Figura 4-21 muestra la placa terminada del inversor en puente completo.




Figura 4-21. Placa electronica del inversor con topologia en puente completo.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion del
inversor con topologia en puente completo con modulacién bipolar y unipolar

4.5 Resultados

Se presentan los resultados de laboratorio obtenidos al evaluar el inversor con una
carga de 602 (Figura 4-22) variando el tipo de modulacién (modulacion bipolar y
unipolar). Se utilizé una fuente de voltaje de corriente directa a la entrada del
inversor que simula al aerogenerador.

Figura 4-22. Prueba experimental del inversor con una carga de 60 2.

La Figura 4-23 muestra la frecuencia de la senal de salida del inversor. La
modulacién bipolar presenta una frecuencia media de 60.4Hz y la modulacién
unipolar de 60.65Hz.
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Figura 4-23. Frecuencia de la seiial de salida del inversor con modulacién bipolar y unipolar.

En la Figura 4-24 se observa la relacion entre la corriente de salida y el voltaje de
salida del inversor, en ambos tipos de modulacion se obtiene el mismo resultado
dado que la carga es resistiva. Se obtuvo una corriente maxima de 0.48A a 115V.
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Figura 4-24. Corriente de salida del inversor en puente completo.

La Figura 4-25 presenta la relacion del voltaje de entrada con el voltaje de salida
del inversor. El indice de modulacion en amplitud con modulacion bipolar fue de
0.92 y 0.63 con modulacion unipolar, el problema con la modulacion unipolar esta
en la generacion de las sefnales de disparo de los interruptores del inversor.
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Figura 4-25. Comportamiento del voltaje de salida en funcién del voltaje de entrada.

Como resultado final se presenta el comportamiento de la eficiencia del inversor
con ambos tipos de modulacién. La modulacién bipolar presenta una eficiencia
entre 89% y 94.5%, y modulacion unipolar entre el 52 y 64%. El problema
presente en la modulacién unipolar fue debido a la simetria en la generacion de

las dos senales de modulacion.
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Figura 4-26. Eficiencia del inversor en puente completo.

Como resultados de las pruebas anteriores, se optd por implementar el inversor
con topologia en puente completo con modulacién bipolar. Definido lo anterio, se
determino variar la carga de 6.2 hasta 250 con el objetivo de observar el
comportamiento del inversor (Figura 4-27). Se obtuvo una eficiencia entre 81% vy
92.7%, obteniendose la eficiencia maxima con una carga de 251.
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Figura 4-27. Eficiencia del inversor en puente completo en funcién de la carga.
La potencia maxima que se le extrajo al inversor fue de 524\W con una eficiencia

de 90%.

Con la metodologia de disefio de inversores propuesta se podra aumentar la
potencia del inversor de acuerdo con la aplicacion requerida, tambien se podran
variar sus parametros para controlar la aplicacion.
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Conclusiones

En este trabajo se logro disefar y construir un convertidor de potencia para un
aerogenerador de baja potencia y se comprobd que su aplicacién permite extraer
la maxima cantidad de energia en las diferentes aplicaciones de los sistemas
eolicos.

En este trabajo, también se demostré la efectividad de la metodologia descrita
para un acoplamiento exitoso de los componentes de los aerogeneradores de baja
potencia. Con esta metodologia, también se logré disminuir el error entre las
curvas tedricas y las curvas experimentales del rendimiento del aerogenerador en
comparacién con el error que ya ha sido reportado anteriormente. Se demostro
que con las pérdidas que se consideraron en este trabajo se puede determinar la
precision en la prediccion de los puntos de maxima eficiencia de cada componente
de la turbina edlica y, por lo tanto, esto contribuye al aumento de la precisidon en su
acoplamiento y la eficiencia del sistema.

En la evaluacion del convertidor reductor que se diseid y se construyé durante
esta investigacion se alcanzé una eficiencia maxima del 92.5% y una potencia
maxima de 62.18 W con una carga resistiva de 3.5Q. Durante la evaluacion,
tambien se comprobd que el convertidor opera en modo de conduccion continua
cuando el voltaje de entrada se encuentra dentro de los parametros establecidos y
esto permite tener un voltaje de salida directamente proporcional al ciclo de trabajo
del convertidor. Sin embargo, se observé que al aumentar la resistencia de carga,
el convertidor entra en modo de conduccion discontinuo antes de lo establecido
(50% del ciclo de trabajo) y por lo tanto, es importante dimensionar el convertidor
para garantizar su correcto funcionamiento.

Con el trabajo aqui desarrollado se logré realizar el control del voltaje de salida en
funcién del voltaje de entrada, en promedio se obtuvo 14.6V cuando el voltaje de
entrada vario entre 15V y 30V lo que permite aplicar este convertidor como
cargador de bateria o en una etapa de CD-CD en un inversor edlico.

La metodologia que se describié en este trabajo, permite dimensionar el
convertidor en funcioén de las caracteristicas del aerogenerador y de su aplicacion.

En este trabajo también se logré desarrollar una metodologia de disefio de
inversores que permite controlar la frecuencia y amplitud de la sefial de salida para
su aplicacion en sistemas autonomos, conectados a la red y de bombeo de agua.
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Se logré comprobar que el inversor con topologia en puente completo con
modulacion bipolar y unipolar que se diseid y se construyo tiene aplicacidn en
sistemas autonomos ya que se obtuvo una eficiencia maxima de 92.7% con la
modulacién bipolar, una potencia maxima de 524W con una eficiencia de 90% y
una frecuencia de salida de 60.65Hz.

Los resultados obtenidos con esta metodologia también demostraron su utilidad
como herramienta para comprender el proceso de conversion de la energia en un
aerogenerador de baja potencia con generador sincrono de imanes permanentes.
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Productos de la investigacion.

* Un articulo cientifico con titulo: A new method for characterization of small
capacity wind turbines with permanent magnet synchronous generator: an
experimental study, Heliyon, 2018.

* Participacién en 7 congresos nacionales e internacionales, obteniendo:

o El primer lugar en sesion de poster con el trabajo: Disefio de un
convertidor reductor para un aerogenerador de baja potencia en el
congreso nacional de estudiantes del IER-UNAM (2014).

o En segundo lugar en la categoria de prototipos, con el proyecto:
Prototipo de aerogenerador de 1 kW, en el congreso internacional de
materiales y sistemas para aplicaciones de energia renovable, IlIER-
UNICACH, 2017.

Trabajos a futuro.

Como resultado del trabajo de investigacion se plantea continuar trabajando en lo
siguiente:

* Integrar modelos del rotor edlico y del convertidor de potencia a la
metodologia para la obtencion de la curva de maxima potencia de un
aerogenerador de baja potencia

* |Implementar seguidor de punto de maxima potencia en los convertidores a
partir de metodologia propuesta.

* Disefar convertidores de potencia edlico interconectado a la red.

* Disefar convertidores de potencia edlico para sistemas de bombeo directo.
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