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1. INTRODUCCION

El concepto de crisis energética surge cuando las fuentes de energia de las
que se provee la sociedad se agotan, o su produccion resulte contaminante o
peligrosa para la humanidad y el planeta. Un modelo econdmico como el
actual, cuyo funcionamiento depende de un continuo crecimiento, exige
también una demanda igualmente creciente de energia. Puesto que las fuentes
de energia fosil y nuclear son finitas, es necesario dar cabida a otras

alternativas de produccion energética como la energia edlica.

Paises como Alemania, Dinamarca Estados Unidos y Espafia han instalado
aerogeneradores para explotar el recurso eélico. El crecimiento del parque

generador edlico en los ultimos afios ha sido exponencial.

En Colombia, los articulos 79 y 80 de la Constitucion Nacional establecen:
“Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley
garantizara la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan
afectarlo”. En consecuencia “El Estado planificara el manejo y aprovechamiento
de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservacion, restauracion o sustitucion”. En el pais empresas como EPM
(Empresas Publicas de Medellin) montaron el parque edlico Jepirachi, que
permite conocer y aprender sobre una energia limpia y renovable como la
eolica; dicho parque esta conformado por 15 aerogeneradores Nordex de 1300

KW, con una capacidad instalada total de 19,5 MW de potencia nominal.

El propésito de esta investigacién es mejorar la eficiencias de los pequefios
aerogeneradores menores de 1Kilowattios para contribuir al desarrollo de las
energias alternativas, en el pais, en este propésito se presenta tres etapas

notorias del trabajo.
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La primera es la emulacion de las condiciones en campo abierto del
aerogenerador AIRX en el laboratorio, para esto se acoplé6 un motor de
induccion al aerogenerador y se controld las revoluciones por minuto del
sistema motor-aerogenerador con un variador de velocidad siemens

programado para este propésito.

La segunda etapa es el disefio y montaje del convertidor estatico DC-DC buck-
boost que toma energia del aerogenerador y la proporciona para la carga de la
bateria. Se emularon condiciones de bajas velocidades del viento que
proporcionaban bajas RPMs y condiciones de altas velocidades del viento que

resultan en altas RPMs.

La tercera etapa es el control del sistema y las visualizaciones de las variables,
este control se implementé en un DSP de la casa Microchip que maneja una
pantalla de cristal liquido donde se leen las variables importantes del sistema, y

luego las trasmite a un computador de modo inaldmbrico.

Por ultimo con dicho proyecto se busca lograr que cuando los aerogeneradores
funcionan con bajas revoluciones y potencias minimas que no alcanzaria a dar
carga a una bateria el convertidor se encarga de subir la tensién para
suministrar una carga minima a la bateria, esto convierte al sistema mas

eficiente que un simple control de encendido-apagado.

14



2.1.

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un convertidor estatico DC-DC de tipo buck-boost,

empleado como regulador del generador edlico AIR-X 400W para carga de una

bateria de acido-plomo ciclo profundo.

2.2.

221

222

2.2.3

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Obtener modelos matematicos y fisicos del convertidor, validar los
resultados simulados mediante comparacion simultanea con las

respuestas obtenidas en el modelo real.

Disefiar el convertidor que responda a los siguientes requerimientos:
voltaje promedio de salida 14V y corriente promedio de salida 14A para
potencia de entrada variable.

Lograr la carga de la bateria de acido-plomo ciclo profundo, en

diferentes etapas.

15



3. MARCO TEORICO

3.1. EL VIENTO Y SU ENERGIA

El viento es aire que se mueve de un lugar a otro, bien sea de una ligera brisa
o de un fuerte huracan. Tiene una procedencia directa de la energia solar. El
calentamiento desigual de la superficie de la tierra produce zonas de altas y
bajas presiones, este desequilibrio provoca desplazamientos del aire que rodea

la tierra dando lugar al viento.

El viento es una masa de aire en movimiento. Al considerar la energia cinética

asociada:
_1 2
E., = 7 Maire -V [3.1.1]

E.n: Energia Cinética del Viento en [J].
Maire: Masa del Aire en [kqg].

V: Velocidad del Viento en m/s

De la ecuacién anterior se puede definir la potencia del viento como:

dE cin — l dm gire 172

P[W]: dt 2" dt

[3.1.2]

P: Potencia del Viento en [W].

La potencia es definida respecto a la cantidad de aire (masa) que circula por un

determinado sector del espacio.
16



A su vez la masa puede ser expresada por:

Mgjre [kg] =p [%] ’ V[mg] [3.1.3]

p: Densidad del aire en [kg/m°]
V:  Volumen de aire [m?]
Pero definir la variacibn de masa en el tiempo conlleva una variacion del

volumen de aire que circula por el mismo sector:

dm gire aVgire
—_— = ¢ — 3.14
dt P dt [ ]

A su vez el flujo esté definido como:
m3 _ Ve
F =% [3.1.5]

F:  Flujo de aire [m®/s]

También es vélida la siguiente igualdad:

F [m;] = A[m?] - v [ﬂ] [3.1.6]

S

A: Secci6n ortogonal al vector de velocidad del aire en [m?].

Se puede definir la variacion de volumen en el tiempo como:

Vare _ grm2] v[ﬁ] [3.1.7]

dt S
17



Sustituyendo la ecuacion 3.1.7 en la ecuacion 3.1.4 se obtiene:

dm gire _
dt

p-Alm?]-v [?] [3.1.8]

Luego, sustituyendo 3.1.8 en 3.1.2, se obtiene la ecuacién que define el
comportamiento de la potencia de una masa de aire (viento) que se desplaza

con una cierta velocidad por unidad de superficie:
1 3
Pzz-p-A-v [3.1.9]

Se puede notar que los factores que definen esta potencia son:

A:  Superficie [m?]
Densidad del aire en [kg/m® (varia con la temperatura, la altura y la
humedad)

V: Velocidad del viento [m/s]

La ecuacion 3.1.9 expresa la potencia en funcién del cubo de la velocidad del
viento y proporcional a la superficie de la seccion. Se puede afirmar que la
potencia sigue un comportamiento cuadratico respecto al diametro del

aerogenerador si se considera la velocidad del viento como constante.

3.2. LALEYDEBETZY LA MAXIMA EFICIENCIA DE CONVERSION

La ley de Betz fue formulada por el fisico aleman Albert Betz en 1919. Su libro
“Wind-Energie”, publicado en 1926, proporciona buena parte del conocimiento
gue en ese momento se tenia sobre energia edlica y aerogeneradores. Betz,

define la potencia captada por un obstaculo que frena el libre movimiento del

18



viento. Por clara conveniencia se va a considerar un aerogenerador como
obstaculo. Esta relacion entre las velocidades es formalizada por la ecuacion
3.2.1.

Figura 1. Velocidad Antes y Después del Aerogenerador.

w2 W1

< : <

Fuente: Autor

La potencia captada por el aerogenerador se define como la diferencia
instantanea de la energia cinética del viento antes y después de pasar por el

obstaculo en un tiempo At.

Ecin1-Ecin2 l . Am gire

— — 2 2
Pcaptado = At =5 A (171 - 172) [3.2.1]

Otra manera para definir la masa de aire que pasa por el aerogenerador se
logra considerando el promedio de las velocidades antes y después del

obstaculo:

[3.2.2]

19



Sustituyendo la masa del aire con lo expresado en la ecuacion 3.2.1:

1
Pcaptado = 4 p- A- (vlz - sz) ’ (vl + vZ) [3.2.3]

Luego se define la razén entre la potencia captada sobre potencia del viento
definida por la ecuacion 3.1.9 donde v sera v1:

Peaptado  _ % 1- ("_2)2) . (1 + Z_i) [3.2.4]

P viento

Lo anterior permite definir una funcién Pcaptada/Pviento vs una variable V2/V1

tal como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Curva de Eficiencia de Betz.

0,60

|
0,55 il P~

0,50 Py,

0,45 \\
0,40 N\
0,35 \
0,30 N,

0,25 \
0,20 \
0,15 \

0,10 \
0,05 \

0,00 : : . . . . : . . .
0,0 0.1 0,2 0,3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1,0

v2ivi

Pcap/Pviento

Fuente: Danish Wind Industry Association
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La curva obtenida anteriormente (2) define un maximo en v2/vl= 1/3 con una
potencia maxima captada de Pcaptada = 16/ 27 Pviento. Como resumen de
esto se define la relacion aproximada tal como aparece en la ecuacion 3.2.5y
se denomina Ley de Betz y representa la maxima cantidad de energia del

viento que se puede transformar en energia mecanica rotacional.

Pcaptado = 0,59 * Pyiento [3.2.9]

Esta ecuacion es un limite tedrico ideal ya que no considera los siguientes

factores reales de operacion:

e Resistencia aerodinamica de las palas.
e La compresibilidad del fluido

e Lainterferencia de las palas

3.3. LA DISTRIBUCION DE WEIBULL

La curva de distribucién de Weibull es la que mejor se adapta a los datos
estadisticos de las velocidades de los vientos que se pueden registrar en una
zona a lo largo de un afio. Tal como se puede apreciar en la figura 3, esta
curva indica con que probabilidad se puede observar una determinada
velocidad de viento dentro del universo de muestras obtenidas. El area bajo la
curva vale 1. El viento promedio se define como aquel que corta el area bajo la
curva justo en la mitad. Esto significa que el area a la derecha del viento

promedio es igual al area de la izquierda.
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Figura 3. Curva de Distribucion de Viento de Weibull.
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Fuente: Danish Wind Industry Association

Pero, como se explicara a continuacioén, el viento promedio no nos entrega el
promedio de la potencia que este recurso es capaz de aportar. Hay que
recodar que la ecuacion 3.1.9 define la potencia del viento en funcion de su
velocidad al cubo. Esto implica que la funcion de distribucion de la potencia del
viento tendra que sufrir un cambio de variable no lineal al obtenerla de la curva
de distribucion del viento. Esta alteracion de forma curva, la cual por ser
distribucién debe seguir manteniendo la relacion del area igual a 1. En
consecuencia, la potencia promedio es definida, en base a su curva, respecto a
una velocidad de viento distinta de la velocidad de viento promedio. Esto se
puede explicar de forma intuitiva considerando que los raros vientos de mayor
velocidad pueden aportar una potencia bastante mas considerable que vientos
mas moderados que se verifican mas a menudo. Todo esto, simplemente por el

factor al cubo que liga la velocidad del viento a la potencia.

3.4. LA RUGOSIDAD

Es importante cuantificar el efecto de la morfologia del territorio circundante al
aerogenerador sobre la velocidad del viento. Para esto se define la “rugosidad”
expresada por la ecuacion 3.4.1. Esta funcion se modifica dependiendo de los

22



obstaculos fisicos presentes en el entorno que inciden sobre el desplazamiento

del aire (ver tabla 4).

V(Z) = Vyer *- et [3.4.1]
in(5-)
Z: Es la altura desde el suelo
Vref: Es la velocidad medida a una altura zref
z0:  Eslalongitud de la rugosidad (ver tabla 3.2)
Tabla 1. Rugosidad y Paisaje.
Clase de
Rugosidad Tipo de Paisaje
0 Superficie del agua
0,5 Terreno completamente abierto con una superficie lisa
Agricola abierta sin cercados ni setos y con edificios muy
1 dispersos
15 Agricola con algunas casas y setos (dist. 1250[m])
2 Agricola con algunas casas y setos (dist. 500[m])
Agricola con muchas casas, arbustos y planta(dist.
2,5 250[m])
3 Pueblos, ciudades pequefas, terreno Agricola
3,5 Ciudades mas grandes con edificios altos
4 Ciudades muy grandes con edificios altos y rascacielos

Fuente: Autor.
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Tabla 2. Coeficiente de Rugosidad.

Clase de | Longitud de | indice de
rugosidad | rugosidad[m] | energia (%)
0 0.0002 100
0.5 0.0024 73
1 0.03 52
15 0.055 45
2 0.1 39
2.5 0.2 31
3 0.4 24
35 0.8 18
4 1.6 13

Fuente: Autor.

3.5. RENDIMIENTO DE LOS AEROGENERADORES

Como se vio en la seccion 3.1 y en particular en la ecuacion general 3.1.4, no
se puede convertir toda la energia cinética del viento en energia mecéanica
rotacional. Este limite se ve ulteriormente disminuido por varios elementos que
conllevan distintas pérdidas en el proceso de conversién de la energia edlica
en energia eléctrica. Basicamente se puede expresar lo anterior de la siguiente

forma:

Brec = Cp * Pyiento = C

s prAv? [3.5.1]

N | =

Donde Cp no puede superar el limite de Betz. y adicionalmente:

-%-p-A-v3 3.5.2]



Donde Ce es la eficiencia 3 de la maquina eléctrica. Cp no es constante y varia
con la velocidad del viento, la velocidad angular de la turbina y con el angulo de
ataque de los alerones para los aerogeneradores que poseen esta
caracteristica. Y todo lo anterior depende fuertemente del bloqueo que el

aerogenerador genera sobre el flujo de aire.

Una manera mas util para determinar la eficiencia del aerogenerador es utilizar
la relacion de velocidad tangencial o TSR4. Es un término que sustituye al
ndamero de revoluciones por minuto de la turbina; sirve para comparar el
funcionamiento de maquinas eolicas diferentes, por lo que también se le suele

denominar velocidad especifica. Se define formalmente:

A = [8ero aero. [3.5.3]
Vviento
A=TSR
raero: radio aerogenerador en [m]
waero: velocidad angular de la turbina
Vviento: velocidad del viento

3.6. LOS AEROGENERADORES

Los aerogeneradores son sistemas o dispositivos electromecanicos que
transforman la energia del viento en electricidad. Los aerogeneradores,
también llamados turbinas edlicas se disefian para convertir la energia del
movimiento del viento (energia cinética) en electricidad mediante el movimiento
de un eje conectado a un generador eléctrico. La electricidad generada se

puede almacenar en baterias, o utilizar directamente.
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Los aerogeneradores en su parte estructural constan de una torre instalada
sobre unos cimientos, y sobre esta torre se ubica la géndola que contiene los
elementos principales como son el rotor con las palas, la caja de engranajes, el

freno y el generador eléctrico. Un ejemplo se puede apreciar en la figura 4.

Figura 4. Aerogenerador.

TS A 7

Fuente: Danish Wind Industry Association

El rotor cuenta con unas palas que se construyen para que giren con el viento,
este movimiento impulsa el generador de la turbina. En el disefio de palas se
tiene en cuenta la aerodinamica y los aspectos estructurales. De igual manera
se debe controlar la variacion del &ngulo de ataque de las palas con respecto a
la direccion del viento, con el objetivo de mantener unas revoluciones por

minuto constantes.
Los rotores de las turbinas del viento modernas se equipan de tres palas para

mayor eficiencia. En la caja de engranajes o caja amplificadora de RPM

(Revoluciones por Minuto) el numero de revoluciones se aumentan, para el
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funcionamiento del generador eléctrico; si dichas revoluciones hacen que el

rotor gire a velocidades demasiado altas o bajas se utiliza el freno.

El generador eléctrico: es el dispositivo en donde se convierte la energia
mecanica del eje del rotor a energia eléctrica. La electricidad se transfiere a la
siguiente etapa usando un cableado. Existen diferentes tipos de generadores,
dependiendo del disefio del aerogenerador. Pueden ser generadores sincronos
o asincronos, jaula de ardilla o doblemente alimentados, con excitacion o

generador con imanes permanentes.

El sistema de control maneja de forma eficiente e inteligente el correcto
funcionamiento del aerogenerador, se ayuda de mediciones de la velocidad del
viento con el anemometro. La técnica de orientaciébn hace girar la géndola
sobre la torre de tal forma que el viento incida perpendicularmente al disco

barrido de las palas del rotor, con el fin de obtener la maxima potencia.

Los aerogeneradores se clasifican en aerogeneradores de velocidad fija o de
velocidad variable. La estructura del aerogenerador de velocidad fija consiste
en una caja multiplicadora y un generador eléctrico asincrono acoplado
directamente a la red por su estator, con unas baterias de condensadores para
compensar la energia reactiva. Los inconvenientes de funcionar a velocidad fija
son las sobrecargas mecanicas que se generan debido a las rafagas de viento.
Estas fluctuaciones de potencia en el viento se traducen en variaciones de la

potencia eléctrica generada.

3.7. CONVERTIDOR BUCK-BOOST

El convertidor buck-boost es el tipo de convertidor que se aplica para este
pequeio aerogenerador por su estabilidad de voltaje a la salida, aunque su

entrada varie de menor a mayor voltaje con respecto al de salida.
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La topologia del convertidor es la que aparece en la Figura 5. Durante el estado
1, la fuente de entrada de voltaje esta directamente conectada al inductor (L).
Por lo que se almacena la energia en L. En este paso, el condensador
proporciona corriente a la carga de salida. Durante el estado 2, el inductor esta
conectado a la carga de salida y el condensador, por lo que la energia es
transferidade La CyR.

Figura 5. Convertidor DC-DC.

[(e]
M)
W
<<
O
\
J
py
M
<

Fuente: Libro de Robert Erickson.
En el estado uno del conmutador el circuito equivalente es el siguiente circuito:

Vg =VL

Figura 6. Entrada con Conmutador en 1.

T

Fuente: Libro de Robert Erickson.

El circuito de salida en con el conmutador en el estado uno es:
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Figura 7. Salida con Conmutador en 1.

lRi + iC + iR =0= iC = iR [3.7.1]
C

A
41
A
=
o

lic] = lig] [3.7.2]

Fuente: Libro de Robert Erickson.

La corriente en el inductor se determina por la ecuacién siguiente:

. v dt
ip = J ]f [3.7.3]

El circuito total con el interruptor en estado uno se muestra en la figura 8 donde

aparece la corriente de la inductancia y la corriente del capacitor.

Figura 8. Circuito con Conmutador en 1.

DT, SWin 1 _ o] i 3"
g C-DiLl C = R§ Vo

Fuente: Libro de Robert Erickson.

El circuitito con el conmutador en el estado dos se muestra en la figura 9 donde
se destaca un nodo donde fluyen las corrientes de capacitor, inductor y

resistencia.
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Figura 9. Circuito con Conmutador en 2.

D'T. SWin 2: iy e R
: v, © ] y

L

Fuente: Libro de Robert Erickson.

El voltaje en el inductor en los dos estados se da como el Voltaje VL contra

tiempo y en equilibrio de volt-sec tanto sobre DTs como sobre D’Ts.
VDT + V,D'Ty = 0 [3.7.4]

La funcion de transferencia de forma continua del convertidor buck-boost por

<

oD _ D _
b f(D) [3.7.5]

En una representacion del voltaje en el inductor en los dos instantes de la

conmutacion se puede apreciar en la figura 10.

Figura 10. Tensioén en el Inductor.

VL
A

Vg

DT

D'T t

V

[0}

Fuente: Libro de Robert Erickson.
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La relacion M(D) = V/Vg contra D se grafica, a medida que el ciclo util sube la

relacion M(D) sube en un valor absoluto.

Figura 11. Grafica del Ciclo Util.

MD)

| -

. . A

0 0.2 04 0.6 0.8 1

Fuente: Libro de Robert Erickson.

La corriente en capacitor con respecto al tiempo se puede determinar en la
siguiente figura 12 donde en D la corriente es positiva y para el complemento

de D es negativa

Figura 12. Intensidad en el Capacitor.

I

ic+ix=0 —» -V_/R

\

-l -V /R ——

Fuente: Libro de Robert Erickson.
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La corriente en inductor se puede de calcular:

IL == IO + Iin [376]

[3.7.7]

La relacion de corriente (D) esta determinada por:

= I(D) [3.7.8]

Vv
g
/R

La grafica de la ecuacidén anterior es la que vemos donde la corriente sube

cuando el ciclo util sube.

Figura 13. Corriente Contra Ciclo Util.

| LI Vi f 1
/
4= f -
/
/
KD /
2~ , -
s
o~
=
///
.——’_/F-‘
0 e | ! 1 ]
] 0.2 0.4 0.6 0.8 !
D

Fuente: Libro de Robert Erickson.

Calculo de la corriente rizo se determina;:
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[3.7.9]

El comportamiento de la corriente se grafica

Figura 14. Pendientes de la Corriente.

Fuente: Libro de Robert Erickson.

Se calcula la integral o el area bajo la recta con pendiente Vg/L es

VDT
L

2Ai; = [3.7.10]

De la ecuacion anterior se calcula el valor de la inductancia, donde frecuencia

conmutacion es 1/Ts

Vy DT,
24,

L= [3.7.11]

Para el disefio de la inductancia se comienza por las caracteristicas del

material del nucleo
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3.8. CALCULO DEL VOLTAJE RIZO

El valor del capacitor depende del voltaje de rizado a través del capacitor es:

[3.8.1]

La grafica corresponde al comportamiento del voltaje en le capacitor, que es el

mismo voltaje de salida

Figura 15. Pendientes del Voltaje.

(VolRY(1/C)  (IL + VIR)(1/C)

Fuente: Libro de Robert Erickson.
La integral de la corriente da como resultado:

V,DT
2Av. = ORC > [3.8.2]

El capacitor requerid de acuerdo al voltaje rizo es:

—V, DT,

C
2AVR

[3.8.3]
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Considere la forma de onda I, contra el tiempo.

Figura 16. Corriente de la Inductancia.

Fuente: Libro de Robert Erickson.

Para valores eficaces la forma de onda es:

Figura 17. Corriente Pico.

Iy

4 |

e | T |rm5 :lpeak\"D
a“—D—P»

Fuente: Libro de Robert Erickson.

Figura 18. Delta de Corriente.

— 1 AP
I =lqn~vD_ 1+ = —
rms dc \«'l + 3 [ |dch

Fuente: Libro de Robert Erickson.
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La corriente pico es:

Ipeak = IDC(during DTs) + (] i(during DTs)
La potencia disipada da:

Pav = IrmsVon,rms

Pav = fswPrms,cycle

3.9. BATERIA

Las baterias hacen parte del presente disefio ya que con ellas se almacenara
la energia producida por el convertidor. Es de resaltar que una bateria de
acido-plomo se carga en tres etapas como se observa en la figura 19 [10],
donde se consideran las variables: tiempo, voltaje de carga y corriente de

carga.

Figura 19. Algoritmo de Carga de una Bateria [10].

Woltaje de Corriente
Bateria de Bateria
a(Volts) (Amps}h
Corr. constante
limitada = D Amps.
D

Absorcion = A Volts

Flote = C Wolts

0»

Carga de Absorcidon:
Voltaje constante,
Corriente dismunuye

Carga de Flote:

Corrionte constante Veltajie constante.,
= Corriente de

Voltaje aumenta mantencien

Corr. Flote =
F Amps.

v Tiempo de caraa

Fuente: www.sidei.cl.

En la primera etapa, que se extiende hasta la letra W, que es conocida como
carga rapida, la bateria se encuentra totalmente descargada, presentando un

voltaje del orden de 11.4V, que corresponde a 1.9 Voltios por celda (VPC), para
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una bateria de 12V. En esta fase el voltaje de carga varia hasta un voltaje de
absorcién de 14V, representada en la letra A, manteniendo una corriente

constante que corresponde en la Figura a la letra D.

En la segunda etapa, que comprende desde la letra W a la letra Z de la figura
19, se mantiene el voltaje constante (A, 14V), mientras que la bateria continua

absorbiendo carga desde el cargador.

En la tercera etapa, que se conoce como modo flotante, y que va después de la
letra Z en la figura 19, la carga puede ser implementada en dos
configuraciones. En la primera, se ubica el cargador en un modo de voltaje
constante, el valor de este voltaje estard algunas décimas por encima del
sobre-voltaje (13.2V 6 13.6V). En la segunda, se apaga el cargador y se censa
el voltaje de la bateria, cuando el voltaje disminuye de algun valor prefijado, el
cargador se enciende nuevamente con un valor de voltaje constante.

De lo antes expuesto, se concluye que el convertidor deberd suministrar
voltajes de salida entre 13.6V y 14V, para mantener cargada la bateria, y la

corriente va de acuerdo a la etapa.
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4. ESPECIFICACIONES

4.1. REQUERIMIENTOS DE DISENO

4.1.1. Requerimientos del viento

Las turbinas edlicas llamadas aerogeneradores utilizan la energia cinética
producida por una corriente de aire, por lo tanto, para evaluar la potencialidad
real de una instalacién de un aerogenerador, es indispensable conocer bien las
caracteristicas del viento en el lugar en el que se piensa instalar el
aerogenerador. En Colombia el compendio donde est& resumido el estudio de
las corrientes de aire, se llama: “Atlas de Viento y Energia Edlica de Colombia”,
sirve para conocer las potencialidades de la energia edlica en diferentes sitios

en Colombia.

El Atlas de Viento y Energia Edlica de Colombia es una coleccion de mapas
gue muestra la distribucion espacial del viento en superficie y el potencial edlico
de Colombia. En los mapas de viento se presenta el promedio mensual y anual,
acompafiado de dos momentos estadisticos de orden superior como la
desviacién estandar y el sesgo para cada uno de los meses y en el caso de la
energia, se establece el valor promedio mensual y anual de la densidad de

energia eodlica a dos distintas alturas.

En la tabla 3 se observa siete sitios de Colombia con potencial en energia
eollica, cuatro en la costa atlantica y el mar Caribe, y tres en el interior del pais,
con promedios de velocidad del viento de 5.9 metros/segundo a 3.9
metros/segundo. Aungue los valores anteriores son un promedio habra picos y

valores por debajo del promedio.
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Como ejercicio de analisis se escoge un posible sitio donde se pudiera colocar
el aerogenerador, aunque no es finalidad de este proyecto instalarlo ni mucho
menos hacerle seguimiento en el sitio, solo se simula unas condiciones en el
laboratorio. El posible sitio es Gachaneca en el departamento de Boyaca. No
se escogié Bogota por que presenta bajo promedio de velocidad del viento, que
es de 2.2 metros/segundo, en el Aeropuerto el Dorado.

Gachaneca en el departamento de Boyaca, presenta unas velocidades de
vientos superiores a 5 m/s en el campo promedio anual, las velocidades del
viento se presentan entre las 8 a.m. y 5 p.m. Sin embargo, hacia la mitad de
afio pueden alcanzar intensidades promedio cercanas a los 7 m/s
extendiéndose desde las 5 a.m. hasta las 5 p.m, en el medio dia hay picos
hasta 9 m/s, también hacia el Ultimo mes del afio el sitio presenta velocidades
de 3 m/s en las horas de la noche y la madrugada. La direccién predominante

de donde sopla el viento es del sureste.

Tabla 3. Lugares en Colombia con Mayores Velocidades del Viento en m/s.

. VELOCIDAD

1D LONGITUD LATITUD ESTACION DEPARTAMENTO | PROMEDIO

DEL VIENTO
1 75°16'W 10°47'N GALERAZAMBA BOLIVAR 59
2 73°33'W 05°26'N GACHANECA BOYACA 5.5
IR, TR
4 74°44'W 03°20°N LA LEGIOSA HUILA 4.1
5 81°21'wW 13°22'N AEROPUERTO EL EMBRUJO :JSHLI?\I'[I][]EENCM 4.0
6 72°56'W 11°32'N AEROPUERTO ALMIRANTE PADILLA LA GUAJIRA 4.0
7 73°30W 05°32'N VILLA CARMEN BOYACA 3.9

Fuente: Atlas de Viento y Energia Edlica de Colombia
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4.1.2. Requerimientos del aerogenerador

Para establecer los requerimientos de disefio se debe tener en cuenta, la
relacion entre la velocidad del viento y potencia del generador eléctrico. Al
estudiar esta relacion (velocidad del viento en millas/horas, y potencia del
generador eléctrico en Watios) se observa un incremento de la potencia a
medida que la velocidad del viento aumenta hasta llegar a un punto de
saturacion. Lo anterior, se presenta en las curvas contenidas en la figura 1,

donde se muestra el rendimiento que debe esperar de su aerogenerador AIR-
X.

El AIR-X presenta un "ancho de banda de potencia" para diferentes
velocidades del viento como se ve en la figura 20. Esta es una gréafica que
muestra la variabilidad en la salida de la turbina, debido a los diferentes niveles
de turbulencia del viento. La curva superior de la grafica es para viento suave y
constante. En condiciones de turbulencia del viento, la potencia de salida

podria caer hacia la curva inferior.

Figura 20. Relacion Potencia Velocidad del Viento.

AlR-X Power Curve

i
[=]

i
=]

Power Qutput [watts]

=]
[=]
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[]

/ I I

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Instantanecus Wind Speed [mph]

Fuente: Manual del Aerogenerador AIRX.
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Segun el sitio escogido que es Gachaneca en el departamento de Boyaca, el
generador suministrara 25 watts promedio de las 8 a.m. a las 5p.m., pero como
el viento no es constante durante el afio ni horas del dia, a mitad del afio el
promedio de la potencia del viento es de 80 watts desde las 5 a.m. hasta las 5
p.m, por lo anterior al mediodia la potencia es de 180 watts, y durante el Ultimo
mes del afio en las horas de la noche y la madrugada suministra 12 watts en

promedio.

En la Figura 21 se observa las curvas de salida en relacion de la energia
acumulada durante un mes en kilowatios hora con diferentes velocidades de
viento promediado en un afio dado en millas por hora. La curva superior
corresponde al viento suave y constante. La curva inferior para condiciones de
turbulencia del viento. Para las condiciones del sitio simulado, el aerogenerador
suministrar4 46 Kwh/mes a una velocidad promedio de 5.5 m/s (12.3 milla por
hora mph).

Figura 21. Relacion Energia Mensual con Velocidad del Viento Promedio.

AIR-X Monthly Energy Output

&0

40

Monthly Energy Output [kwhime]

& & 10 1z 14

Annual Average Wind Speed [mph]

Fuente: Manual del Aerogenerador AIRX.
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4.1.3. Requerimientos de consumo

Cada elemento o artefacto del sistema eléctrico que requiera ser alimentado,
se puede definir como una carga eléctrica, segun la Norma Técnica
Colombiana 2050, las cargas la podemos dividir en carga de iluminacion, carga

en toma corrientes y carga en motores eléctricos.

Los aerogeneradores mas pequefios o “micro”, que son menores de un 1 KW,
se emplean en una gran variedad de aplicaciones tales como la carga de
baterias para embarcaciones, sistemas de comunicacion, refugios de montafia,
entre otros. Las turbinas de 1 a 10 Kw se suelen usar para generar energia en
granjas y viviendas aisladas. En la categoria de “micro” se encuentra el
aerogenerador AIR-X 400W utilizado en este proyecto. Los artefactos que
sirven de carga eléctrica en los sitios antes nombrados son unos de iluminacion
eficientes, comunicacion, entretenimiento y algunos electrodomésticos, como
se aprecia en la siguiente figura, donde se observan los diferentes artefactos
que se pueden alimentar segun la potencia watios horas/ dia, que depende del
promedio de velocidad del viento al afio.

Figura 22. Consumo Minimos de Electrodomésticos.

Watt Hours/Day 487 i 855 | 1118 { 1349 | 1770

Average Annual mph 8 10 12 i i
Wind Speed mws (3.6) (4.4) (5.4) (6.3) (7.2)

Fuente: Manual de AIR BREEZE, Southwest Windpower
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El proyecto se disefia para 33W de iluminacion eficiente que se utiliza 6 horas
diarias, mas 50W de equipo de comunicacion o diversion durante 6 horas.

El sistema aerogenerador-bateria puede presentar tres situaciones diferentes,
que depende de la velocidad de viento en determinado momentos. Con
velocidad del viento alta y constante, el aerogenerador entregara la maxima
potencia, con estas condiciones, se pueden activar la totalidad de artefactos
eléctricos, también el aerogenerador puede ir cargando la bateria si esta

descargada.

Con velocidad del viento media y variable, el aerogenerador entregaran una
mediana potencia, para carga de la bateria y artefactos, si el consumo es alto,
la bateria entregara corriente a los diferentes artefactos de iluminacion vy

comunicacion.

Con velocidades del viento baja, variable, 0 en ausencia de viento solo la
bateria entregara la maxima potencia hacia la carga, por lo tanto el suministro

de energia dependera de la bateria y su régimen de descarga.

4.1.4. Requerimientos de bateria

Para el almacenamiento de energia se necesita una bateria de descarga
profunda. Las baterias de ciclo profundo tienen placas gruesas y estan
disefiadas para descargarse repetidamente por horas sin sufrir dafio

significativo.

La capacidad nominal de una bateria se refiere a la capacidad de

almacenamiento de energia y se expresa en Amperes-hora (A-h). El estado de

carga de una bateria es la capacidad o los amperes-hora remanentes, y se

expresa como porcentaje de la capacidad nominal, por lo tanto, las baterias de

ciclo profundo se pueden operar econdmicamente a profundidades de
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descarga diaria de hasta 50%, y pueden resistir descargas ocasionales de
hasta 80%.

La bateria utilizada para este proyecto es la 6FM65 12V 65Ah que es una
bateria de plomo-dioxido plomo sumergido en &cido sulfurico. En caso de que
la bateria accidentalmente es sobrecargada produccion de hidrogeno y
oxigeno, esto activara una valvula que permitira el escape de los gases
evitando asi la presion excesiva acumulacion, si no hay gases la bateria estara

completamente sellada, por lo tanto es libre de mantenimiento.

En la grafica se observa tres curvas. Las dos curvas que ascienden y se
estabilizan son la tension de carga y el volumen de carga de la bateria que

llega al 100% de la carga, mientras el voltaje se estabiliza alrededor 14Voltios.

La ultima curva es la corriente de carga de la bateria que desciende desde un

cuarto de CA, hasta aproximarse a cero.

Figura 23. Graficas de Carga de la Bateria.
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Fuente: Manual de la bateria 6FM65.
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4.1.5. Requerimientos Del Convertidor Buck-Boost

Teniendo en cuenta el promedio de vientos en Colombia expresado en Atlas de
Viento y Energia Eolica de Colombia, Unidad de Planeacion Minero Energética,
y el promedio de la curva de potencia referida en la figura 20, méas el
comportamiento de la carga de la bateria, se toma la decisién de disefar un

convertidor de 200Wattios.

Realizando un disefo previo del convertidor se determinan los pardmetros que
se muestran en la Tabla 4, como son los requerimientos minimos y maximos
tanto en voltaje como corriente. También se asume la frecuencia de

conmutacion y porcentajes de rizado de voltaje y corriente.

Los resultados contenidos en la tabla 4 segunda columna, son la consecuencia

de la programacion de las ecuaciones para calcular la relacién de conversion,

ciclo util, inductor y capacitor del disefio del convertidor.

Tabla 4. Calculos del Disefio.

ESPECIFICACIONES VALOR UNIDADES

Maximo voltaje de entrada Vg 50,000 \Y

Minimo voltaje de entrada Vg 6,000 \Y

Voltaje de salida V 14,000 V

CORRIENTE DE SALIDA 14,000 A

Potencia de carga 200,000 W

Frecuencia de conmutacion fs 50.000,000 Hz

Maximo ripple de salida AV 0,200 V

Ripple de corriente en el inductor Ai 0,500 A

RL 1,000 Q

RESULTADOS

M(D) Maximo = Vo/Vg -2,333

M(D)Minimo = Vo/Vg -0,280

D Maximo =M/(M-1) 0,700

D Minimo =M/(M-1) 0,219

Inductancia L =(Vg*D) / (fs*2*Ai) 0,000084000000 H
0,000084000000 H

Capacitancia C 0,00049 F

Fuente: Autor.
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5. DESCRIPCION GENERAL Y DIAGRAMA EN BLOQUES

En la figura 24 se observa un esquema de un sistema de un aerogenerador
pequefio que contiene cinco bloques, los cuales van desde el rotor que mueve

el viento hasta el consumo de la energia eléctrica.

Figura 24. Bloque de Interés.

GENERADOR. e - Ac ]
ELECTRICC De-De BATERLA & CONSURMO

Fuente: Autor.

El trabajo se concentr6 especificamente en el segundo bloque, es decir, el
convertidor DC-DC, que tomara energia del aerogenerador AIR-X-400W que
tiene rectificador interno [8], y recargard una bateria de almacenamiento como
se observa igualmente en la figura 24. Se aclara que no se disefiara el

convertidor DC-AC (el inversor) por cuanto no es el objeto del proyecto.

El sistema que se disefiard es un convertidor DC-DC, donde se tomaran
medidas de diferentes variables (voltaje, corriente, en la salida.) por medio de
sensores. Esta informacién se procesard en el control y servird para tomar
decisiones sobre las correcciones que se debe aplicar al convertidor. El control
entregara las variables de control al circuito (ciclo util) y verificard si el
desempefiio del convertidor es el requerido. Esta descripcion se aprecia en la

figura 25.
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Figura 25. Diagrama del Proyecto.
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Fuente: Autor.

El trabajo radica en los circuitos fisicos (Hardware) del convertidor DC-DC
controlado, con topologia buck-boost, con una entrada del aerogenerador y

salida para la carga de una bateria. Ademas el circuito de control del regulador.

Asi mismo, se entregara el analisis y simulaciones correspondientes al

convertidor y su control.

5.1. MONTAJE MECANICO EN EL LABORATORIO

Un aerogenerador funciona rotando las aspas cuando sopla el viento en
lugares abiertos, por consiguiente se realiza la prueba en el laboratorio, se
aparento la rotacion de las palas acoplando un motor AC asincrono que hace
girar el generador y asi obtener potencia eléctrica.
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El motor de corriente alterna, a pesar de ser un motor muy eficiente y de poco
mantenimiento comparado con el motor de corriente continud, tienen el
inconveniente de ser un motor rigido en cuanto a la variacion de su velocidad
ya que esta depende de la forma de construccion y de la frecuencia de
alimentacion. El motor que se escogié fue de un motor de corriente alterna

trifasico y asincrono con las siguientes caracteristicas:

Tipo 1LA7 080-6YC60, Potencia 0,6 HP, 0,45 kw, Corriente nominal 2,40 A a
220V, Eficiencia 63% Factor de potencia 0,82, Velocidad nominal 1080RPM y

Torque nominal 3,96Nm.

Este motor se ensambla al generador con un acople flexible para evitar
vibraciones; se fija el motor y el aerogenerador a una base que sostiene a los
dos, como se observa en la figura 26, el 1 es el motor, 2 es el acople mecénico

flexible y 3 es el aerogenerador. (Véase figura 26).

Figura 26. Acople del Motor con el Aerogenerador.

Fuente: el autor
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El acople es de cruceta en hierro de la compafila ACOPLES Ltda, referencia
L90. Se utiliza para transmision de fuerza en montajes industriales: motor-
bomba; motor reductor. El acople alivia la carga de arranque y compensa las
variaciones de horizontabilidad, su empaque de caucho presenta resistencia y
aminora ruidos. Para acoplar el motor se utilizo un orificio de % de pulgada con
cufia y para unir el aerogenerador se utilizo un orificio roscado de 5/8 de
pulgada rosca fina. (Véase la Figura 27).

Para cambiar la velocidad de un motor de induccion se pueden variar el
ndamero de polos del motor o medios mecanicos como cajas de transmision o
conectarlo a un variador de frecuencia. Los variadores electronicos de
velocidad un de motor trifasico, son utilizados con frecuencia en diversas
aplicaciones industriales que dependen de los cambios de velocidad para el

proceso.

Figura 27. Acople de Cruceta.

Fuente: Acoples Ltda.

El control de velocidad del motor para emular diferentes velocidades del viento
se haran con un control de velocidad de la marca siemens este es el micro
master 440, que se conectd al motor trifasico mas una serie de proteccion
contra sobre corrientes, estos elementos quedaron en un tablero al lado del

motor.

El variador de velocidad micro master 440 necesita ser programado para su
correcto funcionamiento, este programa debe ser ingresado por el panel de

control y su interfaz del usuario, el programa debe contener las caracteristicas
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bésicas del motor ademas otros pardmetros de programacion. En el siguiente
cuadro aparece el programa que se le ingres6 al micro master 440. La tabla 6
es el programa del variador, trae tres columnas, en la primera aparecen los

parametros del micro master 440, en la segunda columna aparece la

descripcion y en la dltima columna aparecen el valor recomendado.

Tabla 5. Programacion del MICRO MASTER 440.

PROGRAMA DEL VARIADOR DE VELOCIDAD MICRO MASTER 440

PARAMETRO DESCRIPCION VALOR
P0003 Nivel de acceso del usuario 2 (nivel extendido)
P0010 Guia basica programada 1
P0100 Frecuencia del variador 2 (norteamericana)
P0300 Tipo de motor 1 (asincrono)
P0304 Tension nominal del motor 220 Voltios A.C.
P0305 Corriente nominal del motor 2,4 Amperios
P0307 Potencia nominal del motor 0,45Kilowatios (0,6 Hp)
P0308 Factor de potencia 0,82
P0310 Frecuencia nominal del motor 60 Hertz
P0311 Velocidad nominal del motor 1080 R.P.M.
P0O700 Fuente de ordenes 1 (teclado BOP)
P1000 Seleccién de frecuencia 1 (flechas del BOP)
P1080 Frecuencia minima de trabajo 5Hrtz
P1082 Frecuencia maxima de trabajo 100HTrtz
P1120 Tiempo de aceleracion 10 segundos
P1121 Tiempo de desaceleracion 10 segundos
P1300 Modo de regulacién de velocidad | O (lineal )

P390 Carga de parametros 1

Fuente: Autor.
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El montaje final con el motor acoplado al aerogenerador, el variador de
velocidad con sus dispositivos de proteccion se muestra en la foto 1.

Foto 1. Montaje en el Laboratorio.

Posterior al montaje del generador, motor y variador de velocidad con su
programa, se comenzé probando diferentes velocidades del motor para obtener
mediciones de frecuencia del generador y calcular las revoluciones por minuto
del aerogenerador, como también obtener las revoluciones por segundo y el

namero de polos del generador.

Aunque al revisar el manual del aerogenerador AIR-X no aparecen las rpm
maximas que puede alcanzar el aerogenerador; se procede a calcular las rpm
maximas con la ecuacion de lambda (TSR, siglas del inglés Terminate and Stay
Resident) donde se relaciona la velocidad del rotor con las velocidad del viento,
segun estos calculos se obtiene que las revoluciones por minuto maximas son
1800 rpm, lo cual equivale a inyectar una frecuencia al motor de 100 hertz que

son programados en el variador de velocidad.
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velocidad del rotor

"~ velocidad del viento

Despejando de la anterior ecuacion, queda:

N (RPM)= (60 A v)/ (1 D)

N es el nUmero de revoluciones por minuto [rpm]

*A es velocidad especifica y se denomina TSR. Este factor depende del numero
de aspas para el AIR- X son 3 palas entonces A es 7

*v es la velocidad del viento en metros por segundo, para AIR-X 15 m/s.

D es el didmetro de la edlica en metros para AIR-X es 1.17 m

*TT (3,1415926)

En la siguiente tabla 6, aparecen cinco columnas, en la primera esta la
frecuencia programada del variador que va desde 5 Hertz hasta 95 Hertz, en la
segunda columna aparece el céalculo de las revoluciones por minuto, la tercera
columna aparece el calculo de las revoluciones por segundo, en la cuarta
columna se midio la frecuencia que daba el aerogenerador en el Osciloscopio,

en la quinta columna aparece el nimero de polos calculado. Véase tabla 6.

Tabla 6. Frecuencias y Revoluciones.

FRECUENCIA DE REVOLUCIONES REVOLUCIONES FRECUENCIA DE NUMEROS DE
LA ALIMENTACION | POR MINUTO DEL POR SEGUNDO SENAL GENERADOR POLOS DEL

DEL MOTOR MOTOR DEL MOTOR MEDIDA GENERADOR

5 90 15 9,7 6,5

10 180 3 19,7 6,6

15 270 4,5 29,7 6,6

20 360 6 39,7 6,6

25 450 7,5 49,7 6,6

30 540 9 59,7 6,6

35 630 10,5 69,4 6,6

40 720 12 79,4 6,6
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45 810 13,5 89,2 6,6
50 900 15 99,2 6,6
55 990 16,5 109,2 6,6
60 1080 18 119 6,6
65 1170 19,5 129,0 6,6
70 1260 21 139,0 6,6
75 1350 22,5 148,9 6,6
80 1440 24 158,8 6,6
85 1530 25,5 168,8 6,6
90 1620 27 178,7 6,6
95 1710 28,5 188,6 6,6
100 1800 30 198,6 6,6

Fuente: Autor.

Luego de tomar las revoluciones a continuacion se pasa a medir el voltaje
desarrollado por el aerogenerador que se observa en el montaje de la foto 2,
donde se utilizé un osciloscopio que conecta tres canales para medir la sefial

trifasica, en su frecuencia y voltaje pico a pico.

Foto 2. Medicién de la Serial Trifasica.
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En la figura 28, se observa la grafica del voltaje pico-pico del aerogenerador
contra la revoluciones por segundo. La grafica de respuesta es una curva que
va subiendo a medida que sube las revoluciones por segundo hasta el maximo
de revoluciones que son 30 RPS (1800 RPM), donde se obtiene 29Vpp.

Figura 28. Grafica Voltaje Pico a Pico del Aerogenerador.
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Fuente: Autor.

5.2. RECTIFICACION TRIFASICA

El aerogenerador entrega una sefial en corriente alterna trifasica, que debe ser
rectificada para poder trabajar con una corriente directa, para esta tarea se
utiliza un puente rectificador trifasico de diodos discretos, con muy baja caida

de voltaje directo.

El circuito rectificador trifasico se simuléo en SIMULIK de MATLAB, como se
observa en la figura 29, donde aparece un generador trifasico conectado a un
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puente de diodos trifasico que a su vez se conectd a una resistencia de 0,5

ohmios.
La tension rectificada y las 3 sefales trifasicas se visualizan en el osciloscopio
en la figura 30 donde se observa que la tension pico de la sefiales inferiores es

aproximadamente el voltaje en corriente continua de la sefial superior.

Figura 29. Simulacion del Rectificador Trifasico.
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Fuente: Autor. Programa Simulink.

Figura 30. Gréfica Simulacion de la Tension Rectificada y Sefial Trifasica.

Fuente: Autor. Programa Simulink.
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Figura 31. Medida de la Sefal Trifasica del Generador
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Fuente: Autor. Osciloscopio digital.

El diodo seleccionado segun los requerimientos de corriente y tension, es un
diodo Schottky 1N6097 con un voltaje de barrera de 0,4V a 20 amperios,
voltaje maximo inverso de 30v y una corriente promedio en directo de 50
Amperios, en la figura 31 se observa el encapsulado tipo tornillo del diodo.

Figura 32. Diodo Rectificador.

Fuente: Hoja de Datos del 1N6097

El circuito rectificador trifdsico que convierte la corriente alterna trifasica en
corriente continua se disefio con 6 diodos 1N6097, este circuito aparece en la

figura 32, donde la salida se conectara al convertidor BUCK-BBOOST.
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Figura 33. Rectificador Trifasico.
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Fuente: Autor. Programa Proteus.

Los diodos como disipan potencia en forma de energia térmica es necesario
montarlos en un disipador de potencia y conectar los catodos y anodos con
conductores que puedan conducir los 20 Amperios sin demasiada caida de
voltaje e inclusive soportar 30 Amperios maximo. El circuito del rectificador
trifasico ya montado aparece en la foto 3, a continuacion se observa los 6

diodos Schottky 1IN6097 conectados sobre el disipador de aluminio.

Foto 3. Montaje del Rectificador Trifasico.
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5.3. PRUEBA EN LABORATORIO DEL PUENTE RECTIFICADOR CON
CARGADE 0,5 Q

En el laboratorio se conecto el sistema, el aerogenerador, el puente rectificador
y la resistencia de potencia de 0,5 Q, mas los instrumentos de medida como el
voltimetro de corriente continua y la pinza que mide la corriente en los
conductores y suministra un valor de 10 mili Voltios por cada amperio en el
conductor, este valor es medido con un osciloscopio como se aprecia en la foto
4,

Foto 4. Montaje para Medir la Potencia.

e e e -

El procedimiento fue ir subiendo la frecuencia de giro del aerogenerador ARI-X
hasta llegar a las 1800 RPM, se tomd nota del voltaje y la corriente en la carga

de medio ohmio, para poder graficar estos valores.

En la figura 33, se aprecia la gréfica con los valores medidos de tension directa
en voltios en el eje vertical izquierdo, y en el eje derecho esta la corriente
directa en amperios; ademas se puede observar que el voltaje comienza en
1,2V a 180 RPM y va subiendo hasta 14V a 1800 RPM; por otro lado la
corriente comienza en 2,7A hasta 29 A en 1800 RPM.
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Figura 34. Gréfica voltaje y corriente en la resistencia de carga.
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Fuente: Autor.

Luego se mide en osciloscopio que estd conectado a la pinza que mide la
corriente en los conductores; la division de la amplitud en voltaje esta en
100mVoltios, y la sefial alcanza 3 divisiones, esto da aproximadamente
295mVoltios, la punta mide 10mVoltios por Amperio, y haciendo un cociente de
los dos, se calcula la corriente en 29,5 Amperios con una corriente rizo de 3

Amperios que es equivalente a 40mVoltios pico-pico que se ha medido con el

osciloscopio digital.

Figura 35. Grafica Potencia Contra RPM.
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Fuente: Autor.
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La potencia del aerogenerador es trazada en la grafica de la figura 34, donde el
eje X son las revoluciones por minuto del aerogenerador y el eje Y es la
potencia en wattios, esta potencia sale del célculo de tension por intensidad de
la figura 33 vista anteriormente; la potencia comienza en 3,2 wattios a 180 RPM

y llegando a 406 wattios a 1800 RPM.
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6. DESARROLLO TEORICO

Para establecer los requerimientos de disefio se debe tener en cuenta la
relacion entre la velocidad del viento y potencia del generador eléctrico. Al
estudiar esta relacion (velocidad del viento en metros/segundo, y potencia del
generador eléctrico en Watios) se observa un incremento de la potencia a
medida que la velocidad del viento aumenta hasta llegar a un punto de

saturacion.

Con lo anteriormente expuesto se puede establecer que para pequeiios
aerogeneradores (400W) el voltaje de salida fluctia entre 6V y 50V, por lo tanto
para efectos del presente proyecto el convertidor a disefiar recibira un rango de

tension entre 6V y 50V.

Las baterias hacen parte del presente disefio ya que con ellas se almacenara
la energia producida por el convertidor. Es de resaltar que una bateria de
acido-plomo, por lo tanto se resume que el convertidor debera suministrar
voltajes de salida entre 13.6V y 14V, para mantener cargada la bateria. En la

fase de carga flotante se mantiene la corriente constante.

En resumen, los requerimientos o especificaciones del sistema se establecen

en la tabla 7 que aparecen a continuacion.

Tabla 7. Requerimientos del Disefio.

ESPECIFICACIONES VALOR UNIDADES
Méaximo voltaje de entrada Vg 50,000 \%
Minimo voltaje de entrada Vg 6,000 \%
Voltaje de salida V 13,6 \%
Maxima Corriente de salida 14,00 A
Maxima Potencia 200,000 w

Fuente: Autor.
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De acuerdo con las especificaciones, el convertidor adecuado para este
sistema es la topologia buck-boost, por cuanto se necesita elevar o reducir

voltaje segun la entrada.

6.1. CALCULOS DEL CONVERTIDOR DC-DC DEL TIPO BUCK-BOOST
El convertidor seleccionado es tipo buck-boost por sus caracteristicas como
regulador de voltaje para este sistema de energia eolica, para su calculo y

disefio se considero los siguientes parametros vistos en la tabla 9.

Tabla 8. Requerimientos del Convertidor.

ESPECIFICACIONES VALOR UNIDADES
Potencia 200,000 W
Frecuencia de conmutacion fs 50,000 Hz
Maximo rizo de salida AV 0,200 \%
Rizo de corriente en el inductor Ai 0,500 A

Fuente: Autor.
Los resultados contenidos en la tabla 9, segunda columna, son los resultados
de la programacion de las ecuaciones [3.7.5], para calcular la relacion de

conversion, ciclo util maximo y minimo que requiriere el convertidor.

Tabla 9. Calculos del Ciclo Util.

RESULTADOS VALOR UNIDADES
M(D) Méximo = - 50V/14V -2,333
M(D)Minimo = 6V/14V -0,280
D Méaximo = M/(M-1) 0,700
D Minimo = M/(M-1) 0,219

Fuente: Autor.
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El célculo del inductor y capacitor se elabora de acuerdo con las ecuaciones
[3.7.11] y [3.8.3] vistas anteriormente, estos resultados los arrojan una
inductancia de 84phenrios y un capacitor de 0.49 pfaradios como se aprecia la
tabla 10.

Tabla 10. Calculo de los Parametros del Convertidor.

ESPECIFICACIONES VALOR UNIDADES
Inductancia L =(Vg*D) / (fs*2*Ai) 0,000084000000 H
Capacitancia C 0,00049 F

Fuente: Autor.

6.2. CALCULO DEL NUMERO DE ESPIRAS PARA EL INDUCTOR

Para el montaje de la inductancia se calcul6 con la ecuacion [6.2.1]. El numero
de espiras del la bobina para un material EE60 de 200W. En la tabla 11, se

expone el resultado del nUmero de espiras.

L1
~m_over 10 [6.2.1]

N min —
P BsatAe

Para un nacleo del material E168-8 y aplicando la ecuacion [6.2.1], proyecta el
siguiente resultado de la tabla 11, donde se debe dar 41,6 espiras para este

nucleo.

Tabla 11. Nameros de Espiras.

Area 1,413 cm”2

Numero de vueltas 41,612

Fuente: Autor.
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El programa ofrecido por MICROMETALS que se llama “DESIGN OF
INDUCTORS” apoya en calcular la inductancia con materiales ofrecidos por

este fabricante.
En la tabla 12 aparecen diferentes derivaciones del inductor con diferentes

materiales, se resalta el materia E168-8 donde se calculo 32 espiras de

alambre numero AWG 14 para la construccion en este tipo de material.

Tabla 12. Célculo del Inductor.

| DISPLAY DIMENSIONS | INDUCTANCE | TEMP RISE | ANALYSIS
DC BIASED OUTPUT FILTER INDUCTOR
Inductance At Max Current: 89 micro Henries Switch Mode Inductor ON Voltage
Maximum DC Resistance: 0.1 Ohms (Optional) Switch Mode Inductor OFF Voltag
Maximum Current: 14 Amperes Frequency:
Temperature:
Core Part Number Price AL Turns Wire %Fill Rdc Bac %Perm Core
nH AWG Ohms Gauss Loss
Watts
E168-8 2.21 97 32 #14 29.6 243m 925 89.6 0.11
E168-18 1.80 135 30 #14 27.7 213 m 98.7 728 0.18
E168-26 0.50 185 30 #14 217 213 m 98.7 50.1 0.28
E168-40 0.52 163 29 #14 26.8 20.6m 1021 62.8 0.45
E168-52 0.61 179 29 #14 26.8 20.6m 1021 60.1 0.23
E168-60 1.05 135 30 #14 27.7 213 m 98.7 73.6 0.21
E168-70 6.84 225 27 #14 249 19.2m 109.6 53.4 0.05
E168-66 1.39 155 3 #14 286 23.6m 95.5 59.8 0.05
E168-8A 2.91 116 29 #14 26.8 23.5m 76.7 911 0.09
PRINT |

Fuente: Programa MICROMETALS

En la siguiente figura 35, aparece la grafica del comportamiento de la
inductancia segun la corriente que fluye en ella. Se observa que a partir de 3A

la inductancia comienza a disminuir, en 14A coincide con 89uH.
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Figura 36. Gréfica Inductancia Contra Corriente.
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Fuente: Programa MICROMETALS

Recalculamos con una nueva herramienta de disefio en linea que obtenemos

en la pagina web de COILCRAFT y Daycounter, Inc, que aparecen en la figura
36.

Figura 37. Célculo del Convertidor por Herramientas de Disefio.

Design Tools | Samples | Price + Availability | Sales | Support | Jobs | Index

Specify converter parameters

All fields must be completed + Vsat — - VFf +
6 Vin min. (Volts)
50 Vin max. (Vaolts)

+ -
14 Vout (Volts) Vin Vout
0.3 Vi (Volts) - +
03 Vsat (Volts)
14 Iout max. (dc Amps)
50 Frequency (kHz) Typical buck-boost converter Iout

5% i Max ripple current

Fuente: Pagina Web COILCRAFT y Daycounter, Inc.
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Luego de ingresar los datos se calculdé y los resultados del inductor y el
capacitor, aparecen en la siguiente tabla 13.

Comparando los resultados no se nota demasiada diferencia entre la
inductancia de 84uH y 96uH, y el capacitor esta entre 490uF y 592uF, con
estos calculos podemos gréficar el disefio.

Tabla 13. Resultados del Disefo.

Inductance based on the specified minimum load current.

Item Value Units

Volts In 6 W
Volts Out 14 W
Load Current 14 A
Freq. 50 KHz
Vripple 0.28 W
Duty Cycle 59 285714285714 Do
Ipp Inductor 0.7 A
Ipk Inductor 1435 A
Irms 13 651495644556 A

L 96.551020408163 uH

C 592 85714285714 uF

Fuente: Pagina Web COILCRAFT y Daycounter, Inc.

6.3. DETERMINACION DE LOS TRANSISTORES

Los interruptores son MOSFET canal N de tecnologia HEXFET con un voltaje
maximo VDSS = 200V y una corriente de drenaje maxima 30A, con

caracteristicas de Ron= 0.085Q y una 140nC.
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Cuando el MOSFET es apagado, hay un punto de alta tension en el terminal de
Drenaje debido a la inductancia. Este voltaje excesivo en el MOSFET puede
conducir a un dafio en los interruptores. Por lo tanto, es necesario usar una red
adicional para proteger los MOSFET. EIl circuito snubber de apagado RCD
(resistencia capacitor y diodo) se observa entre el drenaje y fuente de los
MOSFETSs, y estd compuesto por el diodo de alta conmutacion MUR160,
resistencia de 68Q y capacitor de 1nF.que da un tiempo de amortiguamiento

El disefio circuito de potencia se sintetiza en la figura 38.

6.3.1. Esquema del circuito del convertidor

Después de calcular los diferentes componentes y determinar los interruptores
transistorizados, el disefio final se puede apreciar en la figura 37. Al circuito se
le agrega los circuitos de amortiguacion de los transistores cuando se prende,
este circuito estd compuesto por un diodo de conmutacion rapida MUR 160 y

un circuito RC con una constante de tiempo de 68 ns.

Figura 38. Circuito de Potencia.
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1k
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Fuente: Autor.



Foto 5. Montaje del Convertidor.
—

6.4. SIMULACION

Para determinar el comportamiento del circuito disefiado, se hacen
simulaciones en el programa SIMULINK, como se presenta en la figura 38,
donde se remplaza el conmutador por transistores MOSFET. La bateria la
modelamos como fuente de voltaje con una resistencia (Rb) en serie. A su vez,

se genera una modulacién por ancho de pulso (PWM) para excitar el circuito.

Figura 39. Circuito Simulado con Transistores.
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Fuente: Programa Matlab (Autor).



Al simular el circuito disefiado, se observa en la figura 40 la gréfica de dos
lineas de respuestas, la superior es la corriente y la inferior es la de voltaje en
la carga, que presentan un tiempo de asentamiento para el voltaje y corriente
de 0.03 Segundos, con posterioridad a este tiempo el circuito se estabiliza en
14V y 8A.

Figura 40. Grafica Respuesta de la Simulacion.
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Fuente: Programa Matlab (Autor).

El circuito del convertidor buck-boost se completa con los circuitos de
activacion de las compuertas que estan en la parte inferior de la figura 41,
estos circuitos se deben alimentar con fuentes flotantes, es decir, fuentes
independientes de +15V y -5V, para activar y apagar cada uno de los
MOSFET. La activacion de los interruptores debe estar aislada, por lo tanto se

utilizar opto-acoplador para mantener el aislamiento.
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Figura 41. Circuito de Potencia con Driver.
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6.5. MODELADO DE LA PLANTA EN VARIABLES DE ESTADO

Para determinar las variables de estado, se analizara los dos circuitos que se

derivan de la conmutacion. El primero es el circuito que aparece en la figura 42.

Las ecuaciones de Ley de tensiones de Kirchhoff se aplican para malla de la

izquierda y de la derecha, donde se escribe las ecuaciones en el mismo orden

Figura 42. Circuito con el Conmutador en Estado 1.

RL

| ?
o é L
J

é RC RO
i Vo

¢ — VB
e
| +

*

Fuente: Autor.

El voltaje de salida del conversor es Vo, como la tension de la bateria se suma

al Vo, entonces consideramos la tension de la bateria condicion inicial para un

sistema lineal, por lo tanto hacemos corto la bateria y lo analizamos sin la

fuente de voltaje.

. di
—Vin+ i, +Lﬁ=0
_vin R,
L= T

El voltaje punto del capacitor es

Para sustituir el voltaje de salida

Vo+icR. +V, =0

dve -~ -V, Ve
d R.C R.C

__Vo_Vc
© R.C R.C
_ RO
° R.+R, €
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v | Ro 1 ) 1
© |CR.\R.+R,) R.C|°

VEZ‘———:E———‘VC
(Re +R,)C

La matrizdel A,By C
_ RL

Sl 0 N
A1+Bl: . = _1 V + L i
V. 0 ———|V 0

En el segundo estado del circuito queda como se ve en la figura 42, donde
aplicamos de Ley de corrientes de Kirchhoff para el nodo, y nos da las
ecuaciones siguientes. Se analiza el circuito cuando el conmutador esta en el

estado 2, haciendo corto la fuente de voltaje de salida que modela la bateria.

Figura 43. Circuito con Conmutador en Estado 2.

=i | le,
- L2<_J _|_4.7mF
84uH§ J
A
dve  —i. 'V,
dt C RC
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El voltaje punto del capacitor queda en la siguiente ecuacion.

V. = Ro i|__ Ro VC
© (Ry+R.)C (R, +R.)R,C

V' _ ROiL _ Vc
© (R, +R:)C (R, +R.)C

La corriente en el inductor es despejada de la tension en el inductor.

VL :Vo_ (RL +(Ro I RC))iL

di,  RVe RORC+RL(RO+RC)I
(Ro +Rc )L

dt (R, +R.L

La corriente punto del inductor

I

(Ro +Rc )L (Ro + R )L

RV _{RORC+RL(RO+RC)

J

Entonces la matriz A B y C del estado 2 quedan de la siguiente forma:

RORC + RL(RO + RC)

-1
A +B, = i.L _ L( (Ro +R¢)
V, -1 Ry
C R, +Re
c [“ReRo Ry T
> | Ry +Re Ro +Re Ve

El Promedio de los dos estados

A=AD+A,(1-D)
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R —1[RORC+RL(RO+RC)J 1[ R, J
L 0 — —

L L (Ry+R:) L\ R, + R
- 0 -1 -1 R, -1
A (Re +Ro)C |, C R, +Re C(R, +R.) (1-D)
RoRe _ZRL(RO + Rc) Ro 1-D)
a-|  (Ro+RL (Ro +Rc)L
R,(1-D) -1
(R, +R.)C (R, +R.)C

B=B,D+B,(1-D)

V, 0
B=|T D{ }(1—D)
O O

[V,D
B= L

0

C=C,D+C,(1-D)

Colo ——Ro|py| =ReRo Ro (1- D)
Ro + Rc Ro + Rc Ro + R
C=|:_RCRO(1_D) . Ro }
Ro +R: Ro + R:

Ingresamos en SIMULINK en el bloque SS (variables de estados), las matrices
A, B, y C, mas las condiciones iniciales, que en este caso es la tension de la
bateria que es 12V, para pode obtener la simulacién con la bateria como carga

para el convertidor DC-DC.
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La respuesta a un paso es la figura 44 donde se observa el inicio en -12V
(convertidor inversor) para un tiempo cero, luego sucede un transiente pero se

estabiliza en 12.8V donde el convertidor cargara la bateria.

Figura 44. Gréfica respuesta a un escalon del modelo

dh B BB =

Fuente: Programa Matlab (Autor).

La grafica corresponde a un repuesta paso del convertidor a lazo abierto

El tiempo de asentamiento es de 5,5 milisegundos

Figura 45. Respuesta del Convertidor.
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Fuente: Osciloscopio Digital.
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La figura 45 muestra una gréfica de respuesta a un paso de corriente donde el
tiempo de asentamiento medido corresponde a 5.7 ms, donde se puede

apreciar la aproximacion entre lo simulado y lo medido.

La gréafica 46 muestra las caracteristicas de la planta a lazo abierto el root-locus
y bode en SISOTOOL, donde se aprecia una planta estable.

Figura 46. Respuesta en Sisotool.

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
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Fuente: Programa Matlab (Autor).
. .
Figura 47. Lugar de las Raices.
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Fuente: Programa Matlab (Autor).
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En la figura 47, se observa un cero muy lejano del convertidor en una escala de
105.

Las constantes del controlador PID que da como resultado la herramienta de
MATLAB SISOTOOL dan:

Kd=1ms
Kp=2,1
Ki=0,9 ms

Calculando las contantes por el método ZIEGLER-NICHOLS con la curva

medida dan:
Kd =0,25ms
Kp = 10,53
Ki=1ms

Promediando las constantes de los dos métodos resulta:

Kd =0,6 ms
Kp=6,3
Ki=1ms

El controlador digital en la variable Z se define:

U = Kp |1+ —— o7, 220 E(2)
DERP T Ty T T z
Donde las constantes digitales son:
K, T K, T
— _r _p°d
a =K, b = T c=—C
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Donde T es el tiempo de muestreo que es 0,125 ms en frecuencia es 8 KHz

a=26,3
b=0,8
c=30,2

Figura 48. Disefio del Controlador PID Paralelo.

Integrador

proporcional

e(KT— Y(KT)

derivativo

C

OO 6

Fuente: Autor.

El controlador discreto se implementa segun la figura 48 donde e(KT) es el
error de la sefal y u(t) es la entrada de control del proceso. “a” es la constante
proporcional, “b” es la constante de tiempo integral y “c” es la constante de
tiempo derivativa, el controlador es paralelo por lo tanto se suma las tres

constantes procesadas.
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Figura 49. Simulacioén Controlador PID.

T = {

o =
+ L
1

BATERIA ——

Fuente: Programa Matlab (Autor).

Las constantes del controlador se introducen en el bloque PID de SIMULINK,
que calcula el valor para el bloque PWM que excita el semi-puente de
transistores. Esto se observa en la figura 49. La respuesta de la simulacion se
observa en la figura 50 donde el primer grafico corresponde al error que tiende
a 0, en el segundo gréafico de arriba hacia abajo esta el PWM que varia de
acuerdo al controlador, en el tercer grafico la tensién se estabiliza en -13 V,
mientras que la corriente se estabiliza en 1 A segun el voltaje de referencia.
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Figura 50. Respuesta del Controlador PID.

REE &

Fuente: Autor, Programa Matlab.

6.6. CIRCUITO DE CONTROL.

Un procesador digital de sefiales o DSP es un sistema basado en un
microprocesador que tiene un conjunto de instrucciones, un hardware y un
software perfeccionados para aplicaciones que requieran operaciones
numeéricas a muy alta velocidad. Debido a esto es especialmente Util para el

procesado y representacion de sefiales analdgicas en tiempo real.

Microchip, uno de los fabricantes mundiales de los microcontroladores de 8
bits, ha desarrollado los Controladores Digitales de Sefial o DSC, que son una
combinacion de micro controladores MCU con los recursos basicos de los DSP.
De esta forma los DSC ocupan el nivel intermedio entre los MCU y los DSP. En
la actualidad ya se comercializan mas de 50 modelos de este tipo de

microcontroladores especiales reunidos en las familias dsPIC30F y dsPIC33F.

80



El integrado utilizado para el control es el dsPIC30F 4011 tiene una CPU de 16-
bits (datos), arquitectura Harvard modificada con un conjunto de instrucciones
mejoradas, incluyendo un soporte importante para DSP. La CPU tiene una
palabra de instruccion de 24-bits, con un campo o de longitud variable. El
contador de programa (PC) es de 24-bits de ancho y direcciona hasta 4M x 24-

bits de espacio de memoria para el programa de usuario.

Posee 16 registros de trabajo de 16-bits en el modelo del programador. Cada
uno de los registros de trabajo puede actuar como una base de datos o de
direccién. El registro de trabajo numero 16 (W15) funciona como un puntero de
pila de software para las interrupciones y las llamadas de funciones. El
conjunto de instrucciones del dsPIC30F tiene dos clases, MCU y DSP. Estas
dos clases de instrucciones se integran a la perfeccion en la arquitectura y se
ejecutan a partir de una Unica unidad de ejecucion. Las instrucciones se

encuentran optimizadas para una compilacion en C.

El integrado dsPIC30F 4011 posee caracteristicas para aplicaciones en
electrénica de potencia como moédulo de Control PWM con 6 canales de salida
PWM, modos de salida Complementario o Independiente, modos de alineacion
por flanco o centrado, 3 generadores de ciclo Gtil Dedicados a tiempo base,
polaridad de salida programable, control programable de banda muerta y
disparo para conversiones A/D. ademas modulo de interfaz de codificador de

cuadratura y 9 canales de conversores A/D de 10 bits.

El DSPIC 30f4011 para el disefio del controlador debe tener dos entradas
analogas una de voltaje de la bateria y la otra de corriente, mas una entrada

digital de pulsos para determinar la frecuencia del aerogenerador.

Las salidas PWM son tres, una de un PWM 50KHz constante con ciclo util
50%, para las fuentes flotantes. Las otras dos salidas de PWM son

complementarias de 50KHz, es decir mientras una esta en bajo la otra esta en
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alto, con un ciclo atil que va del 10% hasta 75% de acuerdo al control. El

tiempo muerto de 1 micro-segundos.

Figura 51. Algoritmo de Control.

INICIC

“O = §056 CICLO UTIL [como un valor inicial del pewm complementario)

]

LEER CONTADCR DE PULSOS [una entrada independiente para saber =i se esta moviendo el generador)

F 3

NO

F=10Hz >

LEER EL PRIMER COMWERSOR ADC (correspondiente al voltaje en |a batera)

NO

W= dyoltios

L ]

GEMERAR EL PWIM CICLO OTIL 505 FUD [paralas fuent | = 25 Amperios) APAGAR LOE P

L

P¥WM COMPLEMEMTARICE = "0

+

LEER EL SEGUMNDO CONVERSOR ADC [correspondiente a la corriente de carga)

MO
SATURACIO N DE CORRIENTE AVISAR
CORTO CIRCU MO faul protection

| CALCULDS DEL PID |

3

M CDIFICAR EL CICLO UTIL DEL P COM PLEMENTARIC SEGUN EL FID

¥

ESCRIBIRWALORES EN LCD'Y COMPUTADOR

1

NO =l
TEMFORIZADOR DE 2

MINUTOE =0

L J

Fuente: Autor.
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Para efecto de visualizar las variables el DSPIC 30f4011 se ha conectado una
pantalla de cristal liquido y un médulo de comunicaciones como el XBee para
transmision inalambrica con el computador donde se veran las variables. Esto
se observa en el circuito de la figura 52.Para visualizar variables y estado del
programa se conecto un LCD, que esté ubicado en la parte derecha del circuito
y en la parte inferior derecha se conecto un XBEE para transmision inalambrica

a un computador de las variables y estado del programa.
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Figura 52. Circuito de Control.
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7. PRUEBAS DE CALIDAD Y DESEMPENO DEL SISTEMA

Figura 53. Salida Medida del PWM.
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Fuente: Osciloscopio Digital.

En la figura 53, se observa la modulaciéon por ancho de pulso que brinda el
DSPIC, estas dos salidas son complementarias por eso se ve dos sefiales
desfasadas a 180°. El tiempo muerto se programo en 1 ms, donde si se detalla
la figura los flancos de las 2 sefales no coinciden si no hay un pequefio

espacio entre ellos.

La medicion del funcionamiento del convertidor se hace con una resistencia de
carga de 22Q). El voltaje en la resistencia de carga. El ripple es del 100%
puesto que esta medida se hiso sin capacitor de salida, el voltaje pico da 15 Vp

en una frecuencia de conmutacién de 50KHz con un periodo de 20uS.
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Se cambia la resistencia de carga por 0.5Q y se monta el capacitor con cable
para poder hacer mediciones de corriente en el capacitor con la pinza, lo

mismo se hace con la inductancia como se ve en la foto 8.

Foto 7. Mediciones en el Convertidor.

La figura 54 muestra la medicion del la corriente en el inductor en la sefal
inferior, cuando tiene una resistencia de carga de 0.5 Ohmios, la corriente pico
es de 15Amperios y un ripple de 1.2 A (100mV equivale a un amperio y el

osciloscopio esta en 500mV por division).
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Figura 54. Corriente en el Inductor con RL=0.5Q.
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Fuente: Osciloscopio Digital.

En la figura 55 se esquematiza la corriente tedrica en el inductor donde
tenemos una pendiente positiva y una negativa con el convertidor buck-boost
en forma continua donde es similar a la sefial medida como se nota en la figura
53.

Figura 55. Corriente en el Inductor Teorica.

DT, T t

Fuente: Libro de Robert Erickson

La figura 56, muestra dos sefales, la superior es la del ciclo util, y la inferior es

la Corriente en el capacitor con la carga de 0.5 ohmios, se observa cambios en
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la direccion de la corriente que va desde 5 A a -8 A. (100mV equivale a un
amperio y el osciloscopio esta en 500mV por division).

Figura 56. Corriente en el Capacitor con RL=0.5Q.

Fuente: Osciloscopio Digital.

La figura 57 muestra un esquema tedrico de la corriente en el capacitor donde
se analiza las cargas y descargas del capacitor en un periodo de conmutacion.

La cual es similar a la anterior figura (55).

Figura 57. Corriente en el Capacitor Teorica.
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Fuente: Libro de Robert Erickson. '
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El voltaje en la resistencia de carga presenta unas oscilaciones amortiguadas
debidas a inductancias parasitas en el circuito. En primer tiempo del ciclo util
donde la sefial superior es alta, presenta oscilaciones pese a estar el capacitor
en paralelo con la resistencia; En el segundo tiempo del ciclo util
complementado, las oscilaciones son mayores pero amortiguadas, esto se

observa en la figura 58.

Figura 58. Voltaje Salida en la Resistencia de Carga de 0.5Q.
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Fuente: Osciloscopio Digital.

En los circuitos L-C conmutados presentan Oscilaciones amortiguadas debido
a inductancias parasitas. Este fenbmeno se observa en la figura 59 que es

tomada del libro de Robert Erickson.
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Figura 59. Oscilaciones Amortiguadas Parasitas.
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En la figura 60 se ve en la sefial inferior la corriente de entrada que varia segun
la conmutacion del la sefal superior, que es el ciclo util o la corriente en el

interruptor de entrada.

Figura 60. Corriente de Entrada del Convertidor.
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Fuente: Osciloscopio Digital.

En la figura 60 se puede verificar la sefial de la corriente de entrada del

convertidor Buck-boost segun el periodo de la sefial de conmutacion.
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Figura 61. Corriente de Entrada del Convertidor Teorica.
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Fuente: Libro de Robert Erickson.

Figura 62. Medida de la Potencia de Salida.
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Fuente: Osciloscopio Digital.

En la figura 62, se mide el voltaje y la corriente en la bateria para hallar la

potencia de salida, la sefal inferior corresponde a la corriente y la superior
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oscura al voltaje que estd por encima de los 12 V; la sefial superior gris
corresponde a la multiplicacion de las dos sefiales anteriores, esto proceso lo
realiza el osciloscopio en su funcion matematica y arroja un resultado
aproximado de 60 mW, este resultado hay que multiplicarlo por la relacion de la

pinza de corriente que es 100, lo cual nos arroja un resultado final de 6 W.

Figura 63. Potencia de Entrada del Convertidor.

Telk L M Pos: 3.669ms
T L © s S
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Fuentes
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0,00 div

1] RENEE
o wertical

..... :....:....:....:....-....:....:....:....:....- EI:III:IFI.IIIIIIIIIII

Pl 5.00,0s CH1 .~ -1.20%
1-May-13 1213 G0.1467kHz

Fuente: Osciloscopio Digital.

La potencia de entrada que corresponde a la multiplicacion del voltaje y la
corriente se observa en la figura 63, la sefial es de corriente alterna en otras
palabras, varia de polaridad por la variaciéon de la tension en la inductancia que

al ser multiplicada por la corriente nos arroja esta seflal. Promediando esta
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potencia oscilante con los valores que arroja el osciloscopio en el formato de

Excel se calcula 7 Amp.
Calculando la relacion de potencia de salida con la de entrada nos da una

eficiencia del 86%, para este convertidor teniendo en cuenta que los

transistores y demas elementos disipan potencia por sus resistencias internas.
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8. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de la presente investigacion “Disefio de un convertidor
estatico dc-dc de tipo buck-boost, empleado como regulador del generador
edlico air-x 400w” se disefaron y desarrollaron tres (3) modelos matematicos y
fisicos, a saber: comportamiento eléctrico, variables de estado y funcion de
transferencia. Cada uno de los cuales, al programarse, modela parte de una
réplica de los fendmenos de la realidad; con el propdsito de acopiar informacién
y conocimiento a partir de la aplicacion de la propuesta teorica del convertidor

Buck-Boost.

La validacion de los resultados simulados se realizé a través comparacion

simultanea con las respuestas obtenidas en el convertidor Buck-boost real.

El convertidor Buck-boost y su control fueron disefiados y ensamblados
mediante el DSPIC 30f4011. El disefio del convertidor se fundamenté en
andlisis que incorpora las pérdidas de los componentes no ideales, por lo

resultados de desempefio muy cercanos al funcionamiento real del convertidor.

Este convertidor respondi6 a los requerimientos de trabajo con el
aerogenerador AIR-X 400W en la emulacion del sitio como es Gachaneca en el
departamento de Boyaca, donde se presentan velocidades del viento

superiores a 5 metros por segundo en el campo (promedio anual).

El convertidor estatico DC-DC de tipo buck-boost, fue empleado como
regulador del generador edlico AIR-X 400W para cargar una bateria de acido-

plomo mediante el manejo de las tensiones y corrientes.

El aerogenerador por si solo debe girar a altas RPM (revoluciones por minuto)
para lograr una diferencia de potencial importante y asi poder cargar la bateria.

La carga de la bateria de acido-plomo se logré con el uso del convertidor Buck-
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boost, en diferentes etapas como carga r4pida y carga de adsorcion, donde
proporcioné la mayor potencia disponible del aerogenerador, que depende de
las rafagas de viento que no son contindas. La tercera etapa es la carga
flotante donde se sostiene una minima corriente, que sirve para mantener la

carga de la bateria.

La adaptacion de tecnologia de energias alternativas como la edlica es
importante para el pais ya que esta practica debe ser apropiada, especialmente
por los ingenieros, para el aprovechamiento de las condiciones locales y no
solamente adsorber la tecnologia sin tener en cuenta el contexto de la region,
sus potencialidades, y posibilidades para la utilizacion de avances tecnologicos

y su adaptacion a las demandas propias y la generacion de nueva tecnologia.
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