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RESUMEN

El aporte de energia en base a fuentes naturales e ilimitadas como son sistemas edlicos,
solares e hidraulicos, actualmente constituye una rama de mayor investigacion para
reducir la dependencia de los combustibles fésiles y reducir emisiones de carbon que
producen el efecto invernadero. En el pais se cuenta con estas fuentes en diferentes
zonas que pueden contribuir a la distribucidon de energia para zonas alejadas de redes de

transmisién y distribucién nacional.

De esta manera el presente trabajo realiza el disefio y simulacion del aporte de tres
sistemas de generacion de fuentes naturales como son sistemas fotovoltaicos, sistema
eolico y sistema hidroeléctrico, controlados mediante algoritmos de busqueda de maxima
potencia de Conductancia Incremental por ser mas eficiente y mas utilizado en sistemas
de fuente renovable, y acciones proporcionales e integral que actuan sobre conversores
estaticos de potencia para posteriormente entregar esta energia a un bus comun de

corriente directa.

Para la reserva de energia de 1 dia se cuenta con sistema de almacenamiento de
energia mediante baterias que se usan actualmente en estos sistemas como son baterias
de lon-Litio para almacenamiento en periodos largos. Para la salida de energia en
primera instancia se usa un inversor multinivel en puente AC/DC controlado mediante un
sistema eléctrico de potencia, con filtros de salida y un acople mediante transformador

con entrega de energia a una red que pueda abastecer una carga de variable.

La salida del sistema trata de mantener una respuesta robusta y lo mas rapida posible
debido a cambios bruscos en las sefiales de entrada, estas entradas han sido tomadas
de mediciones realizadas por el MEER y el CONELEC, siendo valores medidos promedio
en el Ecuador como son; el viento en la zona central del pais, la menor irradiacién solar, y
un sistema hidroeléctrico de 1MW como la Mini Central Gualaceo, todas estas sefales

medidas en un periodo diario.

PALABRAS CLAVE: MPPT, conversores estaticos de potencia, generacion fotovoltaica,
generacion edlica, generacion hidroeléctrica, control PI, Filtros LCL, Transformacién de

energia.



ABSTRACT

The contribution of energy based on natural and unlimited sources such as wind, solar
and hydraulic systems, currently constitute a branch of greater research to reduce
dependence on fossil fuels and reduce carbon emissions that produce the greenhouse
effect. In the country, these sources are available in different areas that can contribute to
the distribution of energy for areas far from national transmission and distribution

networks.

In this way the present work makes the design and simulation of the contribution of three
systems of generation of natural sources, controlled by IC MPPT for being more efficient
and more used in renewable source systems, and Pl actions that act on static power

converters to later deliver this energy to a common direct current bus.

For the reserve of energy, a system of r batteries is used. For the power output in the first
instance a multilevel inverter is used in AC / DC bridge controlled by an electrical power
system, with output filters and a transformer coupling to a network that can supply a

variable load.

The output of the system tries to maintain a robust response and as quickly as possible
due to abrupt changes in the input signals, these inputs have been taken from
measurements made by MEER and CONELEC in Ecuador for a year and they are; the
wind in the central zone of the country, the lowest solar radiation, and a hydroelectric

system of 1MW like the Mini Central Gualaceo.

KEYWORDS: Maximum power point tracker, static power converters, photovoltaic
generation, wind generation, hydroelectric generation, Pl control, LCL filters, energy

transformation.



1 INTRODUCCION

En la actualidad el mundo posee la problematica del calentamiento global, el cual ha
generado cambios importantes en el clima de muchas regiones conllevando a buscar la
manera de disminuir la emision de carbono al medio ambiente producido por el uso de
combustibles fésiles como el petrdleo. Desde hace muchos afos atras se viene
desarrollando diferentes alternativas para el suministro de energia con el uso de energias
renovables y su aporte al balance energético nacional de muchos paises, siendo esto
muy beneficioso pues provoca una menor monopolizacidon de servicio de energia y se
puede acceder a sitios lejanos que no cuentan con sistemas de distribucion eléctrica
cercanos. El uso de estas fuentes renovables ha conllevado el desarrollo de sistemas de
generacion, transmision y distribucion acordes a los niveles de tension producidos por las
maquinas electromecanicas, las cuales transforman estas fuentes como: viento, sol o
movimiento de agua, en energia eléctrica para la entrega de potencia necesaria para la

poblacion.

Por estas razones en diferentes paises se han desarrollado investigaciones y
simulaciones para prever el comportamiento de un centro de generacion en el cual los
aportes de todas estas fuentes se integren coordinadamente para la entrega de potencia
activa y reactiva para el sistema eléctrico cercano. Este centro de generacion es el
encargado del aporte del flujo de energia individual y en conjunto de las fuentes, sistemas
de almacenamiento de energia, conversores, inversores, filtros y sistemas de acoples
para garantizar una salida invariable de frecuencia, voltaje y disminuir distorsiones

propias de cada fuente.

Por lo tanto, se plantea la necesidad de utilizar topologias adecuadas de conversion de
energia para cada fuente y de igual manera sistemas de control para entregar energia a
pesar de los diferentes cambios climaticos que puedan presentarse. En el desarrollo de

estos sistemas se ha visto que el control en cascada MPPT-PI/P para un mejor control.

[1]

De igual manera en esta tecnologia ha dado buenos resultados el uso de control por
Conductancia Incremental probado de manera real en diversos sistemas de control
debido a su facilidad de implementacién y a la rapida respuesta a cambios climaticos
bruscos [2]. En el presente proyecto se utilizara para los convertidores DC/AC y DC/DC

control en cascada PI/P-IC.
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1.1 Pregunta de investigacion

¢ Las fuentes de energias renovables pueden entregar energia estable a una red eléctrica

para zonas alejadas?

1.2 Objetivo General

Disefiar y simular un sistema de control para la operacion de un sistema eléctrico
alimentado por generacion no convencional: hidroeléctrica, edlica y fotovoltaica; que
permita entregar energia a una red eléctrica aislada manteniendo niveles de voltaje y

frecuencia estables.

1.3 Objetivos Especificos

e Seleccionar y describir teéricamente el mejor método de control aplicable a cada

una de las fuentes de generacion no convencional.

e Desarrollar algoritmos de control eléctrico de las fuentes, almacenamiento y
despacho de energia a la red eléctrica para la operacion coordinada del sistema

mediante el software Matlab.

e Desarrollar una interfaz hombre maquina mediante software Matlab para la
visualizacién de mediciones de energia de cada fuente y entrega a la carga final,

ademas de control y supervision sobre las diferentes variables.

o Realizar simulaciones de la operacion del sistema de potencia y observar la

respuesta del sistema en los diferentes casos planteados.

e Comparar la respuesta del sistema para cada caso y verificar una salida de

energia estable en todos.

1.4 Alcance

El presente proyecto plantea el disefio de un sistema de control central mediante la
seleccion de algoritmos de control especifico para cada fuente renovable de entrada que
permita el monitoreo, supervisiéon y control eléctrico del almacenamiento y entrega de

energia a una red eléctrica aislada [2], [3].

El sistema garantizara la estabilidad de entrega de energia en base a la frecuencia,
voltaje y capacidad de soportar transiciones en cada fuente, debiendo permanecer el

sistema total estable para alimentacion de la carga conectada a la red eléctrica.

12



El proyecto implica la implementacion de una interfaz amigable y necesaria que faculten
la supervisién y control de las sefiales de cada fuente; y del sistema en su conjunto,
incluyendo sefales de corriente, voltaje, frecuencia y las sefiales de entrada de cada

central como cantidad de flujo, volumen, etc. [4], necesarios para el analisis.

Se incluird la modelacién y simulacion del sistema para obtener un adecuado
almacenamiento y entrega de energia, el cual sera abastecido por las tres fuentes de
generaciéon no convencional: hidroeléctrica, edlica y fotovoltaica. Posteriormente se
realizaran controles IC-Pl adecuados, control de tension y corriente en cada ingreso de
energia mediante convertidores de potencia, la conexién a un bus comun de corriente
continua y su salida mediante un convertidor DC/AC con control SPWM al igual que
acople mediante filtro LCL y transformador para la red eléctrica como punto final [5], [6],
[7].El almacenamiento de energia sera por un tiempo promedio y cada fuente debe estar

en la capacidad de suministrar 1MW de potencia a todo el sistema.

1.5 Marco Teérico

En el presente punto se indicaran los diferentes sistemas de generacion a ser utilizados
para la planta de generacion como son edlico, solar e hidrico, al igual que los diferentes
sistemas de control para cada sistema de generacion y la seleccion del sistema eléctrico
total adecuado para el manejo de la energia a ser suministrada a la red, en el cual se

incluiran los convertidores de potencia, buses, filtros y transformador de acople.

1.5.1 Métodos de Control para fuentes renovables

En la actualidad gracias al desarrollo de la tecnologia y a los diferentes métodos de
control disefiados, se ha tratado de obtener la mayor potencia posible de los elementos
de transformacion de energia como son paneles, turbinas, etc., a las cuales se les puede
aplicar tipos de control tradicional como PID’s , inteligencia artificial, control adaptativo
entre otros, o trabajar el control sobre los sistemas de conversion de energia como son
reguladores de tension, o rectificadores para regular la energia entregada a un bus

comun.
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1.5.1.1 Sistema Eédlico

Para el sistema fotovoltaico se tiene diversos tipos de control como son:
e Control por variacion en el angulo de paso de las palas del rotor.
e Algoritmos de control de busqueda de maxima potencia.
e Control por pérdida aerodinamica (palas fijas a un angulo).

e Control activo por pérdida aerodinamica (palas giran para mayor pérdida por

sustentacion).
e Control de tensién constante en estator de generador.

En general para aplicaciones de generacion eolica se trata de proteger a la turbina de
posibles velocidades del viento mayores a la velocidad nominal de disefio del sistema, y
también mantener constante la tensién en la barra DC de acople a red para transferencia
directa de la potencia activa al inversor, el cual manejara el control de estas potencias y

su salida final a una red

1.5.1.2 Sistema Fotovoltaico

Para el sistema fotovoltaico se tiene diversos tipos de control entre los cuales se

destacan:
¢ Control adaptativo para seguidor solar.
e Control predictivo de comportamiento fisico de panel
¢ Sistema de seguimiento con un grado de libertad.
e Sistema de seguimiento a dos ejes.
e Algoritmos de control para busqueda de maxima potencia.
e Algoritmos de inteligencia artificial para maxima potencia.
e Control PID para limpieza de paneles y mejora de eficiencia.
e Control de Aves para evitar suciedad en parques fotovoltaicos.

En general para sistemas de fotovoltaicos cada tipo de control aporta una mejora con el
fin de obtener la energia maxima de los paneles, ya sea esto por seguimiento de la

posicion del sol, limpieza de paneles, obtenciéon de maxima potencia en transformacién

14



de energia en rectificadores, mejoramiento de caracteristicas fisicas del panel con
cambios de temperatura, entre otros, por lo cual muchas veces se tienen combinaciones

de ambas dependiendo de la zona en la que se instalan estos sistemas

1.5.1.3 Sistema Hidroeléctrico

Para el sistema hidroeléctrico se tiene diversos tipos de control los cuales son:
e Control de tension y frecuencia de salida de la central para sistema aislado.

e Regulacion de flujo de agua que ingresa a la turbina. Puede ser regulador
mecanico, hidraulico o electrénico para mantener la frecuencia constante,

relacionado directamente con la potencia activa.

o Control de tension sobre excitacion del alternador para mantener la tension de

salida, relacionado directamente con la potencia reactiva.

El control de una central hidroeléctrica basa su funcionamiento en mantener una potencia

estable a la salida y asegurar la frecuencia y tension estables para la red.

1.5.2 Sistema de Generacion Eodlica

El viento es un fendbmeno presente en todo el planeta en mayor o menor grado de
intensidad dependiendo de la zona geografica. La energia cinética asociada a las masas
de aire en movimiento se le conoce como energia edlica, la cual transforma esta
velocidad del viento en energia eléctrica a través de un conjunto de elementos

electromecanicos disenados para tal fin.

Para el ano 2017 se instalaron 600GW de energia edlica en el mundo y se prevé una
instalacion de 800GW para el 2021, esto debido al desarrollo tecnoldgico que ha tenido
estos sistemas haciendo que cada vez sean menos costosos y con gran adaptacion a

sistemas nacionales. [8]
El sistema edlico esta compuesto de diferentes elementos entre los cuales destacan:

e Turbina
e Sistema de Transmision
e Generador

¢ Almacenamiento de energia

15



e Elementos de integracién y sincronizacioén a la red

Figura 1.1. Sistema de Generacién Edlica [9]

El aerogenerador fisicamente como tal esta compuesto de los siguientes elementos:

e Palas para captura de energia cinética por el viento

e Bujes para permitir el giro de las palas

e Gondola que es la carcasa que contiene a algunos elementos

e Eje de buje o baja velocidad que conecta el buje a la multiplicadora

e Multiplicadora que mediante engranes transforma la velocidad de giro (en algunos
disefos esta unidad no existe)

e Eje de alta velocidad conecta la multiplicadora al generador

e Freno aerodinamico para parar el giro del rotor

e Generador eléctrico

e Mecanismos de orientacion segun direccion del viento

e Anemdmetro y Veleta para medir velocidad y direccion del viento
e Unidad de refrigeraciéon para generador

e Controlador electronico

e Torre

Gondola Ancssimous y Velote
1 alas Casterna
Huctrovbs »

tow e Moge

ue —e —
Ly [pesab.
- — L D | i i e S igmemendn

e U e
Purbina R ot

Eolica Jostyiotie

maslic

Figura 1.2. Componentes de un aerogenerador [10]
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1.5.2.1 Turbina

La turbina es capaz de transformar la energia cinética del viento en energia mecanica
que la transfiere al eje del generador. En el mercado actual de aerogeneradores existe
dos tipos de turbinas; de eje horizontal HAWT y de eje vertical VAWT, en su mayoria se

usa turbinas de eje horizontal de 3 palas y velocidad variable.

Las turbinas de eje horizontal tienen el rotor principal y el generador eléctrico en la
parte superior de una torre de 20-100m de altura (cada 10m de altura existe un 20%mas
de viento y la produccion de energia del aerogenerador se incremente en un 34%). Las
turbinas generalmente utilizan un sensor de viento junto con un servo motor para activar
la turbina en el viento y realizar el movimiento de sus aspas, estas se mueven

perpendicular al viento. Las HAWT se usa para aplicaciones de mayor potencia.

La turbina de eje vertical tiene el rotor ubicado verticalmente ubicando la turbina en
direccion del viento y en lugares donde la direccién del viento es variable y es muy
turbulento. Las VAWT se usa para aplicaciones de poca potencia y se ubican

generalmente sobre edificios para minimizar problemas de vibracion o desgaste. [11]
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Figura 1.3. Curva de Potencia Mecanica vs Velocidad del Viento [12]

La curva tipica de potencia es caracterizada por la velocidad de arranque, nominal, de

desconexion y supervivencia.

El Modelo matematico para el uso de la energia cinética producida por el viento segun :

[13] tiene la siguiente expresion
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1
Ec==—m*V* ; m= p* Area* distancia

Ec:%[p*(ﬁ*Rz)*(V*t) J#r

Ec=%p*7z*R2*V3*t

Ecuacion 1.1. Energia Cinética del Viento

E. =Energiacinética del viento

p = Es la densidad del aire1.225 kg/m’
R =Longitud de las aspas

t =Tiempo

V =Velocidad del viento

En el mismo trabajo se indica que la potencia del viento es la resultante de la Energia

cinética en un tiempo determinado, por lo cual se tiene la siguiente ecuacion:

;p*ﬁ*Rz*W*t

t t

C

viento

=lp*7Z*R2 *]3

viento 2

Ecuacion 1.2. Potencia del Viento

También se indica que la fraccion de la energia del viento que una turbina convierte en la
practica en energia mecanica de rotacion se llama “coeficiente de potencia” (Cp) de esa
turbina. Por lo cual el valor de Bentz determina que solamente el 59% de la potencia del
viento es transferida como energia mecanica por la turbina.

C — Burbina

P
viento

1 2 3
SPETERAVIEC,

turbina™

Ecuacion 1.3. Potencia de la Turbina
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Ahora bien, se debe determinar una manera de calcular el valor del Cp para turbinas de
eje horizontal HAWT y esta se da en funcién del angulo de giro del aspa de la turbina (8)
y del tip speed ratio (1 o TSR). En [14] se indica que siendo A1 la relacion entre la
velocidad de la punta de la pala y la velocidad del viento se puede anotar lo siguiente:

— R * Q .

A ;
4

Ecuacion 1.4. Velocidad de Punta de Pala

Q =Velocidad angular (tan gencial ) del rotor
V' =Velocidad del viento

21
116 7
C,(A4B)= {0.5716 *(7—0.4/3—5} & }L 0.0068 1

1

Ecuacion 1.5. Coeficiente de Potencia

5 _( 1 0.035 j‘
i Y
Siendo, A+0.0898 B +1

Ecuacion 1.6. Vel. Punta de Pala en Funcion de
1.5.2.2 Sistema Mecanico de Transmisién

El sistema de transmision es el acople entre el eje de baja velocidad (eje de la turbina) y
el de alta velocidad (eje del generador), para lo cual se utilizan cajas de engranes, estos
sistemas provocan una alta fatiga en el sistema debido a las vibraciones generadas por
cambios de velocidad del viento, y es el punto donde se tienen que dar un mayor
mantenimiento. En la actualidad existen sistemas de acople directo haciendo que el
generador gire a menores revoluciones y se pueda acoplar al eje de la turbina sin

necesidad de cajas multiplicadoras. [15]

Para una buena aproximaciéon del sistema y menor dificultad de calculo se tomo el
sistema de dos masas rotando indicado en [16], que representan el generador y el
conjunto turbina-generador y son conectados mediante un eje flexible aproximando esta

relacién mediante las siguientes igualdades:
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Figura 1.4. Representacion del Sistema en dos masas [16]

Vista del lado del generador

- Tgen = (Jgen * ;Vge"j - [Beq (Wt ™ Ween )]_ keq (et - ggen)

Ecuacién 1.7. Torque del Generador

T, =Torquedel generador

gen

.
Ween = aceleracia angular del generador

w

gen?’

Hé’

en

w, =Velocidad angular del generador; turbina
0. = Posicion angular del eje del generadoreje de la turbina
J gon = Inercia del generador

B,, = Coeficient de amortiguamento

k,, = Coeficient de rigidez

Vista desde el lado turbina

T, = (ng * w,j + [Beq (w, ~ W, )]+ k., (6’, - Qgen)

J,, =Inercia de conjuntoturbina— caja de engranes

Ecuacién 1.8. Torque de Turbina

En el mismo trabajo se indica que para sistemas de acople directo en los cuales no existe

caja de engranes se puede utilizar la siguiente ecuacion:

Jsis*M}:Timi_T _BW

wi gen

Ecuacion 1.9. Inercia Turbina — Generador
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1.5.2.3 Generador Eléctrico

Esta maquina es la encargada de convertir el movimiento mecanico en energia eléctrica,
por medio del campo magnético que influye en su estator. Actualmente el disefio de los

aerogeneradores se basa en 4 tipos segun [7] los cuales son:

a) Aerogenerador de Velocidad Fija
b) Aerogenerador de velocidad variable parcial, con resistencia variable de rotor

c) Aerogenerador de velocidad variable con convertidor de frecuencia de escala
parcial

d) Aerogenerador de velocidad variable con convertidor de potencia a gran escala
o Generador de Iman Permanente

o Generador Sincronico, Rotor Bobinado Excitado por Convertidor de
Potencia

o Generador Sincrénico empleando dos Convertidores de Potencia

o Generador Sincrénico de Multiples Polos con Rotor Bobinado

1.5.2.3.1 De Velocidad Fija

Esta configuracion de concepto danés mantiene la velocidad fija mediante un generador
asincrono de Jaula de Ardilla conectado a la red a través de un transformador, necesita
banco de condensadores para compensar potencia reactiva y un arrancador suave para

aerogeneradores conectados a redes débiles.

Genarador
Asincrano Transformador
s Arrancad >
Vienta ————p — (_’ — &r:‘;?m -.. hed
Banco de
CilLor
—— Capacitores

Figura 1.5. Aerogenerador de Velocidad Fija [17]

1.5.2.3.2 De velocidad variable parcial, con resistencia variable de rotor

Este es un aerogenerador de velocidad variable limitada con resistencia de rotor variable,
conocida como OptiSlip (VestasTm deslizamiento 6ptico) el cual utiliza un generador de
induccién de rotor bobinado (WRIG) directamente conectado a la red. El devanado se
conecta en serie a una resistencia (0-10% por encima de la velocidad sincrénica).
Ademas, contiene un banco de condensadores para compensar la potencia reactiva y un

arrancador suave de conexion a la red.
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Generador de
Induccion

) G Arrancadar

Viento —f Y — —
> L. S .
Banco de
» Capacitores
Turhina -~ . |

Resistencia
Varable

Transformador

Red

Figura 1.6. Aerogenerador de Velocidad limitada [17]

1.5.2.3.3 De velocidad variable con convertidor de frecuencia de escala parcial

Esta configuracion, conocida como el concepto de generador de induccion doblemente
alimentado (DFIG), es de velocidad variable con un generador de inducciéon de rotor
bobinado (WRIG) y un convertidor de frecuencia de escala, el estator esta conectado
directamente a la red, mientras que un convertidor de potencia de escala parcial controla
la frecuencia del rotor. Este convertidor realiza la compensacion de potencia reactiva y
una conexion de red suave, siendo atractivo desde un punto de vista econémico mas sus
principales inconvenientes son el uso de anillos colectores y los esquemas de proteccion

en el caso de fallas de red.

Generador de
Induccion
) Transformador
(g™ F oS Estator —
[ G [ \

Viento —_

' »I—-‘ [ Comvertidor de | fo
1 frecuenca /

Turbina

Figura 1.7. Velocidad Variable de Escala Parcial [17]

1.5.2.3.4 De velocidad variable con convertidor de potencia de gran escala

Esta configuraciéon de velocidad variable completa tiene el generador conectado a la red a
través de un convertidor de frecuencia a escala real que realiza la compensacién de
potencia reactiva y una conexion de red suave para todo el rango de velocidad. El
generador puede ser excitado eléctricamente (generador sincrono de rotor bobinado
WRSG) o tipo excitado de iman permanente (generador sincrono de iman permanente
PMSG). Los devanados del estator estan conectados a la red a través de un convertidor

de potencia de escala completa y carece de caja de engranes.
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Generador Séacrono
Iman Permanente

Viento

—-N

Turbma

Transtormador

FIoN, e S
G " Convertidor de | AN
= f—’ fr —» () Red
y { frecuencis 8,
N ~— g

Escala completa

Figura 1.8. Velocidad Variable de Escala Completa [17]

Segun [18] las configuraciones utilizadas con generadores sincronos para uso de

velocidad variable se muestran a continuacion:

Germmador Rrcrnmn
men Perrreverme

~ o s
s - “ Cotwennderde | 7
wres PO >
v =S frecumcs | ¥,
Turtine
Gerwredor Wrermns
Pokrs Mkt prles
Traestomesded
sl G ——
. umﬂ-.ﬁ- e 'y
Vares -G .' . a
B " _frecumncs | ,'_‘ ’
’~.- e
" Camwtidarde |
rhna : S
ecueien |

Figura 1.9. Tipos
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Cmnde
SN
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Generathy Sncumy
Trvntonador

\_ thpanse Necuerch )

1 8
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\_ Menumcie

Mrutuwrcia

“athes

de sistemas de velocidad Variable [18]

Tabla 1.1. Configuraciones de Aerogeneradores de Velocidad Variable

o |j'| -

Configuracion

Caracteristicas

Gen. de Iman Permanente -

Conexion directa de turbina a eje de generador.
Luego del generador se encuentra un rectificador cuya
salida se encarga de cargar baterias

Aplicacion para zonas rurales aisladas

GS rotor bobinado y - El rotor es excitado con corriente continua a través de un
Convertidor convertidor de potencia.
- Baja utilizacion por la necesidad del circuito de excitacion y
anillos rozantes para ingresar a los bobinados del rotor.
GS dos convertidores de - El generador excitado con corriente continua rectificada
potencia desde el convertidor de potencia.

Posee convertidor de potencia de corriente alterna de
frecuencia variable, a corriente alterna de frecuencia
constante (50 o 60 Hz).

Puede generar potencia a distintas velocidades del viento.

GS Multipolos sin caja de -

engranes

Configuracion es similar a la anterior pero no tiene caja de
engranajes.

Utiliza un generador sincrénico de multiples polos,
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1.5.2.4 Recurso Eélico en el Ecuador
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Figura 1.10. Atlas Edlico del Ecuador MEER 2013 [19]
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Segun el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable del Ecuador con fines de
generacion eléctrica 2013 el Ecuador, se estim6é un potencial disponible bruto de
1670MW. A continuacién, se indica cada provincia con su capacidad de potencia

respecto a las velocidades del viento.

Velocidades por mes (m/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
4,96| 3,94| 4,04| 6,15| 5,99| 6,81 9,56| 7,37| 7,70| 6,11| 4,47| 4,99 3,94 9,56 6,01 Azuay
6,31| 5,57| 5,13| 5,15| 5,22| 5,51| 6,04| 6,63| 7,01| 7,03| 7,14 6,6 5,13 7,14 6,11 Guayaquil
4,43| 4,38| 4,29 3,52| 3,29| 3,09 4,13| 3,21| 3,57| 4,03| 4,78| 4,44 3,09 4,78 3,93 Quito
5,65( 4,84| 4,62( 4,91| 4,74 4,86| 5,07 5,25| 5,65| 5,86| 5,73 5,6 4,62 5,86 5,23 Sto Domingo
3,70( 4,03| 3,67 2,86| 2,66 2,49| 3,64 2,92| 2,97| 3,46| 3,70| 3,58 2,49 4,03 3,31 Machala
6,16( 4,86| 4,64 5,25| 6,04 6,40| 6,45| 6,66| 7,03| 7,22| 7,14| 6,94 4,64 7,22 6,23 Manta
6,47 5,39| 4,99( 5,49| 5,65 5,99| 6,54 6,8| 7,06 7,2| 7,36( 6,71 4,99 7,36 6,30 Portoviejo
5,55( 4,35| 4,09( 4,88| 5,27| 5,72 6,09 59| 6,2|6,23| 6,11 6,07 4,09 6,23 5,54 Esmeraldas
4,59| 4,28( 3,24| 5,17| 5,05| 5,95| 9,37| 6,78| 6,96| 5,54| 4,67| 4,67 3,24 9,37 5,52 Ambato
6,31 5,57| 5,13( 5,15| 5,22 5,51| 6,04| 6,63| 7,01| 7,03| 7,14 6,6 5,13 7,14 6,11 Milagro
3,68| 3,83| 2,78| 4,03| 3,39| 4,24| 6,96| 5,13| 5,24| 4,08| 3,39 3,5 2,78 6,96 4,19 Ibarra
5,22| 4,72| 3,73 6| 5,82| 7,09| 10,62| 7,78| 7,95| 6,32| 5,31| 5,37 3,73 | 10,62 6,33 Riobamba
5,15| 4,87| 4,38| 3,94| 3,77| 3,38| 3,09| 3,81| 4,25| 4,85| 5,15( 4,92 3,09 5,15 4,30 Quevedo
3,99]| 3,39| 2,91| 5,03| 4,65| 5,87| 9,25| 6,01| 6,5| 4,83| 3,35 3,6 2,91 9,25 4,95 Loja

3,1 3,13 2,32| 3,52| 3,05 3,72| 6,01| 4,55| 4,55| 3,63]| 2,65 3 2,32 6,01 3,60 Tulcan
4,04| 4,02| 3,26| 4,07| 3,83| 4,2 6,95| 493]| 5,32 4,32| 4,18| 4,04 3,26 6,95 4,43 Latacunga

Min Max Prom Ciudad

Figura 1.11. Potencial Bruto instalable por Provincia MEER 2013 [719]

1.5.3 Sistema de Generacion Fotovoltaico

El sol emite la mayor cantidad de energia que ingresa al planeta, la misma que es
transmitida por ondas electromagnéticas continuamente y se encuentran en los rayos
solares. Alrededor del 70% de la energia es absorbida por el planeta y el resto es
reflejado al espacio. Por tal motivo la energia solar es una fuente de energia limpia e
interminable, que puede ser aprovechada en todo el planeta poniendo atencion a las
condiciones atmosféricas y ubicacion para utilizar la maxima potencia de radicacion

posible, esta radiacion segun [20] es clasificada por su forma de incidencia de 3 maneras:

e Directa: Proviene directamente del sol sin refracciones o reflexiones hasta un

punto.

o Difusa: Sufre alteraciones en su recorrido siendo absorbida y dispersada por lo

cual va perdiendo energia.

o Relejada: Se refleja por obstaculos de la superficie terrestre, llamado albedo.
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Figura 1.12. Tipos de Radiacion [21]

Bajo el analisis de este fendmeno se ha desarrollado la energia solar fotovoltaica que
aprovecha esta energia y produce electricidad mediante placas o semiconductores
llamadas celdas fotovoltaicas. Dentro de sus ventajas estan que no modifica otras fuentes
renovables, no contamina, no produce ruidos y no se agotaria en el tiempo; pero, dentro
de sus desventajas estan que los costos aun no son bajos, el area para ubicacion de

paneles es extensa de acuerdo a su potencia y depende de condiciones atmosféricas.

1.5.3.1 Celda Fotovoltaica

La celda solar se construye con material semiconductor como el silicio en la que se ha
difundido boro (Region P) y fosforo (Regidn N) para obtener una unién tipo PN. La cara
que recibe la luz solar se texturiza para reducir la reflexion de la luz en la superficie
semiconductora, sobre esta superficie se coloca una rejilla metalica que viene a ser el
terminal negativo y el positivo es una placa metalica al lado posterior de la superficie
semiconductora. La célula por ultimo cuenta con una capa anti reflexiva en el lado frontal

para absorcién de fotones de luz.

Capa

antirreflexiva rE_uz solar

8 = Rejilla metalica

Region

. A AN A A A A A A AN A4
*

Regidon P
. Material
Contacto melalico semiconductor
posterior

Figura 1.13. Celda Fotovoltaica [20]
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Existen diferentes tipos de celdas fotovoltaicas entre las cuales segun [22] se encuentran:

e Silicio Mono cristalino: fabricadas en un proceso costoso en base a laminas de
un unico cristal de muy alta pureza y estructura cristalina casi perfecta con una

eficiencia comercial del 16% y son las mas utilizadas en el mercado.

e Silicio Poli cristalino: son fabricadas a través de un proceso de moldeo menos

costoso, pero son menos eficientes con un 14%.

e Sillico amorfo o capa delgada: Compuesta por silicio hidrogenado, no cristalino,
depositado sobre otra sustancia sin estructura cristalina y con espesores muy
delgados, su fabricacién es mas simple y econémica, y su eficiencia es menor,
entre 6% y 8%. Son aplicadas a relojes, calculadoras y otros equipos de baja

potencia

1.5.3.2 Panel Fotovoltaico

El panel fotovoltaico se constituye de un conjunto de celdas conectadas en serie y/o
paralelo ubicadas dentro de una capsula de vidrio templado y montado sobre una
estructura que entregan una cantidad de voltios (6,12,24,48V) y una corriente
determinada en base a la incidencia de luz en el mismo. Un sistema fotovoltaico por lo

tanto constituira un arreglo de paneles en base a la potencia de salida deseada.

Marco de Aluminio
Cristal
Encapsulado
Celdas Solares
Encapsulado
Cubierta Posterior

Cajn de Conexiones

Celdas Solares Conectadas en umf

Figura 1.14. Panel Fotovoltaico [23]

Los elementos que constituyen un panel solar segun [24] son los siguientes:
e Cubierta Frontal: Fabricado de vidrio entre 3 y 4mm de espesor que brinda
proteccion a impactos y agentes atmosféricos y posee buena transmision de
radiacién solar.
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e Encapsulante: Se emplea etil-vinil-acetato (EVA) en contacto con las células y

protege las conexiones entre las mismas y ayuda para resistir vibraciones e

impactos

e Cubierta posterior: Formada de una capa de poliéster para proteger al médulo

de humedad, agentes atmosféricas y brinda aislamiento eléctrico.

e Marco: Estructura de aluminio anodizado para fijacion y puesta a tierra de panel.

e Conexiones: Caja para unién de cables positivos, negativos y de diodos

clasificada para uso exterior.

e Celdas: Laminas de material semiconductor para transformacién de energia solar

en eléctrica.

o Diodos de proteccion: Elementos para evitar corriente de retorno desde la

bateria y descarga de un modulo sobre otro por calentamiento

De igual manera indica que poseen caracteristicas eléctricas empleadas por fabricantes

para seleccién de panel como son:

Corriente de cortocircuito (I5c): Intensidad de panel fotovoltaico en condiciones

normales (radiacién solar de 1000 W /m? y temperatura de 25°C)

Voltaje en circuito abierto (V,.): Tension eléctrica sin carga en condiciones

normales.

Corriente en el punto de maxima potencia (I,,,,): Intensidad maxima de un panel

a determinada irradiacion y temperatura.

Voltaje en el punto de maxima potencia (V,;,,): ): Tension maxima de un panel a

determinada irradiacion y temperatura.

Coeficiente de voltaje en circuito abierto respecto a la temperatura (Ky): Tasa
de variacion del voltaje en circuito abierto respecto a la variacion de temperatura. Se

expresa en %/°C y valor negativo, a mayor temperatura menor voltaje.

Coeficiente de corriente de cortocircuito respecto a la temperatura (K;): Tasa de
variacion de corriente de cortocircuito por variacion de temperatura. Se expresa en

%/°C y valor positivo, a mayor temperatura mayor corriente.
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e Eficiencia de conversion de Energia (n): Porcentaje de energia eléctrica generada
respecto a la cantidad de energia luminosa, Punto de maxima potencia / (nivel de

radiacion solar (W/m2) por la superficie del panel (m2)).

e Factor de Forma: Parametro de calidad de celda fotovoltaica cuyo valor varia entre
0.4-0.8. FF=Vmpp*Impp/Voc*Isc

1.5.3.3 Modelamiento de Panel Fotovoltaico

El modelamiento de un panel solar se muestra a continuacion:

IL O\L SZL —I—>
5

Z D1 RP

®

Figura 1.15. Circuito equivalente de union p-n [25]

I=1-1Iy—1,
Ecuacion 1.10. Corriente de Arreglo Fotovoltaico

1, = Corriente generada por radiacion
I, = Corre int e por resistenci a de impurezas y no linealidad es

1, = Corriente de Diodo antiparelo

En la practica para mayores potencias como el circuito en el presente trabajo, se tienen
arreglos en serie y paralelo de paneles, siendo representados segun [26] por el siguiente

circuito equivalente y las siguientes expresiones:

Np

T 1 NSNP (RS

N Ipt'.C/]\) heg [J s st
TTT

Figura 1.16. Circuito equivalente de paneles fotovoltaicos [26]
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Corriente de Panel Fotovoltaico

G
Lpy =NP(ISC + K, (T, _TN))G_

N
Ecuacion 1.11. Corriente de Panel Fotovoltaico

N, = Numero de panelesen paralelo

I = Corrientede corto circuito

K, = coeficiene de corrientede cortocirciito respectode temperatuim
T, =Temperatum de operacionde panel (°C)

T, =Temperatua nomin al de operacion(25°C)

G = Irradiacian solar (W / m2)

G, = Irradiacid solar nomin al (1000W / m2)

Corriente del diodo Anti paralelo

I,=N,Igle " -1

V. Rsl
9| -t
Ns Np

q Eqo
T.) (1 1 N e
I, =N, *| I |=S|e" | ———||*|e ™™ -1
‘ TN TC TN
Ecuacion 1.12. Corriente de Diodo Anti paralelo

I = Corrientede saturacioninversadel diodo

1= Corrientereversadel diodoa temperatum nomin al
g =carga del electrén(—1.6x107"° C)

1. = Corrientede corto circuito

V =Voltajede salida del arreglo fotovoltato

N, = Numero de panelesen serie

k = Constante de Boltzman (1.3805x107> Nm/ k)

E,,=Bandade energiadela célula fotovoltata (1.1eV parasilicio)
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e Corriente del semiconductor

1 (VR
Lo :R—(N—Hﬂ
SH N P

Ecuacion 1.13. Corriente de Semiconductor

Bajo las ecuaciones indicadas anteriormente se puede calcular la corriente de salida del
arreglo fotovoltaico la cual seria:

I1=1,,—1,—1,

1:NP(15C+K,(TC_TN))GE_L[LJrMJ_NP *[I@_Cje o (L_LJJ* ) .

N RSH NS NP N

Ecuacion 1.14. Corriente Total Arreglo Fotovoltaico

El voltaje de salida del panel fotovoltaico seria:

po|nkT (141, -1)|
q ID RS

Ecuacion 1.15. Voltaje de Salida de Arreglo Fotovoltaico

Siendo,

T.=T, +M
800

To = Temperatur a ambiental

Ecuacion 1.16. Temperatura de Operacion de Panel
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1.5.3.4 Recurso Fotovoltaico en el Ecuador

En el Ecuador existe un atlas solar elaborado por el Conelec en el afio 2008 que indica la

radiacion solar directa y difusa por cada mes como se muestra a continuacion:

Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica

J000 AT 3350 IE2E IT00 IATE 4080 4278 4s00 4576 4TS sl

6100 8276 6450 6825 5800 5975 4150 €325 6500

Insolacion Global
Promedio

Rifiiiiill

w. Histograma de Frecuencia

o
Comporacion para 3 imestigacion Enerpites

ATLAS SOLAR DEL ECUADOR CON FINES
DE GENERACION ELECTRICA

[

Insolacian Global Ancal Promedio

=3
Apss it m2

49

Figura 1.17. Insolacion Promedio del Ecuador [27]

De igual manera mediante la aplicacion de la Nasa para medicion de parametros

naturales se puede encontrar la radiacion solar directa para el pais con un promedio de

los ultimos 22 afos.

Mauth Averaged Divect Normal Radistien (\Whvm'day)
Lt L 3] 3 Anuund
oo 816 [hn Feb  [Mu Lba ]Jm W g Bp a0 Pe Da e
02veur Average Al wlw[mm]w]iw]| w 34

Figura 1.18. Radiacién Solar Directa del Ecuador [28]
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1.5.4 Sistema de Generacién Hidroeléctrica
La generacién hidroeléctrica permite aprovechar una cantidad de agua en movimiento las
cuales circular por rios, transformando ese movimiento en energia eléctrica a través de

turbinas acopladas a alternadores.

Figura 1.19. Central Hidraulica [29]

Por lo indicado en [30] la potencia generada por la energia hidroeléctrica esta dada por:
P=n*Q*G*H
Ecuacion 1.17. Potencia de Hidroeléctrica

Donde,

n = eficienciadela planta
O = Descargaen(m’ / s)
G = gravedaden(m/s”)
H = Alturaen(m)

Algunas clasificaciones de estas plantas hidroeléctricas son las siguientes:

Tabla 1.2. Clasificacion de Plantas Hidroeléctricas [31]

En base a la altura Altura ultra baja (Bajo 3 metros)
Baja altura (Menor a 30 metros)
Media Altura (30 — 300 metros)

Alta altura (mayor a 300 metros)

En base a su capacidad Pico Central hidroeléctrica (hasta 5 kW)

Micro Central Hidroeléctrica (5-100 kW)

Mini Central Hidroeléctrica (100-2000 kW)
Pequena Central Hidroeléctrica (2-25 MW)
Mediana Central Hidroeléctrica (25-100 MW)
Gran Central Hidroeléctrica (mayor a 100 MW)

En funcién de su carga Carga Base: Suministro de energia en la parte base de
duracion de la curva de la carga, por ejemplo, el esquema
de un rio.

Carga Pico: Suministro de energia en picos de curva de
carga, por ejemplo un embalse.
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1.5.4.1 Tipos de Plantas Hidroeléctrica
Existen diferentes tipos de plantas hidroeléctricas entre las cuales se han clasificado por

[31] en los siguientes tipos:

¢ Flujo de Rio (Run of River ROR)

El agua se desvia a una casa de maquinas por medio de una tuberia hasta una turbina
hidraulica conectada a un generador, este esquema no almacena agua por lo que
depende de las variaciones del clima y se usa para disefnos de alta carga y baja
descarga.

Figura 1.20. Hidroeléctrica Tipo ROR [32]

e Basada en canales

Utiliza caidas en un canal para generar energia y se construye en el propio canal o en un
bypass, se utiliza para un esquema de alta descarga.

Figura 1.21. Hidroeléctrica Basada en Canales [33]

e Basada en Embalse

Se utiliza una presa para almacenar agua y disponible para la planta, la unidad

generadores esta aguas debajo de la presa conectadas por conductos, se usa para carga
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base y carga pico y este tipo de hidroeléctrica depende en menor porcentaje de la

variacion del clima.

Figura 1.22. Hidroeléctrica Basada en Embalse [34]

o Basada en Almacenamiento por Bombeo

En este tipo el agua se almacena en un depdsito inferior y superior con la ayuda de
bombas durante baja demanda de electricidad, el agua se libera después para bajar la

cantidad de agua en los depdsitos a través de las turbinas y genera electricidad.

FLLUG POM £ (32

Figura 1.23. Hidroeléctrica de Almacenamiento por Bombeo [35]

1.5.4.2 Partes de una Hidroeléctrica
Una hidroeléctrica esta constituida por los siguientes elementos:

Casa de -
Magquinas Linea de
Transmision

Figura 1.24. Partes de una Planta Hidroeléctrica [36]
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e Casa de Maquinas

Espacio en el cual se encuentran los generadores y mecanismos eléctricos para suplir de

energia a la red.

e Turbina Hidraulica

Maquina que convierte la energia hidraulica en mecanica, el agua intercambia energia
con un dispositivo de rotores que gira en su propio eje y provisto de canales por el que

circula el agua.

e Generador Hidraulico

Transforma la energia mecanica del agua en electricidad

e Tuberia de Carga

Transporta el agua desde la toma hasta la casa de maquinas
e Junta

Une la tuberia con el caracol de cada turbina.
e Linea de Transmisién

Medio por el cual se realiza el envio de la energia eléctrica hasta la carga.
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1.5.4.3 Recurso Hidrico en el Ecuador

En el Ecuador existen mucha capacidad hidrica por los niveles de agua presentes en los
rios sobre todo en la zona central del pais, por lo cual la implementacién de una central
hidroeléctrica aporta mucha energia al sistema interconectado nacional, un ejemplo de
ello es la Mini Central Eléctrica Gualaceo que genera 970kW a 22kV, aprovechando el
fluido del rio San Francisco, redisefiada para una caida de agua de 174 metros y con una
turbina tipo Pelton y se utilizara estas caracteristicas para el disefio en este trabajo.

Conduccion.— Con una distancia de 2,5 km, tiene en
su recomrido canal a cielo abierto, acueducto y tineles
que transportan 710 Us.

Desarenador.— Con una capacidad de 233,75 m’ es
capaz de retener los solidos que se captan conjunto con
el agua del rio San Francisco

Tanque d‘e Carga.—- Tiene la capacidad de retener
286,79 m” de agua lo que compensa la variacion de
caudal durante la fase de operacion.

Casa de Maquinas.— Con una superficie de 1 15m" alo-
ja en su interior Ia unidad de generacion de 970 kW con
los respectivos Sistemas Auxiliares.

Figura 1.25. Caracteristicas de Mini Central Gualaceo [37]
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1.5.5 Algoritmo de Busqueda del Punto de Maxima Potencia

La necesidad de sistemas de almacenamiento de energia surge por la diferencia
existente entre la aleatoriedad de generacion renovable y los ciclos de consumo de la

energia.

Para sistemas edlicos que usan generadores sincronos de imanes permanentes se utiliza
algoritmos para encontrar el punto en el cual la potencia obtenida del viento sea maxima,
siendo el controlador capaz de obtener este resultado considerando los cambios
continuos de velocidad de viento. Estos métodos se clasifican en dos tipos: de lazo

abierto y de lazo cerrado segun lo descrito en [38].

El MPPT de bucle abierto por lo indicado en [39] se encarga de la medicién de la
velocidad del viento y define el punto de operaciéon del sistema de control, donde el
algoritmo de MPPT fija la velocidad de referencia del lazo de control para cada velocidad
del viento, conociendo el modelo dinamico. También es necesario medir la velocidad de
rotacion del sistema mecanico. La hacen poco usada para sistemas de baja y mediana
potencia, ya que la medicién de la velocidad del viento debe ser realizada en las
proximidades de la turbina obteniendo errores por posibles turbulencias, ademas su
desempeino depende del modelo matematico de la turbina utilizada, pudiendo causar

ineficiencia por sefiales no consideradas.

Y por lo indicado en [40] el MPPT de bucle cerrado se establecen en la realimentacion
de variables de interés del sistema de control que aporten de manera directa o indirecta
la potencia entregada de la turbina edlica al Generador. Una de las técnicas MPPT a lazo
cerrado mas utilizadas es la llamada: de perturbacion y observacion. En esta técnica no
es necesario conocer de manera precisa el modelo dinamico del sistema mecanico, sélo
se necesita una aproximacion del tiempo de respuesta del sistema, para fijar el tiempo de

actualizacion de las variables de referencia.

En los ultimos afios se han propuesto diferentes métodos que no son excluyentes, por lo

cual se pueden tomar los métodos mas importantes como son:

e Perturbar Y Observar P&O

¢ Conductancia Incremental IC (Incremental Conductance)

e Relacion de control de velocidad 6ptima TSR (Tip Speed Ratio)
¢ Retroalimentacién de potencia PSF (Power Signal Feedback)

e Control 6ptimo de Torque OTC (Optimal Torque Control)

e Ldgica Difusa, Red neuronal, adaptativo (no se revisaran en este proyecto).
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1.5.5.1 Perturbar y Observar (P&O)

Técnica de optimizacién utilizada para busqueda de puntos maximos de una funcion.
Basa su funcionamiento en perturbar un parametro de control mediante pequefos
escalones y observar los cambios en la funcion hasta que la pendiente se vuelva cero. No
necesita conocer las curvas caracteristicas del generador, es un sistema independiente,
simple y flexible. Para variaciones de velocidad rapidas puede fallar al alcanzar los
puntos de maxima potencia y es un problema elegir el tamafio del escalén. El sistema
produce oscilaciones en las variables de control cuando existe alta inercia del sistema
mecanico. Se puede perturbar el voltaje de entrada o una de las variables del conversor y

monitorear la potencia de salida del generador.

1.5.5.2 Incremental Conductance (IC)

El método de Conductancia Incremental se basa en que el punto de maxima potencia
(MPP) es la derivada de la potencia con respecto a la tensiéon y debe ser nula. La
desventaja del método de Perturba y Observar para rastrear la potencia maxima en
condiciones atmosféricas que varian rapidamente se supera con el método de
Conductancia Incremental, y controla directamente con buena eficiencia la potencia
extraida de paneles solares, generador edlico e hidrico. Este método determina que el
MPPT ha llegado al MPP y deja de perturbar el punto de funcionamiento, si no se cumple
esto la direccién del punto del punto de operacion se calcula con la relacion dl/dV. Esto
se deduce ya que dP/dV es negativo cuando el MPPT esta a la derecha del MPP, positivo

cuando esta a la izquierda y 0 en el MPP. [41]

N
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< |
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AlI[AV = =1I/V  enel MPP H didv<l
AI/AV > =I/V o In izquierda del MPP ¢ o
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Volage V)

Figura 1.26. MPPT de Conductancia Incremental [42]
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EL MPP se encuentra comprando la conductancia instantanea I/V con la conductancia
incremental (AlI/AV), dependiendo de la comparacion se aumenta o disminuye el ciclo de

trabajo del convertidor para acercar el punto de operaciéon al MPPT.
El funcionamiento del algoritmo es el siguiente:
e Se obtienen los valores de corriente y tension | (t) y V (t).

e Se utilizan los valores anteriores almacenados del ciclo anterior | (t-At) y V (t-At),
se aproximan los cambios incrementales Al = | (t) — | (t-At) y AV =V (1) - V (t-At) y

se verifica si hubo una variacion entre un ciclo y otro.
Primero se compara la tension:

e Si hubo variacion se compara la conductancia incremental (Al/AV), con la

conductancia instantanea I/V.

e Sila conductancia incremental es mayor que la instantanea (cambiada de signo)
se esta operando a la izquierda del MPPT por lo que se debe disminuir el ciclo de

trabajo para disminuir la conductancia instantanea.

e Si la conductancia incremental es menor se debe aumentar el ciclo de trabajo

para aumentar la conductancia instantanea.

e Siesigual a cero el punto de operacion coincide con el MPP y no requiere accion
de control.

Si no hubo variacién en la tensién de operacidon entonces se constata si hubo en la
corriente, si no hubo variacion el sistema se encuentra en el MPP y no requiere accion de
control. Si hubo variacion el sistema estaba en el MPP, pero hubo un cambio en las

condiciones climaticas por lo tanto hay que ajustar el punto de operacion.

Debido a la digitalizacion de las senales de corriente y voltaje dificilmente se tiene la
derivada nula en la curva de P-V, por eso es necesario dar una tolerancia la cual debe
asegurar la no presencia de oscilaciones en régimen permanente y que el sistema esté lo

mas cercano al MPP.

También se debe considerar que el tiempo de muestreo no debe ser cercano al periodo

de conmutacion del convertidor
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1.5.5.3 Tip Speed Ratio (TSR)

El TSR de un aerogenerador es constante en el valor éptimo para garantizar que la
energia extraida sea la maxima mediante la relacion entre velocidad tangencial de la
turbina y la lineal del viento, obligando al sistema de conversion de energia a quedarse
en este punto comparando continuamente con el valor real y entregando esta diferencia
al controlador, esto va cambiando la velocidad del generador y reduce el error. El valor
6ptimo se determina experimental o tedricamente y se almacena como referencia, el

problema es una medida exacta del viento, es util en sistemas de gran potencia. [43]
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Figura 1.27. Algoritmo TSR [43]

1.5.5.4 Retroalimentacion de Potencia (PSF)

Esta técnica requiere conocer la curva de potencia oOptima de la turbina edlica de
resultados experimentales (a través de simulaciones en funcion de la velocidad angular
del rotor (w) o de la velocidad del viento). Los puntos de datos para la maxima potencia
de salida y la velocidad de la turbina edlica se guardan en una tabla de busqueda. Esta

nueva potencia se compara con la potencia medida del generador. [44]
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Figura 1.28. Algoritmo PSF [43]
1.5.5.5 Control Optimo de Torque (OTC)

El método se emplea en sistemas con Generador de imanes permanentes PMSG y
permite obtener la maxima potencia del sistema mediante una regulacién de corriente en
la cual la potencia del generador se iguala a la potencia mecanica (generada por la
turbina). El método consiste en ajustar el par de Generador de acuerdo al par de maxima

potencia de la turbina edlica en funcion de la velocidad angular.
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Figura 1.29. Algoritmo OTC [43]

Bajo la Ecuacién 1.3 y Ecuacién 1.4 la potencia de la turbina es:

1 E3 % P2 %773 % Raspa.v* Wromr
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Ecuacion 1.18. Potencia y Torque de Turbina

En general, este método es simple, rapido y eficiente, pero la eficiencia es menor que el
método de control TSR, ya que no mide la velocidad del viento directamente, lo que
significa que los cambios de viento no se reflejan instantanea y significativamente en la

sefal de referencia.

Bajo el andlisis mostrada en la Figura 1.30, cada método tendra sus ventajas y
desventajas, la recomendacidén sera entonces realizar una combinacion de dos o mas

métodos para mejorar el rendimiento.

Hill Climbing / P&0 si ambos no varia baja Voltaje, Corriente
Conduntancia Incremental si digital no varia media Voltaje, Corriente
Control logico Fuzzy si digital si rapida alta varios

Red Neuronal Si digital si répida alta varios

DC control de pérdida de condensador de acople no ambos no media baja voltaje

dP/dV o dP/dL Control retroalimentado si digital no rapida media Voltaje