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Resumen/ Abstract

En este trabajo los autores hacen uso del software MATLAB SIMULINK versién 7.7.0.471 R2008b para el analisis
del comportamiento de un sistema generacion edélico de 2 kW auténomo sin multiplicador con generador de imanes
permanentes y bateria de Plomo-acido. Se utilizan para ello los modelos de los generadores de imanes
permanentes, bateria, convertidores asi como otros elementos del sistema eléctrico existente en el toolbox
SimPowerSystems de este software y se obtiene y discute el comportamiento dindmico de las variables del conjunto
turbina-generador, las variables del bus de directa, asi como también las variables de la carga, ante diferentes
condiciones de trabajo del sistema. Los resultados basados en simulaciones muestran el correcto funcionamiento
de todas las variables de control que regulan el sistema generador eélico-elemento almacenador-carga eléctrica
consumida, cuando se somete a perturbaciones tipicas como lo son la variaciéon en racha del viento y variacion de
la carga repentina.

Palabras clave: aerogenerador de imanes permanentes sin multiplicador autbnomo

The utilization of the popular software MATLAB SIMULINK 7.7.0.471 in order to analyze a 2kW Direct driven
Permanent Magnet generator for wind turbine in autonomous operation, including battery of Lead-acid is exposed by
the authors. The existent models of the SimPowerSystems MATLAB toolbox are used in order to obtain and discuss
the dynamic behavior of the principal variables under different conditions of work of the system.
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INTRODUCCION

En la actualidad la energia edlica se ha convertido en una de las mas importantes y prometedoras fuentes de
energias renovables, debido a que es una energia limpia, no contaminante y disponible en la naturaleza. Es el sector
energético que mas crecimiento ha tenido en estos tiempos. Nuestro pais no se ha mantenido ajeno a esta tendencia
de introducir la energia edlica, y un grupo de investigadores se han dedicado al estudio del tema [1]. En el caso de
este sector de generacion se pueden establecer dos grandes grupos, los primeros son aquellos que estan
conectados a la red eléctrica y los otros los que forman parte de sistemas autébnomos. Ambos presentan
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particularidades en su concepcion, que exigen una mayor preparacion por parte de los especialistas. Dentro de las
caracteristicas mas notables que lo diferencian se encuentra que los sistemas autdbnomos en su mayoria presentan
un elemento almacenador de energia (usualmente baterias de plomo-acido) y siempre tienen que abastecer el
estado de carga de los usuarios, que puede variar desde cero hasta la potencia maxima permisible, no siendo esto
ultimo asi en los aerogeneradores conectados a la red, pues estos siempre tienen la posibilidad de suministrar la
mayor potencia posible a la red eléctrica, la cual se puede considerar como un bus infinito, sin importar el estado de
carga de los usuarios. La operacién de aerogeneradores en conjunto con baterias crean importantes retos a los
especialistas debido al caracter aleatorio y de dificil prediccion de la energia del viento, y las caracteristicas
intrinsecas de la bateria que requieren un control de carga que permita alargar su vida Util, es importante destacar
que la bateria representa aproximadamente un 20 % del costo del sistema total. Por tal razén es importante conocer
como responden estos sistemas ante este tipo de comportamiento del viento y ante las diferentes perturbaciones
comunes que puedan ocurrir. Esto permitira, por una parte, hacer una mejor seleccién del equipamiento a adquirir y
por la otra operar de mejor forma dichos sistemas de manera de mantener un suministro de energia eléctrica con la
calidad requerida. Para esto es necesario disponer de modelos que simulen estos fenédmenos.

En este trabajo los autores hacen uso de la potencialidad del popular software MATLAB SIMULINK versién 7.7.0.471
R2008b en el andlisis del comportamiento de este tipo de sistemas. Se utilizan para ello los modelos de los
generadores de imanes permanentes, bateria, convertidores asi como otros elementos del sistema eléctrico existente
en el toolbox SimPowerSystems de este software y se analiza el comportamiento de un aerogenerador de 2 kW,
auténomo de velocidad variable basado en una maquina de imanes permanentes y una bateria de plomo-acido de
100 A-h ante diferentes condiciones de trabajo. Todos los datos del sistema aparecen en el anexo 1.

DESCRIPCION DEL SISTEMA ANALIZADO

En la figura 1 se muestra un esquema tipico del sistema que se analizara, el cual estd compuesto por un
aerogenerador de velocidad variable y paso fijjo compuesto por un generador de imanes permanentes de 2 kW, 150V
y una turbina edlica de velocidad variable y paso fijo cuya potencia nominal es de 1.4 kW. La caracteristica de
potencia en funcién de la velocidad del rotor de la turbina en por unidad aparece en la figura 2. La bateria presenta
una capacidad de 100 A-h y una tension nominal 148 V. La carga esta compuesta por un grupo de consumidores
cuyo consumo maximo es de 1.8 kW y 0.8 kVAr. En el anexo 1 aparecen los datos nominales de las componentes del
sistema.
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Fig. 1. Sistema edlico autbnomo.
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Turbine Power Characteristics (Pitch angle beta = 0 deg)
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Fig. 2. Caracteristica de la turbina edlica

MODELOS MATEMATICOS DE LAS COMPONENTES DEL SISTEMA

Modelo del viento 24

La velocidad del viento varia continuamente con caracter aleatorio en cualquier intervalo de tiempo y es comun
suponer valor medio constante para determinados intervalos. El mas usado es el de diez minutos.

El modelo del viento esta hecho a partir de las expresiones (1) y (2). Este modelo tiene en cuenta el caracter
oscilatorio del valor instantaneo de su velocidad asi como la existencia de posibles rachas de viento

v, (t) = v, .(1+ D" A sen(w, .t)] +v, (t) 1)
k
2V
Vo(D) = | ity )

En esta ecuacion V,es la velocidad media del viento, V, (t) es la expresion en el tiempo de una racha de viento,

Vg mex €l Valor maximo que alcanza la rachay @, la frecuencia de la racha.

« Modelo de la turbina edlica B

El modelo de la turbina edlica que se presenta en este trabajo es el que tiene predefinido el toolbox
SimPowerSystems, el cual tiene en cuenta la dinamica de la transformacion de la energia que viene del viento, en
energia mecanica suministrada al generador, la figura 3 representa el blogue de la turbina.

Genergtor spead (pu)

Pitz:h angle (deg) Tm (pu)

W

Wiind speed (mfs)

Fig. 3 Blogue de la turbina edlica segun el simpowe  rsystems .

La expresion que relaciona la potencia convertida a la forma mecanica en funcion de la velocidad del viento Vv, es la
siguiente:

Ry :%-Cp(/l,é’).p.lzrz.v\:;’ @3)
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En esta expresion pes la densidad del aire, r el radio del rotor y Cpel coeficiente de potencia que depende de la

denominada razén de velocidad de la turbina TSR (Tip Speed Ratio) A y del angulo de los palas. El TSR esta dado
por:

.
)= RT
W

(4)

La funcion que relaciona el coeficiente de potencia con el TSR y el angulo de las palas esta dada por:

cs
Cp(/hﬂ)=Cl><(%—CB><,8—C4)xe i +CBxA ®)
|

1_ 1 0035
A A+0.08xB3 p+1

(6)

En (5) y (6) se muestran las expresiones adoptadas por el bloque de la figura 3, estas expresiones se han obtenido
mediante estudios empiricos. En la figura 4 se representa el diagrama interno del bloque de la turbina.
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Fig. 4 Diagrama interno del bloque turbina

En la figura 2 se representa la variacion de la potencia de la turbina versus la velocidad angular para diferentes
valores de velocidad del viento.

*  Modelo del generador imanes permanentes (61 - (8-
En la figura 5 se muestra el bloque del generador de imanes permanentes segin el toolbox simpowersystems. La
maquina tiene la posibilidad de representarse de dos maneras una mediante un modelo sinusoidal de los flujos y otra

mediante un modelo trapezoidal. En este trabajo se utilizé la segunda variante.
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Fig. 5 Bloque generador imanes permanentes.

El modelo asume que el circuito magnético es linear sin saturacion del hierro del rotor y el estator, esto puede ser
posible debido al gran entrehierro que usualmente presentan este tipo de maquinas.

Las expresiones de la (7 a 10) son expresadas en un marco de referencia de fase (marco a-b-c). Note que la
inductancia de fase Ls es asumida como constante y no varia con la posicion del rotor.

gt i :3[1[2% Uy, ~3R 0, +A Epm,(—z@a' +a +¢C'ﬂ @)
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T, = pm(qna' 0, +®, O+, [ﬂcj (10)

» Sistema Mecénico

El sistema mecénico representa la dinamica mecanica de la maquina.

Qo =t -Fm-T,) ay
dt J

L (12)
dt

* Modelo de la bateria

La figura 6 representa al bloque de la bateria, es importante sefialar que versiones anteriores del toolbox no la
tenian modelada.

Battary
Fig. 6. Bloque bateria segun el toolbox simpowersystems

El bloque bateria implementa un modelo genérico para representar las mas populares tipos de baterias recargables.
En la figura 7 se muestra el circuito equivalente usado para simular la bateria:

)
E=E,-K )‘-i- + Aexp(—B-if)
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Fig. 7 Cir cuito equivalente del modelo de la bateria

El modelo asume que la resistencia interna no varia durante la carga y descarga, tampoco varia con la amplitud de la
corriente. Los parametros del modelo son deducidos de la caracteristica de descarga y se asumen son los mismos
para la carga. La capacidad de la bateria no cambia con la amplitud de la corriente (no se manifiesta el efecto
Peukert). La temperatura no afecta el comportamiento del modelo. La autodescarga de la bateria no se representa.
Esta se puede representar adicionandole una gran resistencia en paralelo con los terminales de la bateria. La bateria

no tiene efecto memoria.

Ingenieria Energética Vol. XXXII, 3/2011 Agosto — Noviembre p-75 - 86 ISSN 1815 - 5901



Osley - Lopez Gonzalez , Alberto Nilo- Basanta Otero 80

 Modelo de los consumidores

Los consumidores son representados por un bloque de carga trifasica, figura 8.
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Fig. 8. Bloque carga trifasica.

EL bloque carga RLC paralelo trifasica, implementa una carga trifasica balanceada como una combinacion paralela
de los elementos resistencia, inductancia y capacitancia (RLC). A la frecuencia especificada, la carga exhibe una
impedancia constante. Este bloque brinda la posibilidad de seleccionar la conexion de la carga (delta o estrella).
MODELO EN SIMULINK DEL SISTEMA

En la figura 9 se muestra el modelo en SIMULINK del sistema analizado.
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Fig. 9. Modelo en SIMULINK del sistema

Como se aprecia, estd compuesto por varios bloques, de izquierda a derecha nos encontramos con un bloque
denominado variables del generador, este recoge la informacién pertinente a los valores de corriente, tension,
velocidad angular y torque electromagnético, entre otras variables. El bloque generador, el bloque velocidad del
viento, el bloque turbina edlica, este Ultimo bloque incluye el modelo de la turbina presentado en el epigrafe 3.2,
ademas de su control. El proximo bloque es el rectificador vy filtro, este modela una rectificador trifasico a diodos y un
filtro L-C. El bloque central denominado bus de directa y su control esta formado por la bateria y su control a través
de un chopper, asi como dos interruptores con su control que determinan cuando funciona la bateria como fuente
generadora y cuando el generador edlico. El bloque inversor esta formado por un puente trifasico a IGBT, ademas se
puede apreciar que existe un bloque que es el encargado de suministrar los pulsos a los semiconductores,
denominado Discrete PWM generador, el bloque LC filter representa el filtro de alterna necesario para obtener
formas de ondas sinusoidales en la carga, el bloque sensores tiene los instrumentos de medicién que permiten ver
las formas de onda de tensién y corriente de la carga, ademas tiene un bloque de proteccion de la carga., finalmente
aparecen los bloques carga uno, carga y el interruptor que los separa o los une.
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA ANTE DIFERE NTES CONDICIONES DE TRABAJO

En el presente trabajo se analiza el comportamiento del sistema durante dos condiciones de trabajo diferentes y se
muestran los resultados principales de la simulacién. Las situaciones seleccionadas son la variacion en racha del
viento y variacion de la carga.

» Variacién del viento en racha

Fig. 11. Velocidad del viento (m/s), Potencia mecanic  ay electromagnética (W) y velocidad angular (rad/ s).

En la figura 11 (gréafico superior) se observa la variacion del viento en racha a partir de los 8 m/s con un valor maximo
de 16 m/s, es importante tener en cuenta que el primer segundo de la corrida no arroja resultados confiables dado
gue al comienzo de la simulacién no se inicializaron las variables con valores légicos (la mayoria tienen valor igual
cero). Observando la variacién de potencias en el tiempo, figura 11 (grafico intermedio) se apreciard que ambas
alcanzaron el estado estable y lo mantuvieron hasta aproximadamente 2,75 segundos donde las potencias
comenzaron a disminuir hasta un valor cercano a 1400 W, efecto provocado por la disminucion del viento, desde 9
hasta 8 m/s este dltimo es el nominal y segun los datos de la turbina edlica a ese valor le corresponderia una
potencia de 1400W, en el caso de la velocidad angular, figura 11 (gréafico inferior), en el momento que comienza a
disminuir la potencia mecanica también esta disminuye aunque en un valor pequefio . La figura 12 muestra las
variables de la bateria, donde el estado de carga estd aumentando debido la circulacion de la corriente hacia la
bateria (corriente negativa ), es interesante ver que en el mismo instante que comenzé a variar las potencias en la
figura 11 (grafico superior), ocurre un decremento del valor de la corriente de la figura 12 (gréfico inferior), esto se
debe a que cuando el viento era mayor de 10 m/s la turbina era capaz de entregar mayor potencia suministrandole la
necesaria a la carga y la restante a la bateria, pero en el momento que disminuye el viento, solamente puede
entregar potencia a la carga.
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Fig. 12. Variables bateria (Porciento de carga (SOC%)- Tension (V)- Corriente (A)).

En la figura 13 se muestra el comportamiento del torque mecanico y electromagnético, que al igual que las potencias
sufren un decremento de sus valores debido a la disminucién de la velocidad del viento. En la figura 14 se puede
apreciar el comportamiento de la tensién del bus de directa, aqui se observa que la variacion de la tensién del bus es
casi imperceptible aspecto positivo a favor del sistema.

Fig. 13. Torque mecénico y electromagnético (N-m).

Fig. 14. Tension en el bus de directa (V).
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En la figura 15 se puede apreciar las tensiones y corrientes en la carga, en la zona central del grafico se representa
la imagen ampliada de ambos pardmetros existiendo total claridad en su forma de onda sinusoidal, aunque no puede
determinarse a simple vista, se determind el tiempo entre maximos consecutivos indicando un tiempo de 16.66 ms
(60 Hz), las formas de ondas tres y cuatro de la figura 15 son los valores eficaces de la tension y corriente.
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\Ax/\/\/\f \fw\/\(\ 2
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DO >/W\<\<
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Fig. 15. Tensiones y corrientes trifasicasenlaca rga

« Variacion de la carga (3-5 segundos)

En la figura 16 y 17 se observan que la entrada de la carga extra (a los 3 segundos) se manifiesta como una
variacién del torque electromagnético, el cual tiende a aumentar instantaneamente y a oscilar junto al mecanico
hasta alcanzar el estado de equilibrio poco antes de un segundo después, en el momento que se retira la carga extra
ocurre el proceso inverso, ahora el torque electromagnético tiende a disminuir, aunque nuevamente se llega a un
estado de equilibrio igual al anterior. EI comportamiento de la velocidad angular es I6gico pues el aumento del torque
repentinamente, hace que se retarde un poco la velocidad, al igual que cuando ocurre una disminucién del torque
electromagnético tiende a acelerarse la maquina, con un pequefio aumento de velocidad.

Fig. 16 Velocidad viento(m/s), Potencia mecan ica y electromagnética (W) y velocidad angular (ra  d/s).
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Fig. 17. Torque mecanico y electromagnético  (N-m).

En el transitorio antes mencionado, se debe destacar que siempre el estado de equilibrio se logré a un valor igual al
maximo posible por el generador edlico. Al igual que en el caso anterior, la figura 18 (gréafica inferior) muestra una
corriente de carga de la bateria, que varia su valor disminuyéndolo en el momento que ocurre el aumento de carga,
esto pasa debido a que el generador edlico siempre tratara de cubrir la carga, en la propia figura 18 (grafica superior)
se aprecia que el porciento de carga describe un aumento, efecto acorde con la variacion de corriente de carga de la
bateria.

La figura 19 muestra la tensién del bus de directa, en la cual se puede apreciar una variacién debido a la entrada y
salida de la carga extra, esta variaciéon también se refleja en la figura 20 donde aparecen las tensiones y corrientes
trifasicas de la carga, se aprecia claramente el aumento pronunciado de la corriente, no siendo tan significativo la
disminucién de la tension.

Fig. 18 Variables bate ria (Porciento de carga (SOC%)-Tension (V)- Corriente  (A)).
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Fig. 19. Tension en el bus de directa (V).

Fig. 20. Tensiones y corrientes trifasicas enlaca  rga.

CONCLUSIONES

Se ha demostrado a través de este trabajo la enorme potencialidad del MATLAB SIMULINK, particularmente del
toolbox denominado SimPowerSystems para llevar a cabo el andlisis dinamico de sistemas eolicos autbnomos. El
sistema bajo estudio demostrd ser robusto cuando fue perturbado mediante una racha de viento considerable,
asi como cuando se sometidé a una variacion de carga repentina. Una de las caracteristicas mas notable del
sistema de control fue la correcta regulacion de la tensién del bus de directa, no permitiendo grandes
variaciones , factor que influye directamente en la tension de alimentacion de los consumidores, garantia de una
mejor calidad de la energia. El presente trabajo es ejemplo de las importantes posibilidades que nos brinda el
software usado para la modelacién y analisis, ademas como paso introductorio en el futuro disefio de prototipos
experimentales de sistemas edlicos autbnomos.
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ANEXO 1
DATOS DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA
PARAMETRO VALOR
Potencia Nominal del Generador en kW 2
Tension Nominal en V 150
Velocidad Nominal en r/min 200
Numero de Polos 36
Resistencia del Estator en ohms 0,1764
Inductancia del Estator en mH 15
Tension en Vacio en Volts por Kr/min 850
Inercia en Kg -m? 0,5
Friccion en N -m-s 0,01
Filtros de Directa L (uH) -C(uF) 400-7000
Filtros Alterna L (mH) -Qc(kvar) 2-3000
Tension Nominal Bateria V 148
Potencia Nominal de la Turbina Edlica (kW) 1,4
Velocidad del Viento Nominal m/s 8
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