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RESUMEN

Una instalacion de generacion minie6lica aislada permite realizar un suministro energético de
baja potencia a partir de la energia capturada del viento, mediante una turbina y un generador
eléctrico. Sin embargo, la irregularidad del viento provoca discontinuidad en el servicio e
inestabilidad en la energia producida.

La integracion conjunta de sistemas de generacion etlica junto con sistemas de almacenamiento
de energia, permite reducir el impacto que causa la variabilidad del viento sobre la continuidad
del servicio. El sistema de almacenamiento cede energia cuando el sistema de generacién no
logra suministrar la demanda de la carga, mientras que cuando la energia generada excede la
demanda, el sistema de almacenamiento almacena el excedente.

La presente Tesis Doctoral trata acerca de este tipo de sistemas hibridos abordando diferentes
aspectos técnicos, con el fin de mejorar las prestaciones de los mismos. Se pretende de esta
manera contribuir, mediante el avance de la tecnologia aplicada a los sistemas de generacion a
partir de fuentes renovables, a una mayor proliferacién de estos sistemas de generacion, lo que
a su vez redundaré en la reduccion del impacto medioambiental que los sistemas de generacion
de energia a partir de fuentes fosiles producen.

El sistema planteado consta de un sistema de almacenamiento dual, basado en la utilizacién de
baterias y supercondensadores. Esta dualidad ofrece la posibilidad conocida de realizar una
gestion independiente de las dinamicas rapidas y lentas en el sistema. Pero ademas permite
plantear las diferentes hipdtesis de partida de la investigacion.

Mediante el estudio de las diferentes técnicas de control de los convertidores, se espera contribuir
a la mejora de las caracteristicas eléctricas del sistema, mediante la reduccién del rizado del bus
de continua. Por otra parte, la capacidad de almacenamiento del sistema permitira contribuir a la
estabilidad del conjunto actuando como elemento regulador de carga, y a la seguridad del
aerogenerador, actuando como freno eléctrico en ayuda del breaker del sistema en situaciones
de viento turbulento o en fuertes rachas.

El sistema propuesto en esta Tesis ha sido validado mediante simulaciones. EI emulador de la
turbina e6lica se comporta de forma cercana a la realidad ya que el modelo de la turbina se ha
obtenido a partir de un método experimental aplicado en turbinas reales.

Los resultados obtenidos demuestran el buen funcionamiento del sistema desarrollado y
contrastan las hip6tesis de partida de la investigacion.
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RESUM

Una instal-lacié de generacié minieolica aillada permet realitzar un subministrament energétic
de baixa poténcia a partir de I'energia capturada del vent, mitjancant una turbina i un generador
electric. No obstant aixo, la irregularitat del vent provoca discontinuitat en el servei i inestabilitat
en I'energia produida.

La integraci6 conjunta de sistemes de generacié eolica juntament amb sistemes
d'emmagatzematge d'energia, permet reduir I'impacte que sobre la continuitat del servei causa la
variabilitat del vent. El sistema d'emmagatzematge cedeix energia quan el sistema de generacio
no aconsegueix subministrar la demanda de la carrega, mentre que quan l'energia generada
excedeix la demanda, el sistema d'emmagatzematge emmagatzema I'excedent.

La present tesi doctoral tracta sobre aquest tipus de sistemes hibrids abordant diferents aspectes
técnics, per tal de millorar les prestacions dels mateixos. Es pretén d'aquesta manera contribuir,
mitjancant I'avang de la tecnologia aplicada als sistemes de generacid a partir de fonts renovables,
a una major proliferacié d'aquests sistemes de generacio, el que al seu torn redundara en la
reducci6 de I'impacte mediambiental que els sistemes de generacid d'energia a partir de fonts
fossils produeixen.

El sistema plantejat consta d'un sistema d'emmagatzematge dual, basat en la utilitzacié de
bateries i supercondesadores. Aquesta dualitat ofereix la possibilitat coneguda de realitzar una
gestié independent de les dinamiques rapides i lentes en el sistema. Perd a més permet plantejar
les diferents hipotesis de partida de la investigacio.

Mitjancant I'estudi de les diferents técniques de control dels convertidors, s'espera contribuir a
la millora de les caracteristiques electriques del sistema, mitjancant la reduccié de l'arrissat del
bus de continua. D'altra banda, la capacitat d'emmagatzematge del sistema permetra contribuir a
I'estabilitat del conjunt actuant com a element regulador de carrega, i la seguretat de
I'aerogenerador, actuant com a fre eléctric en ajuda del breaker del sistema en situacions de vent
turbulent o en fortes ratxes.

El sistema proposat en aquesta Tesi ha estat validat mitjancant simulacions. L'emulador de la
turbina eolica es comporta de forma propera a la realitat ja que el model de la turbina s'ha obtingut
a partir d'un métode experimental aplicat en turbines reals.

Els resultats obtinguts demostren el bon funcionament del sistema desenvolupat i contrasten les
hipotesis de partida de la investigacio.






ABSTRACT

A standalone small wind turbine installation allows a low power energy supply to be made from
the energy captured from the wind, by means of a turbine and an electric generator. However,
the irregularity of the wind causes discontinuity in the service and instability in the energy
produced.

The joint integration of wind generation systems together with energy storage systems reduces
the impact of wind variability on the continuity of the service. The storage system yields energy
when the generation system fails to supply the demand for the load, while when the generated
energy exceeds the demand, the storage system stores the excess.

This Doctoral Thesis deals with this type of hybrid systems addressing different technical
aspects, in order to improve the performance of them. It is intended in this way to contribute,
through the advancement of the technology applied to the generation systems from renewable
sources, to a greater proliferation of these generation systems, which in turn will result in the
reduction of the environmental impact that the systems of power generation from fossil sources
produce.

The proposed system consists of a dual storage system, based on the use of batteries and
ultracapacitors. This duality offers the known possibility of performing an independent
management of the fast and slow dynamics in the system. But it also allows to raise the different
starting hypotheses of the investigation.

Through the study of the different control techniques of the converters, it is expected to
contribute to the improvement of the electrical characteristics of the system, by reducing the DC
bus ripple. On the other hand, the storage capacity of the system will contribute to the stability
of the assembly acting as a load regulating element, and to the safety of the wind turbine, acting
as an electric brake in aid of the system breaker in turbulent wind situations or in strong gusts.

The system proposed in this Thesis has been validated through simulations. The wind turbine
emulator behaves in a way that is close to reality since the turbine model has been obtained from
an experimental method applied to real turbines.

The results obtained demonstrate satisfactory performance of the developed system and contrast
the starting hypothesis of the investigation.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DE LA TESIS

Antecedentes y motivacion

La produccién de energia eléctrica a escala industrial ha empleado histéricamente diferentes
tipos de recursos naturales segun la técnica empleada para la generacién de energia eléctrica.
Segun su naturaleza, los recursos empleados para la generacién de energia pueden clasificarse
en: recursos no renovables, que se agotaran a medio plazo, obtenidos principalmente a partir de
combustibles fosiles (petroleo, gas natural, carbén) o elementos quimicos como el uranio y, por
otra parte, los recursos renovables cuya regeneracion natural propicia su explotacion a largo
plazo y sin fin.

Respecto al impacto ambiental, las diferentes tecnologias empleadas en la generacion eléctrica a
partir de los recursos naturales pueden producir un mayor o menor grado de contaminacién, se
duelen clasificar entre; energias sucias, caracterizadas por la gran contaminacién que generan
(los procesos térmicos principalmente) o que potencialmente podrian generar (caso de accidente
nuclear) en el ambiente y, energias limpias, que tienen un nulo o muy bajo impacto ambiental.

Hasta hace pocos afios, las principales fuentes de energia eléctrica utilizadas en instalaciones de
gran potencia eran de origen hidroeléctrico y térmico. En la actualidad, son las centrales
nucleares las que aportan la mayor cantidad de energia eléctrica al sistema. La primera central
nuclear instalada en el mundo data de 1956 y fue construida en el Reino Unido.

En una central hidroeléctrica, se aprovecha de la energia cinética de la corriente de agua natural
0 generada a partir de una diferencia de nivel para producir una energia mecanica mediante una
turbina hidraulica y posteriormente una energia eléctrica por medio de un generador eléctrico.
Aunque sea renovable, no contaminante o por su bajo coste de explotacion, esta forma de
produccion de energia presenta las siguientes desventajas: la perturbacion del ecosistema
acuatico y, en ciertos casos, el desplazamiento de poblaciones o inundacidn de tierras agricolas.
Se encuentra centrales hidroeléctricas desde decenas de kilovatios hasta varios miles de
megavatios. En 2017, la presa de las Tres Gargantas en China es la planta hidroeléctrica mas
potente del mundo con una potencia instalada de 22500 megavatios, tras la instalacion de su
trigésimo-segunda unidad de 700 megavatios.

Las centrales térmicas utilizan combustibles o cualquiera otra fuente de calor como el sol, o
como la energia térmica que resulta de un proceso de cogeneracion, para generar la electricidad
a través de una cadena de transformacién energética. Segin la técnica empleada, la
transformacion se ejecuta por medio de una turbina de vapor o un motor de combustién interna
para conseguir a nivel del eje la energia mecénica necesaria para el accionamiento de un
generador de energia eléctrica.

En caso de uso de combustibles fosiles, estos presentan la ventaja de la facilidad en la explotacion
de la materia prima, asi como en la implementacion de la central, sin embargo, son una de las
principales causas de contaminacion del medio ambiente por la generacion de gases de efecto



invernadero. También su explotacién a gran escala hace pensar en un déficit energético a medio
plazo asumiendo que los combustibles fésiles son agotables.

En cuanto a la central nuclear, conviene sefialar que la energia térmica necesaria para la turbina
de vapor se consigue por fision de un atomo de uranio. Este fendmeno ocurre cuando un neutrén
colisiona con un atomo de uranio, provocando su rotura que se acompafia de una liberacion de
energia térmica y nuevos neutrones que, a su vez, colisionan con los atomos de uranio vecinos.
Esta forma de energia tiene como ventaja alcanzar valores importantes de energia a bajo coste y
sin generacion de gases contaminantes. Sin embargo, siendo el uranio radioactivo, el proceso de
su extraccidn, asi como la construccion y mantenimiento de centrales nucleares, es muy delicado
y, por lo tanto, costoso. Y aln peor, pueden generar una gran catastrofe ambiental en caso de
accidente, encontrandose ejemplos como el accidente de Cherndbil en el afio 1986. De este
modo, los residuos generados tienen que estar bien almacenados para evitar contaminacion
debida a su caracter radioactivo. Igualmente, las centrales nucleares emplean el agua de los rios
0 del mar para su refrigeracion, produciendo un calentamiento de la misma y afectando al
ecosistema local.

El crecimiento exponencial de la demanda de energia eléctrica y las limitaciones relacionadas
con la construccion de centrales nucleares, la utilizacion de fuentes de energia basadas en
combustibles fésiles y no renovables, y el necesario cumplimiento de las resoluciones
internacionales de la reunion de Paris y el protocolo Kyoto con respecto al cambio climético, ha
supuesto en las Gltimas décadas un importante impulso a la investigacion y el desarrollo de los
sistemas de generacion eléctrica a partir de energias renovables.

En cuanto a las energias renovables, la explotacion hidroeléctrica ha sido y es un baluarte de la
produccion eléctrica mundial, sin embargo, la tecnologia necesaria para la explotacion de los
recursos fotovoltaicos y edlicos aparecio con posteridad y aun se encuentra en desarrollo. Las
energias renovables de tipo fotovoltaico y edlico son las protagonistas del tiempo actual y en
mayor medida lo seran en el futuro, en lo que a la produccién eléctrica se refiere, por tratarse de
recursos limpios, abundantes y sobre todo sostenibles.

A pesar de sus propiedades ventajosas, estas fuentes energéticas presentan algunos
inconvenientes por resolver, como son: la intermitencia en el suministro en funcion de la
disponibilidad del recurso energético. En el caso de la fotovoltaica, se pierde el recurso durante
las horas de noche y se reduce durante el invierno o cuando la climatologia es adversa. Por otra
parte, la energia edlica también tiene caracter intermitente, ademas de presentar grandes
variaciones en la velocidad del viento, lo que provoca inestabilidad en la produccién de energia
eléctrica. Segln su valor, se puede encontrar en una situacion de déficit energético a muy baja
velocidad, pero también, en un caso de velocidad de viento excesiva se debe detener la
produccion para evitar accidentes, como la ruptura de las palas del aerogenerador.

El problema de la disponibilidad del recurso renovable y la intermitencia de la generacién
eléctrica puede paliarse, en cierta medida, mediante la utilizacién de sistemas de almacenamiento
energético, basados en la utilizacién de convertidores electrénicos de potencia. Igualmente se
deben contemplar las normativas impuestas a la generacidn eélica y fotovoltaica [1]-[4].

El desarrollo de sistemas de almacenamiento energético empleando diferentes tecnologias, los
convertidores electronicos de potencia, las técnicas de control aplicables, etc. son un campo de
estudio actual y en constante desarrollo por la gran importancia que supone su aplicacion para la
mejora de la estabilidad del suministro eléctrico, cuando este se produce a partir de energias
renovables de caracter intermitente y variable. Su aplicacién en el area de la generacion aislada
a partir de miniedlica presenta ademas la caracteristica de poder contribuir de forma importante



al control del aerogenerador, para hacerlo trabajar con maximo rendimiento y dentro de la zona
de seguridad. Todo ello, en suma, supone un importante desafio tecnoldgico y es la principal
motivacion de este trabajo de Tesis Doctoral.

Objetivos de la tesis

Esta Tesis Doctoral se centra en el estudio de los sistemas de control electrénico aplicados a la
generacion eléctrica a partir de energias renovables, mediante la utilizacion de técnicas de
almacenamiento energético, centrandose en el campo de la miniedlica aislada (sistemas de
generacion eléctrica empleando pequefios generadores edlicos).

El objetivo general es el de contribuir al avance de la técnica en cuanto a la mejora de las
prestaciones de los convertidores electrénicos y de las estrategias de control que permitan
mejorar la estabilidad del suministro de energia eléctrica a la carga, cuando esta es obtenida
mediante generadores eélicos, manteniéndola frente a los diferentes cambios de la velocidad del
viento o en su ausencia.

Los objetivos concretos son los siguientes:

- Estudiar los sistemas electronicos y las tecnologias actuales aplicados en los sistemas
almacenamiento energético.

- Disefar un sistema electrénico de almacenamiento energético aplicable a la generacion
a partir de miniedlica, basado en la utilizacion conjunta de baterias y
supercondensadores.

- Desarrollar una técnica de control que permita, a la vez que se mantiene la produccion
eléctrica, mejorar las prestaciones del sistema en cuanto a rizado del bus de continua,
distorsion y mejora del rendimiento.

- Desarrollar una estrategia de gestién energética que contemple la seguridad del sistema
en cuanto a la proteccion del generador eolico ante velocidades excesivas producidas
por caida brusca del consumo, o por vendavales.

Para la realizacion de la presente Tesis Doctoral se dispone de una bancada que incluye un
generador de miniedlica de la empresa BORNAY S.L.U (Inclin 3000). Basandose en las
caracteristicas de dicho generador se disefiard un sistema de gestion energética, para el
almacenamiento de energia y el control de velocidad del aerogenerador. En dicho disefio se
contemplara la mejora de las prestaciones de todos los sistemas electrénicos involucrados. Se
estudiara la posible mejora de la respuesta dinamica del bus de continua, y la reduccion de su
rizado. Igualmente se debera controlar el consumo de potencia del aerogenerador para asi
también controlar su velocidad y mantenerla dentro de los limites de seguridad.

El sistema de almacenamiento de energia propuesto es un sistema dual, formado por la
asociacion de una bateria y un supercondensador conectados al bus de continua mediante
convertidores electrénicos bidireccionales, con el objetivo de almacenar energia y volverla a
aportar al sistema en caso de necesidad. En la Figura 1. se muestra el diagrama de bloques de un
sistema de generacion eléctrica aislado (sin conexion a la red de suministro eléctrico) a partir de
la miniedlica y con capacidad de almacenamiento de energia.
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Estructura de la Tesis
A continuacién, se encuentra la descripcién de la estructura competa de la siguiente tesis.

Tras la introduccion y la presentacion de los objetivos planteados en este estudio, se desarrolla
en el primer capitulo el estado de arte sobre la gestidn de energia y su almacenamiento.

El segundo capitulo se enfoca en la energia eolica partiendo del analisis de los parametros de
disefio, de tipos de implementacién de aerogeneradores, interés y obstaculos a la hora de
implementacion de infraestructuras de produccion de este tipo de energia y los sistemas
predictivos de produccién de esta energia y normativa relacionada.

En el tercer capitulo, se analizan los elementos de almacenamiento de energia eléctrica
describiendo algunos modelos tanto de bateria como de supercondensador.

En el capitulo cuatro, se analiza los convertidores electrénicos que intervienen en esta tesis y de
manera particular el convertidor DC-DC bidireccional. Se presenta también algunos métodos de
control de convertidores DC-DC y finalmente se presenta una descripcion sumaria del inversor
DC/AC.

En el capitulo cinco, se presenta el analisis y disefio del sistema propuesto.

En el capitulo seis, se presentan los resultados de simulacion para la verificacién del sistema
propuesto.

Finalmente, en el capitulo 7, se exponen las conclusiones del trabajo, asi como las aportaciones
y se presentan algunas propuestas para investigaciones futuras.






CAPITULO

LA GESTION Y EL ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA

1.1. Introduccion

La necesidad de aumentar la estabilidad y la eficiencia de una red eléctrica cuya fuente de
suministro energético es de origen estocéstico, tales como de edlica o de fotovoltaica, conduce a
la insercion de unos sistemas de almacenamiento eléctrico dentro de la cadena de produccion y
transformacion de la energia eléctrica. Dichos sistemas tienen la caracteristica de permitir
alcanzar un balance entre la energia primaria disponible de valor abundante e intermitente de un
lado y el consumo generalmente permanente y de valor relativamente reducido del otro lado. De
esta forma, se consigue lograr un funcionamiento con continuidad de servicio. Gracias a la
progresién constante perceptible en el area de la electronica, se ha podido desarrollar sistemas
de almacenamiento mas potentes basados en convertidores electronicos de potencia. Mayores
avances en el desarrollo de las etapas de potencia, pero también en el disefio de las etapas de
control de estos convertidores aseguran un proceso de gestion eficiente del flujo energético. La
utilizacion de los sistemas de almacenamiento confiere a la instalacién eléctrica tres regimenes
de trabajos determinados en funcién del balance energético. Segun el resultado de comparacion
entre potencias producida y consumida, se procede a la carga, descarga de los elementos de
almacenamiento. Mediante esta solucion asociada a las energias renovables, se consigue lograr
mayores beneficios econdmicos, sociales y medioambientales. Cualquier sistema de gestién de
energia renovable esté constituido principalmente de siguientes partes [5]:

- Elementos de almacenamiento: Estan caracterizados por su capacidad de almacenar la
energia, pero también su valor maximo de potencia de trabajo. En general, resulta importante
conocer la profundidad méaxima de descarga de estos componentes.



- Convertidor electrénico de potencia: caracterizado por su potencia maxima de trabajo
igual al valor maximo entre la potencia maxima de carga y de descarga respectivamente.

- Dispositivo de control tanto de la carga que de la descarga: este dispositivo se consigue
mediante la implementacién de los algoritmos apropiados dentro de las herramientas de
procesamiento digital de sefiales. La toma de decision de control se hace a partir de las
medidas coleccionadas en el hardware del sistema.

A continuacién, se describe la primera parte del conjunto, luego las distintas topologias
aplicables para una gestion éptima de la energia renovable utilizada.

1.2. Elementos de almacenamiento

Existen varios tipos de almacenamiento dentro del area de la energia edlica, entre ellos cabe
destacar los siguientes:

- Volantes de inercia.
- Elementos de baterias electroquimicas.
- Supercodensadores...

Dentro del abanico de las baterias, se encuentran de tipo “NiMH” (Nickel-Metal hydride) y
también de tipo “Li-ion”. Estas Ultimas se utilizan en aplicaciones de los vehiculos eléctricos
debido a su gran densidad de energia, su tamafio compacto, y su alta fiabilidad. Se ha demostrado
que estas baterias tienen un rendimiento excelente cuando se incorporan en los dispositivos
electrénicos portatiles y dispositivos médicos. Ademas de tener una densidad elevada, aguantan
temperaturas relativamente altas y se pueden reciclar. Sus aspectos prometedores son el efecto
bajo de memoria, densidades de energia y de potencia altas, vida larga de 1000 ciclos [6].

En [7] se procede a un estudio comparativo entre las caracteristicas de funcionamiento entre las
baterias a plomo &cido y las baterias de fosfato de hierro y litio (LiFePO4). Tras el anélisis de
los indicadores tales como la tensién nominal de operacion, el peso, caracteristicas ecoldgicas,
eficiencia energética, vida Util, duracion de la carga, auto descarga, se ha confirmado que el uso
de la bateria de tipo (LiFePO4) es adecuado para aplicaciones de almacenamiento eléctrico, sin
embargo, debido su coste relativamente bajo, resulta que el interés al uso de las baterias a plomo
acido es el mas expandido.

Otro elemento de almacenamiento con buenas prestaciones es el supercondensador
(supercapacitor/ultracapacitor). Su utilizacion dentro de un sistema de almacenamiento de
energia ofrece caracteristicas mas relevantes que los condensadores convencionales, se tratan de
la posibilidad de conseguir valores elevados de capacidad, del gran valor de densidad de energia
y de potencia, de muy buen valor de eficiencia, del bajo coste de mantenimiento y una vida til
mas larga [8].

En [9] se presenta una tabla comparativa de las diferentes técnicas de almacenamiento de energia
eléctrica que son: bateria de plomo acido, bateria de niquel-metal hidruro, bateria de ion de litio,
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bateria de sodio—sulfuro, bateria redox de vanadio, almacenamiento de energia magnética por
superconduccion, Stpercapacitor y volante de inercia. Esta comparacion se basa principalmente
en las densidades de energia y de potencia, la eficiencia, el nimero de ciclos de cargas y de
descargas, coste, tasa de autodescarga, peso, impacto ambiental,...

Un sistema de almacenamiento de energia ideal deberia suministrar ambas densidades altas tanta
de energia que de potencia para poder responder a situaciones tales como las debidas a cambios
rapidos del clima o de condiciones de carga. Esto se consigue recurriendo a la utilizacién de un
sistema hibrido de almacenamiento de energia (HESS: hybrid energy storage system) compuesto
de una bateria y de un supercondensador. Dicho sistema ofrece siguientes ventajas a nivel de la
bateria: mejora en la vida Util, reduccion del tamafio por lo tanto del precio, reduccién del estrés
dentro de la misma bateria. A nivel global se consigue un balance de potencia entre la generacion
de energia y la demanda de carga [10].

De hecho, un sistema HESS incorporado en una instalacion, permite superar la limitacion en el
suministro de la potencia de la bateria y la limitacion en el almacenamiento de energia del
supercondensador.

Las baterias tienen mas densidad de energia que los supercondensadores. Pero no poseen la
capacidad de carga ni de descarga rapida. Debido a su potencia especifica elevada, los
supercondensadores han sido considerados como fuentes de alimentacion transitorias. El
almacenamiento de energia en ambos dispositivos reduce la presion en la bateria asegurando al
mismo tiempo un suministro de la carga con densidades elevadas tanto en potencia que en
energia.

El supercondensador posee un valor de resistencia interna muy baja, lo que le permite suministrar
a la carga valores elevados de corriente. Conforme a lo que se ha visto anteriormente, el
supercondensador absorbe y suministra variaciones rapidas de corriente mientras que la bateria
se encarga de suministrar el valor promediado de la potencia (mas lenta). Esto, implica la
reduccion del tamafio de la bateria que en este caso se disefia respecto al requisito de energia del
ciclo, en lugar de la demanda de potencia [11].

En el suministro de energia eléctrica con sistema hibrido de almacenamiento de energia de
conexion a la red eléctrica, cuando la produccidn de energia supera la demanda, la tensién del
bus de continua, sube por encima de la tensién de referencia, por lo tanto, el sistema HESS debe
de utilizar dicha energia excedente para almacenarla en la bateria o el supercondensador. Cuando
la produccion esté por debajo de la demanda en potencia, la tension del bus de continua cae por
debajo de su valor de referencia y ordena al sistema HESS de cubrir el déficit de energia
mediante la extraccion de la energia previamente almacenada en la bateria o supercondensador
[12].



En una instalacion con HESS su bus de continua tiene sefiales de alta frecuencia y estas pueden
ser mitigadas por el sistema convertidor-supercondensadores mientras que las perturbaciones de
baja frecuencia estan suavizadas por el sistema convertidor-bateria [13].

Los pardmetros importantes que hay que tener en cuenta a la hora de disefiar un elemento de
almacenamiento de un sistema HESS son el valor maximo de la diferencia de potencia generada
por la turbina y la potencia entregada a la carga y el valor maximo de la diferencia entre las
energias correspondiente medibles a nivel del bus de continua [9].

1.3. Topologia de los sistemas de almacenamiento

Se encuentra en la literatura [11], [14], [15] varias topologias que permiten conseguir el
funcionamiento del supercondensador y de la bateria en un conjunto de almacenamiento Gnico.
Se procede por conexién directa 0 mediante un convertidor electrénico de potencia reversible.

La conexion de la bateria y del supercondensador mediante convertidores DC/DC
bidireccionales ofrece siguientes ventajas [15]:

— Una gran flexibilidad en el control de flujo de potencia del bus de continua.

— Desacoplamiento eficaz de la energia almacenada con el bus de continua, posible
utilizacion de tensiones bajas en los sistemas de almacenamiento.

— Almacenamiento de energia controlada e independiente, carga y descarga que puede
acomodar facilmente las medidas de proteccién contra sobrecargas (a través de los
limites de corriente adecuadas).

En los articulos [11], [14], [16], [17] se presentan diferentes formas de asociar dos fuentes de
tension que son en este caso una bateria y un supercondensador. Como se puede comprobar a
continuacion, se ha recurrido a la utilizacion de convertidores electrénicos de potencia
bidireccionales para que sirva de interfaz entre los elementos de almacenamiento y el bus de
continua.

Cada configuracion presenta unas caracteristicas y a continuacion se puede destacar las mas
relevantes:

» Conexion paralela pasiva de los elementos almacenadores.

El supercondensador esta directamente conectado en paralelo con la bateria. La tensién comdn
en los bornes de ambos elementos de almacenamiento constituye la tensién de entrada de un
convertidor DC-DC bidireccional cuya salida esta conectada al bus de continua para mantener
su tensidn constante, Figura 2. Para asegurar el buen funcionamiento de ambos elementos de
almacenamiento se utiliza la consigna tension que garantice el control del componente con
dindmica mas rapida.
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» Dos convertidores DC-DC bidireccionales en serie
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Esta arquitectura lleva un convertidor Buck-boost entre la bateria y el supercondensador. De este
modo se consigue trabajar con valores de tensién diferentes.

Como se indica en la Figura 3, resulta interesante colocar la bateria en la entrada del convertidor
1, para poder controlar la corriente de salida, por lo tanto, el estrés de la bateria. La tension del
bus continua depende del estado de carga (SoC) del supercondensador.

De hecho, el segundo convertidor DC-DC bidireccional tiene que ser estable en un rango bastante
amplio de la tension de entrada debido a las grandes variaciones de tensién del
supercondensador. También habra que tener en cuenta posibles valores de corriente importantes

que se podrian manejar a la hora del disefio.
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Figura 3: Asociacion bateria-supercondensador mediante dos convertidores en serie

» Dos Convertidores DC-DC bidireccional de entrada en paralelo

Esta topologia propone la utilizacion de dos convertidores DC-DC bidireccionales de entrada
cuyas salidas estdn ambas conectadas al bus de continua. Como se representa en la Figura 4, el
primer convertidor permite gestionar la carga y la descarga de la bateria mediante un control
modo corriente mientras que el segundo gestiona el flujo de energia en el supercondensador con
un control modo tensién. Esta topologia tiene mayor eficiencia y la estabilidad estd mejorada
que en el caso anterior. Se nota el uso del mismo ndmero de convertidores DC-DC
bidireccionales.
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Figura 4: Asociacion bateria-supercondensador mediante dos convertidores en paralelo

En [18] en el lugar de emplear un supercondensador como fuente que almacena y suministra la
energia en tiempos de respuesta cortos, se ha optado por el uso de un sistema equipado de un
volante de inercia en el cual la transferencia de energia es de forma cinética. De este modo se
consigue realizar el funcionamiento descrito anteriormente.

Conviene observar que, en las topologias anteriormente descritas de los sistemas de
almacenamiento, se utiliza la tension del bus como consigna de la etapa de control del
convertidor electronico conectado al supercondensador debido a la dindmica rapida de este
altimo. Sin embargo, el convertidor que permite la conexion con la bateria cuya dindmica es
lenta emplea como consigna la potencia generada.

12



CAPITULO

ENERGIA EOLICA

2.1. Introduccion

La radiacion solar provoca el calentamiento del aire ambiente lo que provoca una ascension de
una masa de aire. Este desplazamiento libera espacios y genera depresion que conduce otras
cuantidades de aire frio a llenar los espacios libres. Durante su desplazamiento, la masa del aire
estd sometida a una fuerza llamada de Coriolis debida a la rotacion de la tierra y cuya densidad
es proporcional a la velocidad. EI aumento de la velocidad del aire genera un crecimiento de
dicha fuerza y que a su turno provoca mayor desviacion del aire. En el instante en lo cual se
alcanza el equilibrio entre la fuerza de Coriolis y la fuerza generada por el gradiente de depresion
del aire, el viento circula siguiendo una direccion paralela a las lineas isobaras. El efecto de
friccion entre el aire con la tierra perturba este equilibrio geostrofico, por lo tanto, se considera
cumplido a partir de 1000 m de la superficie de la tierra. A partir del nivel de los trépicos, la
fuerza de Coriolis va disminuyendo hasta anularse al ecuador. En este caso, son otros tipos de
fuerzas como la centrifuga que permiten mantener el equilibrio geostrofico.

Desde el punto de vista practico, el viento a la superficie de la tierra es mas aprovechable que el
viento geostréfico. Se explota las propiedades de algunos terrenos a generar vientos locales por
su cercania con el mar o en zonas montafiosas. En el primer caso, la diferencia de temperatura
entre el agua del mar y la costa provoca el desplazamiento de aire desde el mar por el diay en el
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sentido contrario por la noche. En otro caso, es el calentamiento de las laderas de los montes que
es responsable de la ascension del aire por el dia y de su descension en la noche [19].

Desde alba de la historia de la humanidad, la energia del viento llamada edlica, ha sido explotada
como fuerza motriz para la ejecucion de tareas dificiles por su caracter abundante y renovable.
Dentro de dichas tareas se destacan la propulsion de barcos a velas, los molinos de viento. El
éxito de la energia de origen térmico causo su abandono, sin embargo, a partir de los afios ochenta
del vigésimo siglo, volvio a renacer.

Igual que en el caso de molino de viento, se saca partido de la circulacion del aire generando una
energia cinética necesaria para mantener las aspas de una turbina en movimiento de rotacion.
Siendo la turbina acoplada mecanicamente al eje de un generador eléctrico. Asi pues, se consigue
a través de esta cadena de transformacion de energia, obtener una energia eléctrica cuyo origen
es edlico puro. El conjunto turbina-generador forma el aerogenerador.

La explotacion a escala industrial de la energia eélica a gran potencia instalada se suele hacer en
parques eolicos que son nada mas que unos espacios grandes llenos de torres de aerogeneradores
interconectados, Figura 5.

Figura 5 : Parque edlico de Capelada en Cedeira
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En estos ultimos treinta afios, la explotacion de la energia renovable se ha realizado con torres
de altura maxima que van desde 17 metros y 75 kW de potencia hasta alcanzar mas de 100 metros
de altura y 5000 kW de potencias. Los efectos combinados de la caida del coste de inversion y
la mejora de las prestaciones han contribuido a la reduccidn del precio de la energia eléctrica de
origen edlico. De hecho, conviene sefialar que dichos precios pasaron de 1508/MWh en 1980 a
50$/MWh en 2000 antes de volver a remontar a partir de 2004. [20]

2.2. Tipos de aerogeneradores

Existen aerogeneradores con eje vertical y con eje horizontal, la principal diferencia entre ambos
casos radica en el coste de construccion, en la eficiencia energética, asi como en el aspecto
estético y el factor de ruido que generan [27].

- La turbina edlica a eje vertical tiene la particularidad de no exigir mucho viento para
funcionar, por lo tanto, no necesita estar colocada en alturas muy elevadas. Dado eso, se
puede montar en entornos residenciales como en la parte superior de los edificios, ademas,
no produce ruidos a la hora de su funcionamiento. Otra gran ventaja de este tipo de turbina
s que no necesita ser orientado para poder capturar el viento, cualquier direccidn que coge
la circulacion del air permite conseguir su giro. Como mayor desventaja, las aspas de la
turbina provocan un gran arrastre que reduce la eficiencia y la potencia que se podria
generar. El uso de cables de retencion permite mantener la estructura, desafortunadamente
aceleran el desgaste de los cojinetes. Como solucién este problema se incorpora la turbina
dentro de una estructura construida por encima de ella, lo que genera a largo plazo
complicaciones a la hora de actualizacion y mantenimiento del sistema. La Figura 6
representa una turbina edlica a eje vertical.

- Laturbina eo6lica a eje horizontal lleva aspas habilitadas a girar alrededor del eje conforme
a la Figura 7. La posibilidad de control del paso de las palas en funcién la variacion de la
direccion del viento y la transformacion de toda la potencia transmitida a las palas permite
conseguir una eficiencia muy elevada, por lo tanto, se justifica el uso de este tipo de turbina
en aplicaciones con propésito comercial tal del ambito de suministro de energia a los
clientes. Como desventaja de este tipo de turbina destacamos la necesidad de tener un viento
de velocidad media relativamente elevada para el arranque de la produccidn energética. Esto
conduce a la construccion de plataformas de altura muy elevada y, por lo tanto, de coste
elevado ya que hay que realizar un estudio de la velocidad y direccién del viento, para
cumplir con los requisitos minimos para el uso normal de la turbina. Ademas, la dependencia
de la eficiencia de esta turbina con la direccion del viento lleva a la utilizacion de sensores
de direccién del viento incrementando asi la complejidad del disefio.

En [27] se encuentran los procedimientos orientados al disefio y constitucién de los
aerogeneradores.
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Figura 6: turbina edlica a eje vertical

Figura 7: parque e6lico offshore con turbinas a eje horizontal



2.3. Parametros de diseiio e implementacion de un
aerogenerador

Se considera una instalacion miniedlica cuyo aerogenerador estd formado por 3 palas en
materiales compuestos de tipo ldminas de fibra de vidrio (fiberglass).

Al girar, las palas convierten la energia del viento en una fuerza rotativa que se transmite al
generador. El angulo de inclinacidn de las palas es variable, el cambio de su valor se consigue
aplicando una torsion pasiva. El aerogenerador arranca con las palas en posicion de inicio y estas
se aplanan cada vez més al acelerar la turbina. Este ajuste automatico permite un funcionamiento
optimo de la turbina edlica, por lo tanto, la potencia capturada por dicha turbina se optimiza en
un amplio rango de velocidad del viento, a esto se le denomina control de “pitch”.

La potencia de salida de la turbina se calcula de siguiente manera [21] (Ley de Betz)
ptzg*cp(ﬂ,ﬁ)*p*A*V; (2.1)

Siendo p la densidad del aire en kg/m?3 y A el area frontal de la turbina de viento en m2. El par
resultante estd dado por:
Pe

T,

= om

(22)

Se caracteriza la turbina por sus curvas no dimensionales de coeficiente de potencia C,, en

funcion de 2, relacion de la velocidad lineal de la punta de las palas respecto a la velocidad de
giro de la turbina.

rOm
Vm

1= (2.3)

Siendo:
r: radio del rotor;
wp,: Velocidad angular mecénica del rotor;
;,,: Velocidad del viento.

A continuacidn, se presenta una aproximacion matematica de la representacion del coeficiente
de potencia en funcion de la relacién de velocidades A y la grafica correspondiente en la Figura
8:

C, = 0,043 —-10,1084 + 0,1461% — 0,06024° + 0,01041* — 0,00061° (2.4)
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Cp

Cpmax

Aopt A

Figura 8: coeficiente de potencia en funcion de A

En [22] se describe diferentes factores que afectan el valor de la velocidad de viento, por lo tanto,
la potencia que se podria sacar en la salida de una turbina.
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La rugosidad corresponde a la propiedad de un terreno de reducir la velocidad del viento
por friccidn con objetos. Se reduce en espacio abierto con menos obstaculos tales como en
la superficie del agua, pista de hormigdn (rugosidad de clase 0.5) al contrario de los entornos
con grandes edificios o con arboles (rugosidad de clase 3 0 4).

La turbulencia: durante la circulacién del viento, al chocar con ciertos objetos y a ciertas
velocidades, se produce vortices de diferentes escalas que interactlan entre si. Esta
manifestacion corresponde a la turbulencia y tiene como consecuencia el cambio de la
velocidad del viento tanto en su intensidad que en su direccidn.

Efecto estela: una vez que se haya procesado el viento al salir de las palas de un
aerogenerador, se produce una zona de turbulencia de velocidad atenuada. El efecto asi
generado se llama, estela. En un parque e6lico, se recomienda de disponer las torres eélicas
sucesivas a una distancia bastante grande y las direcciones se optimizan para permitir la
captura méaxima del viento lineal y minimizando el viento con turbulencia. Se busca un
compromiso entre la distancia inter-aerogeneradores con el coste del terreno y de
infraestructuras de conexién eléctrica. Se hacen los célculos tolerando una pérdida de
energia de 5% debida al apantallamiento entre los propios aerogeneradores.

Efecto tunel.

Efecto colina.



El caracter intermitente de la velocidad del viento puede producir inestabilidades grandes en el
valor tanto de la tension como de la energia. Se requiere la utilizacién de algunos sistemas para
suavizarlas cuyo principio es, primero provocar un consumo adicional de energia y segundo,

almacenar la que sobra y volver a utilizarla cuando haga falta.

En [23] se describe algunos métodos para el manejo de la energia de sobra en el bus de continua:

— Dumping de energia en una resistencia conectada al bus de continua en un margen de

+10%;

—  Cortocircuitando los devanados del rotor mediante un resistor se consigue un

funcionamiento del generador como en una maquina de induccion convencional;

— Dumping de energia en unos dispositivos de almacenamiento tales como sUper
condensadores, Superconductores magnéticos de almacenamiento de energia (SMES),
baterias y otras.

La Tabla 1 propone un resumen sobre como elegir la tecnologia de almacenamiento en funcién
de la duracién de la carga y las aplicaciones correspondientes [24].

Tabla 1: tecnologia de almacenamiento y aplicaciones

carga y la mayoria de las
variaciones climaticas

Duraciéon de | Aplicaciones de
la carga almacenamiento y @ £ +
ey Qo @
posibilidad de =] Ps 2 ®
sustitucion de los 2 ° = © © —_
o = Q ©
controles [= = . [ = c
. <} = o b [ 2
convencionales del o Ks) = 8 = S
. z - (5] o
sistema eléctrico © S P 2 a g
o] pus © © s S =
b = ] el 35 ISETY o
= 2 = 3 > S 0 o
: 2 5 | € 2 £s 5
3 T ~ = S 5 ) 5]
5| 8 20 & a | g > S5 | = =)
e ° % o o o o | 8 c8| 8 2
= o > o — o —
g8 |29 |55|8 | 8|5 |28|g |
s | 2 25 | 28|le |3 E|=|85| % 5
s | 8 ET EC| S | % s | o | 38| S 3
= = [E= e |51 L © c £ c I
© [} 9 c & ) O & ) S 9 @
2] [T I ] wl = = o] o c
o} 2 < o s o 3 o o c eS| =
IS fus [ TS 2 == s = s [ o o 8_ ko]
K=l k=) c E g =c | B 3l 8 o g2 5 S
is) = =) < O <a | o| > » | D o
4 meses suavizado anual de | v v v
cargas: FV, eodlica e
hidroeléctrica pequefia
3 semanas suavizado anual del | v V4 V4
clima: carga, FV, edlicae
hidroeléctrica pequefia
3 dias Suavizado semanal de la | N4 N4 N4 N4 N4 N4
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8 horas ciclo de carga diario, fv, | v v v v NARYA
edlica, reparacion de la
linea de transmision

2 horas pico de carga de corte, | v v v v NARY4
reserva permanente,
alisamiento de la energia
edlica, minimizacion de
NETA o la pena de
comercio similar

20 minutos reserva de hilado, v v v v v NAIRYA N4
suavizado de la energia
edlica, nube sobre PV

3 minutos reserva de hilado, N4 N4 NARNA N4
suavizado de las energias
edlicas de las rafagas

20 segundos | Defectos de linea o ViV | VY |V
locales, control de voltaje
y frecuencia. Generacion
controlada por el
gobernador.

En cuanto a la Tabla 2 se procede a una comparacion de diferentes procesos de almacenamiento
en cuanto al coste de la energia, coste de la potencia, la dependencia de otras fuentes de energia,
la autonomia, y la eficiencia.

Tabla 2: propiedades de las tecnologias de almacenamiento

\g B L
o [«
. ‘= >
Tecnologia = :_cs T 3 8
- O =
L o <5} '5 E %
- - 2 g = o
= g g g8 5 2
3 3 < K]
22 | 8% e § ¢ S
(SR (SIS B F o2 ©
células de flujo de | 6.8 128 Si 12+ 32
hidrégeno
células de flujo redox de | 12.5 144 Si 2al2 75
vanadio
regenesis células de flujo | 9.4 70 Si 6al2 75
redox
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niquel metal hidruro 24 96 No la4 64
Sulfuro de sodio 34 132 No 4a8 87
niquel Cadmio 117 351 No lal0 72
bromuro de zinc 79 158 No 2ab 70
plomo-acido 55 73 No las 63
volante de alta velocidad | 77 0.88 No 10e-4 a 10e-2 | 89
Supercondensador 570 4.8 No 10e-4 a 10e-2 | 86
SMES* 3*10e5 47 No 10e-3a10e-4 | 21

*SMES: Superconducting Magnetic Energy Storage

2.4. Modelo mecanico del aerogenerador

El establecimiento idoneo del modelo de un aerogenerador se consigue teniendo en cuenta todas
las partes sometidas al movimiento de rotacion. La dindmica mecanica de un aerogenerador
incluye siguientes componentes: la turbina representada por sus palas, el buje y el generador. De
este modo, se requiere evaluar los pardmetros que caracterizan los componentes que forman parte
del sistema para poder establecer el modelo lo més exacto posible, lo que resulta ser complejo.
Sin embargo, con el objetivo de reducir el grado de complejidad, se recurre a modelos con masas
en rotacion concentradas en dos componentes tal como esté ilustrado en la Figura 9 y descrito a
continuacion [25]:

- sistema de la turbina: palas, buje, eje de baja velocidad,;
- sistema del generador: rotor del generador, eje de alta velocidad, caja multiplicadora.
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Pala
Caja multiplicadora
—> h:1
—>
—> .
Eje baja Eje alta
velocidad velocidad Generador
Tg* T
we Tg
wr Tt
Br Bg
Kr . . Kg
Sistema Sistema generador

turbina

Figura 9: Transmision mecanica en un aerogenerador, modelo de dos masas (turbina-a)

Los pardmetros que intervienen en el establecimiento del modelo mecanico se encuentran citados
a continuacion:

- Anivel de la turbina: el momento de inercia J;, el coeficiente de amortiguamiento B;, el
coeficiente de perdida por rozamiento K, el par mecénico de la turbina T.

- Anivel del generador: el momento de inercia J,, el coeficiente de amortiguamiento By, el
coeficiente de pérdida por rozamiento K, el par mecanico del generador Tj,.

También, los pares mecanicos vistos reflejados del otro lado de la caja multiplicadora se
representan respectivamente por 7, Ty

Se deduce el modelo mecanico equivalente del aerogenerador visto desde el lado de la turbina
(2.5), y del lado del generador (2.6).

d(ut

N d
=T =T, — Ko, — B, =t (2.5)

Je

dw %
Jg =2 ="T¢ =T, — Kgwy — By

dwg
dat

(2.6)

Como ilustrado en [26], el parametro caracteristico de la transformacion mecéanica dentro de la
caja multiplicadora permite relacionar los pares y las velocidades de siguiente manera:
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h=% _Tt_T 2.7)

wr Tg T{ '
Sustituyendo T¢" por su expresion e igualando T,; despejado a partir de (2.5) y (2.6), se consigue
el modelo mecénico del aerogenerador como ilustrado en (2.8).

d d
Jeq ot = Te = Ty = Koquy = Bog (2.8)

Siendo los parametros J, K 'y B equivalentes calculados de siguiente manera:
]eq =/ + hz]g
Keq = K¢ + °K,
B.q = B, + h*B,

En muchas aplicaciones de minie6lica, se suele acoplar directamente el generador a la turbina de
manera rigida sin necesitar el uso de la caja multiplicadora, con consecuencia de llevar a 1 el
valor de la constante h. A demas, dentro de las instalaciones de generacion eélica de pequefia
potencia, los valores del coeficiente de amortiguamiento B, Yy del coeficiente de perdida por
rozamiento K., pueden ser despreciables delante la contribucion de la diferencia de pares
equivalente y del momento de inercia equivalente en el movimiento. Esto permite simplificar el
modelo mecanico establecido anteriormente en la expresion:

dw¢
dt

JEE =T, ~T, (2.9)
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2.5. Modelo de la maquina sincrona a imanes permanentes
(PMSM)

La potencia producida por el molino de viento se convierte en energia eléctrica por medio de un
generador de energia eléctrica. Ambos elementos estan acoplados mecanicamente por medio de
un multiplicador de velocidad con el objetivo de conseguir el nimero de revoluciones por unidad
de tiempo adecuado para el buen funcionamiento. Siendo el recurso viento un dato aleatorio,
resulto interesante recurrir a la utilizacion del generador sincrono a imanes permanentes (PMSM)
con el objetivo de poder sacar de la maquina tras rectificacion, una potencia eléctrica con menos
parametros dependientes del valor de velocidad de giro. De esta forma, dichos parametros se
encuentran reducidos pasando de la tension, la frecuencia y la potencia a solas la tensién y la
potencia. También, se aprovecha de las propiedades ventajosas que ofrece el uso de este tipo de
maquinas. A continuacion, se presenta el modelo equivalente a la maquina sincrona a imanes
permanentes.

- Modelo eléctrico

Distribucion
estator, fase a |
manes

<

permanentes

Entre
hierro

Figura 10: Maquina sincrona a imanes permanentes a rotor externo

47
y

Figura 11: sistemas de eje fijo abc y sincrono dq
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La Figura 10 presenta la MSIP a rotor externo cuyas ventajas respecto a una MSIP a rotor interno
se resumen en siguientes caracteristicas: su menor peso, la facilidad de instalacion y de
enfriamiento [28]. Esto lo le permite ser adecuado para uso en sistema de energia e6lica a pesar
de su capacidad limitada tanto en potencia generada que en el par correspondiente.

Como se puede observar en [29], la ecuacion eléctrica del generador sincrono a imanes
permanente en el sistema de ejes fijos (a, b, ¢) de la Figura 11 esta dado por:

. d
Vape = — T * lgpe T E‘pabc (210)
Siendo:
D = q)ﬁc’n + QDabJI\; (2.11)

®anc), representa el flujo generado por las corrientes del estator, mientras que @qp,,, €l flujo
generado por los imanes permanentes.

Se consigue una simplificacion del analisis temporal pasando la ecuacion (2.10) en el sistema de
referencia sincrono (d, q). Para eso, se procede a una transformacion de Park definida de
siguiente manera:

quo =T * fape (2-12)

fabe = T quo (2.13)

Siendo Ty T~ la transformada de Park y su inversa, respectivamente.

cos(d)  cos(6 — 2?”) cos(6 + 2?")

T = \E « |[-sin(@) —sin(6 =) —sin(6 + ) (2.14)
S S S
V2 V2 V2
. 1
cos(6) —sin(0) 7
- 2 . 2 1
T-1= \E* cos(0 — =) —sin(0 — ) % (2.15)
1

cos(6 +2) —sin(6 +2) —

A partir de las ecuaciones de transformacién de Park (2.12), (2.13), (2.14), (2.15) y sustituyendo
los términos de (2.11) por valores de las matrices correspondientes disponibles en [29], la
expresion de la ecuacion (2.12) se reescribe en coordenadas sincronas de siguiente forma:

—»

—» —> o ——
Vago = A lago — B * Eldqo + Paqo (2.16)
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Siendo las matrices A, By el vectoerZiq0 dados respectivamente por:

—Ts wxLg 0
A=|-w*L; -7 0 (2.17)
0 0 —T
L, 0 0
p=|0 L, 0 (2.18)
0 0 L
0
Fhoo = \E* w o, (2.19)
0

El modelo de la MSIP en modo generador presentado en la ecuacion (2.16) se puede reescribir
como como se muestra en (2.20), (2.21) y (2.22):

vd=—rs*id+w*Lq*iq—Ld*%1 (2.20)
. , diq 3

vq=—rs*1q—a)*Ld*ld—Lq*E+ JXW* O (2.21)
: dig

Vo = —T5 ¥ g — Lys *— (2.22)

dat

En caso del equilibrio de la carga como en el caso de la MSIP en modo generador, la componente
homopolar es nula

vy =0;ip=0 (2.23)

Esta forma de presentar el modelo de la maquina sincrona de imanes permanentes funcionando
en modo generador permite conseguir los circuitos eléctricos equivalentes en la Figura 12.
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Figura 12: circuitos equivalentes a una MSIP en modo generador. (a) Respecto al eje d; (b)
Respecto al eje q.

Esta modelizacién permite un control separado de las potencias activa y reactiva, por lo tanto,
facilita el disefio de los reguladores.

- Modelo mecanico de una MSIP:

Visto desde el punto de vista eléctrico, la energia total en el generador se expresa de la siguiente
manera:

pe = vy * id + 'Uq * iq (224)
Sustituyendo vy, ig, v, i pOr sus valores desarrollados en [29], se consigue la expresion:

. . Ly d /. Ly d . 3 .
pe=(TS*ldz+TS*lq2)+(f*a(ld2)+f*ﬁ(‘q2))+w( E*w*<ﬂm*lq+(Ld—

Ly) * ig.ig) (2.25)

El primer término de la ecuacion (2.25) corresponde a las perdidas en los conductores debidas al
efecto joule, mientras que el segundo corresponde a la variacién de la energia magnética
almacenada. En cuanto al ultimo término, el equivale a la potencia que ha sido efectivamente
transferida desde la forma mecanica a eléctrica y esta dada por:
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pef=wr*Te=w<\/§*w*<pm*iq+(Ld—Lq)*id*iq> (2.26)
Siendo w, la velocidad angular mecanica del rotor dada en funcién del par de polos de la maquina
p por:
Wy =P *w (2.27)

Al despejar T, en (2.26), se consigue el par electromagnético resultante:

3 . . .
Te=p*<\E*a)*§0m*lq+(Ld_Lq)*ld*lq) (2.28)

Este par depende del efecto de los imanes permanentes del rotor y de la reluctancia producida
por la diferencia de inductancias de los ejes dq.

En caso de uso de una MSIP a rotor liso, el término del par generado por reluctancia es nulo
dado que las inductancias de los ejes d y q son iguales (L4 = L), el par electromagneético es
dependiente del Unico efecto de los imanes permanentes del rotor [29].
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2.6. Fortalezas y debilidades en la explotacion de la energia
edlica

Debilidades:

El viento es un recurso abundante y renovable pero su caracter no previsible hace que no se
pueda dejar una instalacién suministrada por la Gnica energia e6lica. Para evitar apagones que
podrian ocurrir, se asocia a las fuentes de este tipo de energia sistemas de respaldo tales como
centrales térmicas para poder conseguir un funcionamiento sin interrupcion.

A demas, dado que los parques edlicos estan situados en zonas apartadas de las ciudades, se
necesita transportar la energia generada mediante lineas de alta tension minimizando asi mismo
las perdidas. Las infraestructuras de produccién de energia e6lica garantizan un funcionamiento
bajo velocidades de viento entre 2.78 m/s 'y 11,12 m/s. Por debajo de este rango de velocidad,
el sistema no consigue arrancar y genera peligros fisicos a velocidades mayores. Sobre el medio
ambiente, se puede considerar que la utilizacion de la energia edlica no permite anular la emisién
de gas a efecto invernadero ya que necesita en algunos casos centrales térmicas para servir de
fuente de respaldo. Sin embargo, el CO2 emitido esta reducido en gran medida. Otro tema que
Ilama la atencion es el poder asegurar la convivencia de los aerogeneradores con las aves
reduciendo al minimo posible el estropeo por las aspas. Algunos avances se han logrados
utilizando aerogeneradores de baja velocidad gracias a los multiplicadores de velocidad
incorporados, de forma que el golpe que pueda ocurrir entre las aves y las palas sea sin riesgo.
El ruido generado durante el servicio acompafiado por sombras parpadeando podria ocasionar
molestias visuales y sonoras a las personas que se encuentran en zonas vecinas a los parques
eolicos. Un disefio optimizado ha permitido reducir al maximo posible el ruido, [30], [31].

Fortalezas:

Siendo la energia edlica renovable, su explotacidn es posible de manera sostenible. Ademas, su
caracter limpio al contrario a otras formas de energia que empeoran la calidad del medio
ambiente, el fomento de su uso a gran escala permite preservar la naturaleza de los dafios
causados por las energias fdsiles. Se puede incorporar en espacios que no sirven para otros fines
como en el desierto. La explotacion de la energia edlica en campos convive con otras actividades
sobre el sol especialmente la agricultura. Su implementacion es rapida y genera nuevos puestos
de trabajo. La combinaciéon de la energia eélica con la fotovoltaica se presenta como la alternativa
viable al suministro de redes basado en combustibles [32]. En [33], se ha hecho un estudio
comparativo entre estas fuentes renovables respecto a la fuente que combina ambas en un sistema
de suministro hibrido, basandose en la disponibilidad del recurso, analisis de costes de
implementacion, distancia minima entre los sitios de generacion y de consumo. Se aprovechan
los espacios en el mar y de la gran densidad de viento que sopla para construir parques eélicos
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de gran potencia. Sin embargo, conviene sefialar que para este tipo de instalaciones llamados
“offshore”, los costes relacionados al proceso de instalacién y de mantenimiento son muy altos.

En caso de ausencia de viento y que los elementos de almacenamiento estén bien cargados, se
aprovecha de la energia previamente almacenada para asegurar la continuidad del servicio. En
caso de instalaciones edlicas conectadas a la red, se aprovecha del bajo coste de la energia para
cargar los elementos de almacenamiento desde la red en horas de bajo consumo y volver
inyectarla cuando haga falta (viento ausente y alta demanda de energia).

Por otra parte, si hay viento sin que haya red se carga los elementos de almacenamiento hasta
que se llene antes de desconectar el sistema y frenar el aerogenerador.

2.7. Sistemas predictivos de produccion de energia edlica y
normativa

Antiguamente, la produccidn de energia e6lica se hacia para el consumo privado de instalaciones

pequefas. A partir del afio 1980, empezd su comercializacion, pero manteniendo su caracter

autonomo respecto a la red eléctrica tradicional. Cada grupo de aerogeneradores alimentaba una

red especifica generalmente en media tension bajo condiciones de funcionamiento especificas

relacionadas a la red correspondiente.

A medida que se iba aumentando la potencia instalada de los parques eolicos, hubo la necesidad

de interconexién con redes de mayor capacidad que suministran energia a cargas mas grandes.

También el hecho que los entornos de mayor produccién eélicos corresponden a espacios

despoblados, de ahi surgio6 la necesidad de proceder por un transporte en alta tensién de dicha

energia hasta zonas de consumo pasando por subestaciones de interconexion.

Dado lo anterior, surgi6 la necesidad de normalizar los parametros de interconexion asegurando

la observacion estricta de los valores maximas de potencia, el cumplimiento de las condiciones

de seguridad y de calidad (caracteristicas de la energia producida) [19].

De hecho, por lo que es de Espafia, se ha publicado una resolucién que regula condiciones de

interconexion de una central de energia renovable a la red.

Dicha resolucion presenta un conjunto procedimientos de caracter técnico e instrumental

necesarios para realizar la adecuada gestion técnica del sistema eléctrico. A continuacion, se

destaca los Procedimiento de Operacion de sistema (P.O.) [34]:

- Solicitudes de acceso para la conexidn de nuevas instalaciones a la red de transporte,

- Instalaciones conectadas a la red de transporte: requisitos minimos de disefio, equipamiento,
funcionamiento y seguridad y puesta en servicio,

- Instalaciones de la Red de Transporte: Criterios de disefio, requisitos minimos vy
comprobacion del equipamiento y puesta en servicio.

Se requiere al operador del sistema disponer de las ofertas de generacion por unidad de

produccion (segun el tipo de energia generada) y de consumo horas antes, para que pueda
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proceder a una buena planificacion del suministro de la energia garantizando la sostenibilidad,
el cumplimiento con las limitaciones de capacidad de la red, la fijacion de precio.

Igual que para cualquiera energia renovable, los productores de energia eléctrica en parques
eolicos tendran la obligacion de presentar de antemano (24 horas) la estimacién de energia
prevista a ser inyectada a la red. Dichas previsiones a corto plazo estan siendo facilitadas por
modelos de prediccion de las variables involucradas en la generacién de la energia. Ademas,
existen otros modelos que permiten generar la prevision del consumo, aunque no permiten dar
precisiones sobre el precio. A partir de las ofertas de venta (descendiente) y de adquisicion
(ascendente), se consigue fijar el precio por método de casacion. En Espafia, las ofertas de venta
deben de ser presentadas con antelacion de 10 horas ante el Operador del Mercado (OMEL).
Otros agentes del mercado, especializado en la distribucion, la comercializacion y consumidores
cualificados se comprometen a presentar su oferta de compra.

A partir de estos datos, el Operador del mercado determina el precio marginal y el volumen de
energia eléctrica para cada unidad de compra y de venta de cada periodo horario (programa
casacion base).

Para generar el programa diario definitivo, el operador de la red de transporte comprueba el
cumplimiento de las especificaciones técnicas y de seguridad de la red [22].

La agrupacion de varios parques eolicos y el uso de herramientas de prediccion exacta de la
potencia a inyectar en la red permiten aumentar los precio de la energia, por lo tanto, convertir
la inversion en este tipo de generacion energética en un negocio favorable incluso en espacios
de bajo valor medio de velocidad del viento.

El intervalo de tiempo requerido entre la hora de prediccion y de entrega de energia de los
sistemas de generacién eolica estd generalmente fijado por restricciones de operacion del
mercado y no por consideraciones técnicas. Dependiendo de la legislacion de cada pais, este
tiempo tiene su valor que alcanza hasta 48 horas.

En la generacién edlica, existe un abanico de herramientas de prediccion energética que se
pueden categorizar en dos grupos. De un lado, las herramientas que utilizan modelos huméricos
de prediccién meteorol6gica NWP (Numerical Weather Prediction) aplicando ecuaciones fisicas
para estimar la potencia por generar en parques edlicos. Del otro lado, las que gastan métodos
estadisticos, redes neuronales artificiales, o la l6gica borrosa para calcular la potencia a partir de
los resultados obtenidos en los NWP.

En la Tabla 3, se presenta los sistemas de prediccion utilizados en el ambito de la generacién
eolica [35], [36].
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Tabla 3: vision general de los sistemas de prediccion

Designacion Desarrollador Meétodo Datos de ¢en funcionamiento en
entrada 2003?

Prediktor Riso National /7 X /7 X | Si, en muchos parques eélicos
Laboratory, Danmarkt (2GW) de Dinamarca

Wind Power IMM, y University of X /7 /7 ~ | Si, en Dinamarca

Prediction Tool | Copenhagen, Danmark

(WPPT)

Zephyr Riso National /7 /7 /7 ~ | Bajodesarrollo

Combination of | Laboratory y IMM,

WPPT and Danmarkt

Prediktor

Previento Oldnburg University V4 X 4 X Si, para muchos parques
Germany edlicos, en Alemania

e Wind TM True Wind Solutions, V4 X 4 X | Si, para muchos parques
USA edlicos (cerca de 1GW)

SIPREOLICO Universidad Carlos 11 de X V4 4 ~ | Si, enEspafia (cerca de 4 GW)
Madrid, y Red eléctrica
de Espafia

Advanced ISET, Germany X v 4 ~ | Si, en Alemania (cerca de 12

Wind Power GW)

Prediction Tool (ANN)

HONEYMOON | University College Cork, |7 X /7 X | Bajodesarrollo
Ireland

* ANN: artificial neural network; IMM: Department of Informatics and Mathematical Modelling,
Technical University of Denmark; ISET: Institut fiir Solare Energieversorgungstechnik.

2.8. Evolucion y situacion actual de la energia edlica en el
mundo

La energia edlica se produce a partir de un recurso abundante, gratuito y su generacion contribuye
a la preservacion del medio ambiente por el bien de generaciones tanto actuales como futuras.
Los avances tecnoldgicos logrados en el ambito de 1+D, aplicados al disefio y control de los
aerogeneradores, han impulsado tremendamente el auge en la generacion edlica que se ha
observado en la Gltima década. Los paises como China, Estados Unidos, Alemania, India, Espafia
y Reinos Unidos han sido los mayores protagonistas de este desarrollo. Sin embargo, como se
puede observar en la Figura 13 los paises africanos, del medio oriente y de la zona pacifica han
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sido menos implicado en este desarrollo. La Figura 14 ilustra la capacidad acumulada global de
instalaciones edlicas entre los afios 2001 y 2017 [37], [38].
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Figura 13: Capacidad anual instalada por region (desde 2009-2017)

600,000 MW
500,000
400,000
300,000
200,000
100,000

B0 3100 3941
oumm mmm

2001 2002 2003

539,581

487,657
132,680
69,862
318,697
262,850
28,110
197,956
e 1505

7550 s9.091— 73957 pt . I I
m=m H B

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Source: GWEC

Figura 14: Capacidad acumulada global de las instalaciones e6licas

A nivel europeo, en [39] se destaca la conquista por la energia edlica de las primeras posiciones
dentro del mix energético. Se ha podido observar cdmo ha suplantado el uso de gasolina en 2007,
de las centrales nucleares en 2013, de la energia hidroeléctrica en 2015, el uso del carbono en
2016, convirtiéndola en la segunda forma de produccion energética justo detras del consumo de

gas.
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El informe [40] destaca las instalaciones eolicas mas representativas de Espafia, proporcionando
fichas técnicas correspondientes que contienen siguientes datos: la velocidad anual media
estimada del viento, la potencia nominal instalada, la produccion estimada anual neta, horas
anuales equivalentes.

Segln esté indicado en [41], los productores independientes de energia han sido los actores
principales del progreso en la explotacion de la energia edlica y se evalla en los Estados Unidos
a la altura de 87%, mientras que el resto de porcentaje representa los inversores propietarios de
instalaciones.
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CAPITULO

ELEMENTOS DE ALMACENAMIENTO

3.1. Introduccion

En el ambito energético, el gran reto es llegar a asegurar un suministro sin interrupcion partiendo
de una generacion basada en recursos energético-abundantes y disponible de manera intermitente
cuando la demanda esta formada por una carga permanente.

Esto justifica la necesidad de disponer de elementos de almacenamiento que permitan garantizar
mediante procesos de carga y de descarga, un funcionamiento continuo a nivel del utilizador.

Existen varios procesos de almacenamiento dependiendo del ambito energético, pero en este
trabajo el estudio se enfoca en el almacenamiento de energia eléctrica.

Se procede a la transformacién de energia eléctrica con propoésito de almacenarla generalmente
en forma electroquimica mediante componentes llamados pilas o baterias.

El proceso inverso permite a partir de una energia quimica, producir una energia eléctrica por
una reduccion quimica de 6xido-reduccion.

Cabe destacar que el coste del kilovoltio-hora producido por un sistema de suministro en energia
de origen renovable con almacenamiento esta mayoritariamente determinado por el sistema de
almacenamiento.
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3.2. Caracteristicas de la bateria y del supercondensador

Una bateria y un supercondensador son elementos electroquimicos bastantes complejos. Una
bateria es el componente mas utilizado en las aplicaciones que requieren almacenamiento de
energia eléctrica para funcionar de forma auténoma o aislada.

En general, una bateria presenta siguientes limitaciones: riesgo ambiental, problema de
seguridad, coste de mantenimiento, carga lenta, nimero de ciclos de carga limitado (vida Util
limitada), problemas por efectos de memoria, circuitos de carga complejos, necesidad de un
reemplazo continuo [42].

A continuacion, se destacan algunos indicadores que caracterizan el funcionamiento de baterias
tal y como descrito en [43] :

- Estado de carga SoC (del inglés State of Charga): es un indicador del ratio de la carga de la
bateria aun disponible en funcién de su capacidad nominal. Dado que no se puede medir
directamente, se determina a partir de los pardmetros que le afectan tales como la corriente
de la bateria, la temperatura y el ciclo de vida. Se han desarrollados métodos de evaluacion
del SoC que tienen en cuenta de la degradacion progresiva de la capacidad nominal de la
bateria con el tiempo. Dentro de ellos se puede citar siguientes: Coulomb counting, tabla
de determinacion del SoC en funcién de la tensién a vacio, y mucho mas elaborados a través
de algoritmos que gastan redes neuronales o Idgica borrosa.

- Estado de Salud SoH (del inglés State of Health): informa sobre el valor resultado la
comparacion entre el valor maximo de la carga que la bateria puede ceder una vez
completamente cargada respecto al mismo valor en condiciones ideales. Este indicador se
considera de 100% por una bateria nueva. Igual que en el caso anterior, el SoH se determina
por medio de métodos indirectos.

- Estado de vida SOL (del inglés State of Life): corresponde a la vida Util que queda del
funcionamiento de la bateria. Este indicador proporciona informaciones necesarias para el
mantenimiento y cambio de la bateria.

Aprovechando su bajo coste, se utiliza en esta Tesis la bateria de plomo-acido, sin embargo,
conviene sefialar sus principales desventajas respecto a las baterias de Ni-Cd o de Ni-MH. Se
tratan de su bajo numero repetido de ciclos de carga y de descarga, su menor profundidad de
descarga admisible, y la limitacion en corriente a la hora de hacer una carga rapida. [44]

Una bateria tiene relativamente una densidad energética elevada (de orden de 1kW/kg;
100Wh/kg) mientras que el stper condensador almacena una pequefia cantidad de energia, pero
tiene una densidad de potencia muy elevada (en el orden de 10kW/kg; 1Wh/kg).

La oscilacion normalizada de la tension (Vmin/Vmax) es muy elevada en las baterias 0.85
mientras que es de 0.2 en los stper condensadores. Cabe sefialar que la electrdnica limita la
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profundidad de descarga (Depth of discharge DoD) a 80%. Adicionalmente, debido a la
capacidad de almacenamiento del super condensador relativamente baja, su estado de carga
(SoC: state of charge) cambia muy rapido. Una descarga que ocurre en un tiempo muy corto
produce una gran variacion de la tensién a sus bornes [11].

En la Tabla 4 se procede a una comparacion entre una bateria plomo-acido y el siper
condensador [12].

Tabla 4: Comparacion entre una bateria de plomo acido y un super condensador

Bateria de plomo- &cido Supercondensador
Densidad especifica de la energia 10-100 (Wh/kg) 1-10 (Wh/kg)
Densidad especifica de la potencia | <1000 (W/kg) <10000 (W/kg)
Ciclo de vida 1000 >500000
Eficiencia de Carga/Descarga 70-85% 85-98%
Tiempo de carga rapida 1-5 horas 0.3-30 segundo
Tiempo de descarga 0.3-3 horas 0.3-30 segundo

3.3. Modelo de bateria Plomo-Acido.

La modelizacién de una bateria es bastante compleja debido a que su funcionamiento esta
simultaneamente influenciado por parametros térmicos y quimicos. Dichos parametros son
respectivamente la temperatura, el estado de carga (State of charge: SOC), tasa de carga y de
descarga.

Segun el nivel de precision exigido, se procede a algunas simplificaciones a la hora de determinar
el modelo de la bateria.

El modelo més sencillo asocia una capacidad en serie con una resistencia interna. También se
encuentra un modelo con fuente ideal de tensién de valor E, en serie con una resistencia
equivalente ESR. Este Gltimo modelo no tiene en cuenta la variacion de la resistencia interna
respecto al estado de carga (SOC). Estos dos modelos constituyen una aproximacion del
comportamiento real de la bateria.

La Figura 15 representa un modelo basico que ilustra mejor la dindmica de la bateria. En este
modelo C; y R, representan respectivamente la capacitancia de la superficie y los efectos de
difusion de la bateria, siendo 1 'y U respectivamente la corriente y la tensién en sus bornes [15].
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Figura 15: modelo basico bateria

A continuacién, se presenta un modelo complejo que describe mejor el comportamiento de la
bateria que los anteriores.

Se representa por una fuente de tension no linear cuya salida depende no solamente de la
corriente, sino también del estado de carga (SOC). Dicho estado de carga es una funcién no
linear de la corriente y del tiempo.

(3.1) y (3.2) ilustran las expresiones matematicas correspondientes a este modelo de bateria [45]:

. Q .
Vb=Vo—Rb*lb—KW+A*exp(—Bflb*dt) (3.1
SoC = 100 * (1 — %) 3.2)

Siendo: R, la resistencia interna de la bateria, V, la tension a circuito abierto, i;, la corriente de
carga y de descarga de la bateria, K la tension de polarizacion, Q la capacidad de la bateria, A la
tension exponencial y B la capacidad exponencial.

Jean Paul CUN [46] disefi6 un modelo parecido al precedente y que ademas tiene en cuenta la
variacion de la resistencia interna de la bateria, es decir del estado de carga, en consecuencia, del
tiempo de servicio.

Otro modelo de bateria bastante conocido es el modelo de Thevenin de la Figura 16. Se compone
de una fuente de tension ideal Eo en serie con una resistencia interna R y un circuito RoCo
paralelo. Co representa las capacidades de las placas paralelas y Rg la resistencia no lineal debida
al contacto entre la resistencia de la placa y el electrélito.
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Vo

Figura 16: modelo de bateria de Thevenin

Se aprovecha de la formula empirica para implementar un modelo dindmico de la bateria [47]:

ey = Voo — (Rb + %) * Lgp (3.3)
Siendo:
eqp: Tensidn en bornes de la bateria
V,.: Fuerza electromotriz dependiente de la carga
R,: Resistencia de los bornes de la bateria, valor tipico 0.4 ohm
K: Constante de polarizacion, valor tipico 0.1 chm

i;p: Corriente de descarga de la bateria

SOC: Estado de carga (state of charge) en %

Como aportacidon de esta forma de modelizar la bateria es su consideracién del caracter no lineal
de la fuerza electromotriz y de la resistencia interna. Esto se produce gracias a la componente
K/sOC.

El modelo dindmico de cuarto orden de la bateria en la Figura 17, Ip representa la corriente que
fluye a través de las resistencias Rp por reaccion electrolitica, de la resistencia Rq que simboliza
el efecto 6hmico, de las capacidades Cq de fuga, de las resistencias Ry responsables de la perdida
de energia correspondientes. Por lo que es de la corriente Is, fluye a través de la resistencia Rs de
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auto descarga. A pesar de la complexidad y exactitud de este modelo que habilita su uso por
fines de simulacidn, se puede enumerar siguientes desventajas: se requiere un tiempo de proceso
muy elevado debido al gran valor del orden, la modelizacién es compleja dado que implica una
gran cuantidad de datos empiricos.

Ccd
1]
1
Cw
1]
1
Rw Rd Rp
'A% NN AN 0o

Vit

»( « ()

Figura 17: Modelo de bateria dinAmico del tercer orden

El modelo de bateria de la Figura 18 que se encuentra en el programa de simulacién PSPICE
Ileva una fuente variable de corriente, una fuente variable de tensidn, una resistencia variable y
un capacitor. Este modelo proporciona una buena representacion de ambas variables interna de
la bateria en caida y los cambios en la tension de salida debido al estado de carga (SOC). Este
modelo permite realizar una simulacion precisa del comportamiento de las caracteristicas de la
bateria a la hora de sobre corriente. Sin embargo, tiene como mayor debilidad de requerir
demasiados parametros [48].
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Figura 18: modelo de bateria de sobre corriente

Gb: fuente de corriente variable que modela la corriente de la bateria y definida por la relacion
de Peukert; capacidad de la bateria.

C=Ag* 14 (3.4)

E,p: fuente de tension variable que modela la tension de la bateria y definida por la relacion de
Nernstian: tension de la bateria:

Voo = Ay + As +10g(C) (35)

Ergp: fuente de tension variable que implementa la caida de tensidn en la bateria; actualmente se
modela con una resistencia interna R.

R: resistencia interna que incluye R1, R2 y R3.
R;: la resistencia de red, barra y material del conector, que es una constante Al
R,: resistencia del electrdlito,

R, = 4,/C (3.6)
R5: la resistencia de la superficie de la placa de sulfatacion

Ry =A3+(1-0C) (3.7)
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C,: condensador, la tension a través de C, escalada a 1V cuando el estado de carga SOC es de
100% y a OV cuando el SOC equivale a 0%.

V,: sensor de corriente a tension nula en simulaciéon PSPICE.
A,_: Constantes conseguidas de manera empirica segun las caracteristicas fisicas de la bateria.

La Figura 19 representa un modelo sencillo y que cumple con todos los requisitos que se buscan
en un buen modelo de bateria. Tiene en cuenta las caracteristicas de los elementos no lineales de
la bateria tanto durante la carga y la descarga, asi como su dependencia del estado de carga
(50C). Todos los elementos incluidos en este modelo dependen de la fuerza electromotriz que
a su vez depende esta relacionado con el estado de carga [47].

La descripcion de las caracteristicas de los parametros se hace a continuacion:

- Resistencia de auto descarga R, esta debida a la resistencia del agua a alta tension en
electrélisis y a la fuga lenta en la bateria a baja tension.

— Resistencia de carga R, y de descarga Ry,: esta relacionada con las resistencias del
electrélito, de las placas y del fluido. Su valor puede ser diferente tanto por la carga que
la descarga.

— Resistencias de sobrecarga R, y de sobre descarga Rg,,: la resistencia interna se
incrementard significativamente debido a la difusion del electrolito.

Capacidad de la bateria C,: para poder almacenar y entregar energia, una bateria se comporta
como un condensador de gran valor de capacidad.

| ICo
I Sensor de
Rc+R cormiente
C+RCO
| (|
VWW— < | O
Rd+Rdo ov A
—\W Bt
Vcb :# Rp§ Tension de]
labateria
O

Figura 19: modelo de bateria mejorado
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Modelo del bateria utilizado en la Tesis

En la siguiente tesis, se utiliza el modelo matematico de una bateria, proporcionado por
SimPowerSystems de Matlab 2016. Dicho modelo est4 compuesto basicamente de una fuente de
tensién controlada en serie con una resistencia constante [49], [50]. La funcién matematica de la
fuente implementada representa el comportamiento dinamico de la bateria, tanto en el proceso
de carga como de descarga, esta dada por las ecuaciones (3.8), (3.9):

Filtro paso bajo de 1%orden 0
TZB» «
it 0 (Descarga)
i(t) el oO—e——
it i* 1 (Carga)
Resistencia interna
¥ AW 6—o0
Exp(s) _ A »
Sel(s) Bxll(t]‘5+l |bat
Exp
AR A 4 Vbat
Ecn:rga = fl (Lt’ i+ Exp‘ TypOBﬁ‘I) E »
. . »
Edescarga = fz ([t' L*, EJ(;UJ TypOB(It)
O

Figura 20: modelo de bateria de Matlab 2016

Viar = E— R i (3.8)

E=E,—K=* Q‘_Zit * (it + %) (3.9)

Siendo:

Viae: tension de la bateria

E,: tension constante de la bateria
E: Fuerza electromotriz de la bateria

K: constante de polarizacion (V/(Ah)) o resistencia de polarizacion (Q)
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Q: Capacidad de la bateria (Ah)

it = [ idt = carga actual de la bateria

A: amplitud de la zona exponencial (V)

B: inverso de la constante de tiempo de la zona exponencial (Ah)~!
R: resistencia interna (Q)

i: corriente de la bateria (A)

i* : corriente filtrada (A)

Tiempo de respuesta de la bateria de plomo acido:

Como indica [51]-[53], el tiempo de respuesta de una bateria de plomo acido puede variar de
unos pocos microsegundos a cientos de milisegundos dependiendo de los parametros
electroquimicos de la bateria considerada. Por este motivo, se ha procedido a unos experimentos
sobre cuatro baterias disponibles en el laboratorio, permitiendo asi la realizacion de un estudio
comparativo.

Cada una de estas baterias tiene siguientes caracteristicas: 12V; 60Ah. Partiendo de un estado de
reposo, se procede a su descarga a través de una resistencia de 1.41 ohm. El tiempo de respuesta
de la bateria corresponde al intervalo de tiempo que transcurre desde la aparicién del escalén
hasta la estabilizacion de la corriente. El instante final de este experimento corresponde al
régimen permanente.

En las (Figura 21, Figura 22, Figura 23, Figura 24) se muestran las capturas de pantalla del
osciloscopio que representan las medidas de tension y de corriente de estas baterias.
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Se observa que, por las 4 baterias, el tiempo de respuesta es de 10us, lo que puede ser
considerado normal dado que todas son de la misma marca y que tienen el mismo estado de
carga.

Se podria repetir el experimento para evaluar el mismo parametro de tiempo en el proceso de
carga de la bateria.

La Figura 25 permite observar mediante simulacion, el comportamiento de una bateria con
siguiente configuracion: capacidad 60Ah, estado de carga inicial 70%, tiempo de respuesta
100ms, sometida sucesivamente a un proceso de carga y de descarga a intervalo de 0.5s como
ilustrado en la Figura 26.

Discrete,
Ts=1e-05s

powergui
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Figura 25: Circuito de carga y descarga de una bateria
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Figura 26: Evaluacion del tiempo de respuesta de la bateria sobre la grafica de carga y des
descarga



3.4. Modelo supercondensador

En los condensadores convencionales la resistencia y la inductancia de los cables de terminales
y de los electrodos estan representadas por un circuito R-L serie, mientras que la corriente de
fuga por una resistencia shunt. Dicha resistencia es muy elevada por los supercondensadores,
por lo tanto, les permite de ser mas eficientes. La Figura 27 representa el modelo tipico del stper
condensador teniendo en cuenta las corrientes de fuga siendo Cc: la capacidad de fuga en Farad,
R la resistencia shunt causada por la corriente de fuga y RC la resistencia de serie [15].

Se consiguen los parametros del stper condensador haciendo los experimentos de la impedancia
en corriente alterna, la relacion potencia y corriente en circuito abierto [54].

- U

- e}
'T Cc
(I f

Figura 27: modelo stper condensador

En [55] se puede observar diferentes configuraciones del modelo de un super condensador a
partir del modelo con la capacidad ideal hasta tener en cuenta la mayoria de los pardmetros que
intervienen en el modelo real (ESR, la corriente de fuga, la reactancia inductiva en alta
frecuencia, influencia del valor de tensién).

En [56], se detalla un modelo parecido al precedente en el cual los efectos de la linea de
transmision estan omitidos. Este modelo esta compuesto de una resistencia interna equivalente
serie Reo, Una capacidad lineal Co y una capacidad dependiente de la tensién C(u.). Siendo la
resistencia interna Rco constante e independiente de la frecuencia, el valor de la capacidad total
esta controlado por la tensién.

Ceo(ue) = Co + ke *uc (3.10)

Siendo C, la capacidad lineal inicial que representa la capacidad electrostatica del super
condensador; k. un coeficiente que representa la capa difusa del stper condensador.

El voltaje en los bornes del stper condensador se calcula por:
Ueo = Uc + Reo * o (3.11)

Estas dos expresiones permiten encontrar el modelo del stiper condensador correspondiente dado
en la Figura 28.

49



I . Rco + ico

uc «
Uuco C(uc) _— Co = e 2ke

» RCO

(a) (b)

Figura 28: Modelo del stper condensador: (a) circuito equivalente (b) modelo de gran sefial

Con el objetivo de aumentar la energia del super condensador, una estrategia consiste en
aumentar la proporcion entre el &rea de los electrodos y el espesor del dieléctrico. Para su
implementacion préctica se recurre a una capacidad doble capa (EDL: Electric Double-Layer) y
se consigue haciendo entre dos segmentos de material de largo area una inmersién de un
electrolito de alta conductividad y separada por una membrana porosa.

El modelo tedrico del stper condensador de doble capa EDLse representa por una red compleja
de condensadores no lineales conectados entre si mediante resistencias, Figura 29.

Dichas resistencias dependen de la resistividad de los electrodos y del electrdlito, porosidad de
la membrana, tecnologia de envasado (impregnacién de los electrodos, calidad eléctrica de
contactos de colector de los electrodos).

Este modelo puede ser considerado como una linea de transmision cuya capacidad es variable
con la tensidn. A demas, la distribucion espacial de la carga eléctrica y de energia electrostatica
Ileva a una capacidad dindmica en funcion del tiempo, en consecuencia, de la frecuencia en caso
de excitaciones armonicas estacionarias [57], [58].
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Figura 29: modelo stper condensador de doble capa

En [59] se estudia los 3 tipos de modelos de supercondensadores formados por agrupacién de
redes de resistencia y condensador (RC): el modelo de rama RC paralelos, el modelo RC en linea
de transmision, el modelo de ramas serie-paralelos. Lo que resulta interesante es la posibilidad
de representar la impedancia linear de cada configuracién por la misma expresion:

__ b3xS3+byxS2+b xS+bg
B3#S3+By*S2+B1*S+bg

Z(s) (3.12)

Asumiendo la existencia del mismo nimero de componentes en cada uno de los modelos en
estudio, se consigue obtener conversiones entre sus diferentes coeficientes. Este hecho permite
dependiendo de la aplicacion, pasar de un modelo a otro.

Modelos genéricos del supercondensador Matlab-SIMULINK 2016

El modelo genérico del supercondensador proporcionado por matlab 2016 se encuentra en la
Figura 30. Esta constituido por una fuente de tension controlada en serie con una resistencia.
Dicha fuente genera la tension equivalente del supercondensador calculada como indicado en la
relacion (3.13). El término Q representa la carga del supercondensador conseguida a partir de
la integracion de la expresion de la corriente (3.14) que circula a través del supercondensador.
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Figura 30: modelo genérico del supercondensador de matlab 2016
No* *d 2*Ng*Ng*R*T .
Vp = —0r N BT s arsinh(——5— ) (3.13)
Np*Nexexeg*Aj Np*Ng+Ajx8+RxTxexgg*C
i = isc * (1 - u(t)) + iself_dis * u(t) (314)
Siendo:

A;: Area entre caras de los electrodos y el electrolito [m?]

c: concentracion molar [mol/m3], igual ac = 1/(8 * Ny * 1r3)
r: Radio molecular

F: constante de Faraday

is.. Corriente del supercondensador [A]

V..: Tension del supercondensador [V]

Cr: Capacitancia total [F]

R.: Resistencia total [0hms]

N,: Numero de capas de electrodos

N,: Constante de Avogadro

N,,: Numero de supercondensadores en paralelo
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N,: Numero de supercondensadores en serie

Qr: Carga eléctrica [C]
R: constante de gas ideal

d: Radio molecular

T: temperatura de funcionamiento [K]

&: Permitividad del material

&o- Permitividad del vacio.

A corriente del supercondensador i,. nula, se visualiza la carga eléctrica generada por la
circulacion de corriente de autodescarga iser g5 de siguiente manera:

QT = fiself_dis * dt (315)
Siendo i 4;; dada por:

( frran —

1+5*Rge+Cp t=loc <13
j = T <t —t <t
Lself dis = | 1+s%Rge*CT’ 3 oc 4 (316)
Crxas
k 145*Rgc*Cp’ t=toc >ty

Siendo a4, a,, a5 los ratios de cambio de la tension del supercondensador durante los intervalos
de tiempo respectivos (t,, t3), (t3, t4) Y (t4, ts) COMo se puede observar en la Figura 31.

Ve (V)

time (s)

Isc (A)

Figura 31: Forma de onda de tensidn y de corriente del supercondensador, Matlab 2016
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Carga y descarga de un supercondensador

Siendo equivalente a un condensador en serie con una resistencia, un supercondensador tiene el
mismo comportamiento cuando se alimenta por una corriente continua. Al cerrar el interruptor
de la Figura 32 en la posicion A, se alimenta el supercondensador por una tensién continua, lo
que equivale, la corriente crece de manera instantanea de manera a equivaler el estado inicial a

R . . ;- E
un corto circuito a nivel del condensador alcanzando valor maximo de I, = o Luego se

procede a su descenso hasta que se haya transcurrido el tiempo necesario a su cancelacion, lo
que corresponde a la carga completa. Durante esta fase de funcionamiento, la tension crece desde
cero hasta alcanzar el voltaje de la fuente de alimentacion, [60], [61].

Para proceder a la descarga de la energia previamente almacenada, se cambia el estado del
interruptor de la Figura 32 en la posicion B, la corriente inicialmente nula fluye pariendo de un
valor maximo negativo hasta anularse igual que en el caso anterior, mientras que la bajada de la
tension se hace manteniendo el signo de la fase de carga.

En la Figura 33, estan representadas las gréficas correspondientes a la carga y la descarga del
supercondensador.

Se define la constante de tiempo T = ESR * C como el tiempo necesario a la tensién de pasar del
nivel cero a 63,2% del valor de la fuente a la hora de la carga. El proceso completo de carga o
de descarga necesita un tiempo alrededor de 5 * 7.

Las expresiones de la tension y de la corriente estan dadas por las expresiones (3.17) y (3.18).

V.=E+W,—E)+e 't (3.17)
I = ‘Z;Z“ xe 't (3.18)
Siendo:

ESR: la resistencia interna del supercondensador
E: Tension de la fuente de alimentacion
V.: Tension del condensador

Vy: Tension inicial de condensador
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Figura 32: esquema de carga y de descarga de un condensador
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Figura 33: graficas de tension y corriente del condensador

Caracteristicas de los supercondensadores:

Alta eficiencia volumétrica (100 veces mas que el condensador convencional), densidad de
energia elevada respecto a la densidad del condensador, ciclo de vida muy elevado (100.000
alrededor de 25 afios). A la diferencia de las baterias, los supercondensadores no tienen parasitos,
limitacion de vida, reaccion quimica irreversible. Poseen la habilidad de carga y de descarga
rapida, no necesitan ninguna resistencia de limitacion de sobre intensidad o de sobre tension.
Ningln mantenimiento y mas seguros que baterias (no explotan cuando ocurre un corto circuito),
corriente de fuga muy baja (0.1 a 4 micro-A), densidad de energia por volumen 9 Wh/I, densidad
de energia por peso 4 Wh/kg, densidad de potencia por volumen 900 W/I, densidad de la potencia
por peso 400 W/kg.
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La

Tabla 5 ilustra las caracteristicas del supercondensador de la Figura 34 fabricado por la
empresa Maxwell [62].

Tabla 5: caracteristicas del supercondensador BMODO0130 P056 B03 56V, 130F

@
%) © o] o
E E1E | £ £ s
ko £ \ k5] = S
0 . g S| E E g | g E
5 g c 3 S| E g 2 = s | =
a « S S £ 5 = = e} =] = 5
= 2 =3 % x e g g ] 7] % g =
e} s IS & 7 S & & 8 s 5 2 °
(8] b= o [ w z [ [ p= o ) w S
sC Maxwell 130F 56V 8.1 ohms 23 -40°C 40°C 18kg 2600 3.1 57 8 afios (temp.
(descarga) Wikg Whlkg Wh Alta)
70°C (carga) 14 afios (a
25°C)

Figura 34: modulo SC de 130F, 56 V
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Teniendo en cuenta las curvas de la Figura 33 que representan la carga y la descarga de un
condensador, el supercondensador de caracteristicas descritas por la Tabla 5 tendria una corriente
inicial de descarga:

56V
s max = S i10-Sonmms = 6913,58 A.
Este valor tedrico se encuentra muy por encima del valor real proporcionado en la ficha técnica

y cuyas limitaciones del fabricante Maxwell, lo establece en 1900 A.

Dado que en la implementacion del sistema propuesto en esta tesis el supercondensador forma
parte de una etapa de potencia continua-continua, el valor disefiado para la corriente maxima del
convertidor es de 40A y, ademas, se ha fijado la tension maxima del supercondensador a 48V.

La Figura 35 ilustra la simulacién realizada basada en un modelo sencillo supercondensador
utilizado en [63]. Dicho modelo consta con una resistencia en paralelo con una capacidad.

Discrete,
Ts=1e-05s.

. ]
powergui s ' .
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% :I
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sc P_Rbr2

S—
v
a.-
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Ps,
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I na®

Step
Product

Step1 -40

Constant

Figura 35: simulacién del modelo tedrico de supercondensador.

En la Figura 36 destaca la variacion de la tension de la tensién de descarga del supercondensador
y se observa que, en un tiempo equivalente a la constante de tiempo t = 1s, la tension del
supercondensador baja el valor de 308,2mV. Esto significa que, a corriente de descarga
constante, transcurre un tiempo de 77,8 segundos para descargar el supercondensador desde el
valor de tensidn de su estado inicial (48v) considerandose como cargado, hasta la mitad de su
valor de tension (SOC=50%).
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Figura 36: tension de descarga del supercondensador

3.5. Aplicaciones industriales de los supercondensadores

En [64] se ha propuesto un estudio completo sobre los condensadores a doble capa explicando
su principio de funcionamiento, su disefio y sus aplicaciones. Dentro de estas Ultimas, conviene
destacar las siguientes:

Respaldo de memoria de sistemas de alimentacidn de ordenadores, de timers y de otros equipos
tales como sistemas de seguridad y controladores programables; alimentaciones de detectores de
humo, alimentaciones de luces de emergencia; Motor de arranque, encendedor, y actuadores
tales como los sistemas de encendido para automoéviles; Alimentacién de emergencia para
aeronaves, regulacion de tension en sistemas distribuidos como actuadores de aeronave, fuente
de grande potencia instantanea como para actuadores de aeronave, regulacion de tension de
cargas conmutadas como para el radar; Filtros activos de potencia, en un vehiculo eléctrico para
la produccién de una gran potencia en un breve tiempo durante la aceleracion, una parte de la
energia podria ser regenerada durante el frenado.

El dmbito industrial aprovecha de la densidad de potencia de los supercondensadores muy
elevada para gastarlos en siguientes aplicaciones:
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- Automdviles hibridos

Asociado a una bateria, un supercondensador, permite generar una energia eléctrica de respaldo
al motor de combustion interna y obtener de esta forma una propulsion del vehiculo reduciendo
el consumo de combustible fosil y su reduccién del impacto medioambiental. La carga y la
descarga del conjunto bateria-supercondensador estan aseguradas mediante unas PMSM
(generador-motor) que sirve de interfaz con la parte mecanica [65], [66].

- Apoyo energético

Algunas aplicaciones requieren proceder a una transferencia rapida de energia tanto en la
absorcion que en la restitucién. El supercondensador resulta ser adecuado para este tipo de
funcionamiento y por lo tanto permite aliviar la red de los picos de consumo y ademas de ofrecer
posibilidad de carga en intervalos de tiempo muy breves. Dichos intervalos de tiempo pueden
corresponder a instante de recuperacién de energia en la bajada de un ascensor [67]-[71] o en el
frenado de un vehiculo eléctrico [72]-[79].

- Almacenamiento de energia

Los sUper condensadores suelen ser utilizado para almacenar la energia de la red mediante
convertidores electrdnicos bidireccionales para reenviarla a la carga cuando ocurra la
interrupcién del suministro por la fuente de normal. De esta forma se consigue un sistema de
alimentacion ininterrumpido [80]-[83].

- Sistemas de transferencia de potencia

Los super condensadores son utilizados en los compensadores estaticos (FACTS: Flexible AC
transmission system) por su posibilidad de alcanzar valores de capacitancia elevados. La IEEE
define el FACTS como un sistema electrénico de potencia y otros equipos estaticos que
proporcionan el control de uno o més pardmetros del sistema de transmision de corriente alterna
para mejorar la capacidad de control y aumentar la capacidad de transferencia de potencia [84],
[85].

3.6. Sistema de gestion de baterias

Un sistema de gestion de bateria BMS (en inglés Batery Management System) es un dispositivo
electrénico que se encarga de gestionar el funcionamiento de baterias recargables.

Conforme estd indicado en [43], [86]-[92], este sistema tiene mdltiples funciones que
destacamos a continuacion:
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https://www.mediaset.es/12meses/campanas/321cuidaelplaneta/reduccion-impacto-medioambiental-forma-vida_0_1568175491.html

Monitorizacién de los parametros importantes de la bateria tales como las tensiones individuales
o total de las células de la bateria, temperaturas del sistema y del refrigerante, estado de carga y
profundidad de descarga, su estado de salud, tipo de refrigerante, corriente de carga y de
descarga, ...

Calculo: el BMS permite célculo de elementos relacionados con los pardmetros previamente
citados: corriente limite de carga, corriente limite de descarga, energia entregada desde la Gltima
carga, impedancia interna de célula de bateria, carga entregada y almacenada, energia total
entregada desde el primer uso, tiempo de operacién total desde el primer uso, nimero total de
ciclo.

Proteccion y Optimizacién: el BMS permite mantener el funcionamiento de la bateria en su
zona de operacidn segura delimitada por: la corriente maxima en carga o en descarga, la tension
maxima a la hora de la carga, la tension de descarga minima, las temperaturas maxima y minima,
presion maxima, deteccion de corriente de fuga o de fallo de puesta a tierra.

Para alcanzar esta mision, se adopta siguientes estrategias: la incorporacién en el sistema de un
interruptor de desconexion en la cercania de los limites de la zona segura; se pide al dispositivo
equipado del BMS de reducir o parar el consumo en la bateria; se controla el ambiente utilizando
calentadores, ventiladores, refrigeracion por air acondicionado o por liquido.

Sin importar el tipo de tecnologia utilizada en su fabricacion, el rendimiento de una bateria
depende fuertemente de la temperatura. Debida a la reaccion quimica interna de una bateria, se
necesitan dispositivos de control de su buen funcionamiento tanto a la hora de carga que de
descarga. Dichos dispositivos electrdnicos permiten también asegurar una explotacion
optimizada de la bateria garantizando el suministro de mayor energia sin impactar la vida Gtil.
Para poder proceder a un suministro de energia a valores elevados de tensién y de corriente, una
asociacion de baterias en serie y paralelo esta adoptada con riesgo de alcanzar de manera no
simultanea de las diferentes celdas el estado de descarga profunda (DOD) o de carga maxima.
Mediante un sistema de balance de la bateria se consigue maximizar el uso de su capacidad,
forzando el SOC de diferentes celdas a mantener el mismo valor.

Estos dispositivos electrénicos se revelan imprescindibles para evitar sobrecargas, descargas
profundas, cortos circuitos, sobretensiones, caidas de tensiones, [88].

Comunicacion: El controlador central del BMS comunica internamente con su propia célula a
nivel hardware, pero también con el exterior mediante protocolos de comunicacion tales como:
comunicaciones series, CAN bus, comunicacién sobre lineas eléctricas (DC bus), todas las
variantes de comunicacion inalambrica.

Conexién de la bateria a la carga: el BMS asegura la conexién segura entre la bateria y la
carga, eliminando corrientes de sobra hasta el establecimiento del régimen permanente.
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Segun el criterio de complejidad y del rendimiento, existe varios tipos de dispositivos BMS que
se pueden agrupar en siguientes topologias:

- BMS centralizadas: se utiliza un Unico controlador para todas las celdas de la bateria,
resultando uso de muchos cables de conexién. Las magnitudes de tension, de corriente o de
temperatura estan medidas directamente a nivel de cada celda antes de enviarlas a la placa
del controlador del BMS. Tiene ventaja de ser compacto, coste eficiente y adecuado para la
deteccion y solucién de problemas.

- BMS distribuidas: A cada celda de la bateria se utiliza una tarjeta BMS, lo que conduce al
uso de un Unico cable de comunicacion entre la bateria y el controlador.

- BMS modular o maestro-esclavo: un par de controladores conectados a un par de celdas por
cada uno, y ademas existe una comunicacion entre los controladores. Las tarjetas esclavas
se encargan de colectar los datos de diferentes celdas y luego se los mandan a la tarjeta
maestra que gestiona todo el sistema.

En [92], se presentan las componentes de un modulo BMS estandar relacionadas a las funciones
descritas anteriormente. La Figura 37 ilustra un modulo de la tarjeta de evaluacion EM1402EVM
BMS de Texas instruments utilizado para realizar el balanceo entre cargas de baterias
proporcionando a la vez la proteccion y el monitoreo [93].
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Figura 37: diagrama de bloque de un médulo BMS de TI (Texas Instruments)
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El articulo [89] presenta algunos sistemas BMS industriales, desarrollados y comerciados por
la empresa Texas instruments. A estos sistemas se les asocia las aplicaciones respectivas:
recoleccidn y soluciones energética, bicicleta eléctrica, dispositivos inalambricos de potencia,
equipo médico para el consumidor de mano, soluciones industriales portatiles, soluciones en la
alimentacion de automoviles.
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CAPITULO

CONVERTIDORES DC-DC

4.1. Introduccion

Un convertidor DC-DC es un dispositivo electrénico de potencia que proporciona a partir de una
fuente de tension o de corriente continua, una tension o corriente DC regulada en funcion de una
consigna.

El interés que hay en el uso de estos convertidores es poder adaptar los pardmetros eléctricos de
la fuente de tensién continua disponible a las exigencias de la carga, [94].

Ademaés de los convertidores DC-DC, existen otros tipos de dispositivos electrénicos de potencia
que son: inversores, rectificadores y convertidores AC-AC.

En la Figura 38 se representa los diferentes tipos de convertidores estaticos de energia eléctrica.
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Figura 38: Convertidores estaticos de energia

En esta Tesis se utiliza un sistema dual con dos convertidores DC-DC bidireccionales para la
gestion de la bateria y del supercondensador, ademéas de un inversor auténomo.

Independientemente de su naturaleza, los dispositivos electrénicos de potencia estan compuestos

de:

— Una etapa de potencia que lleva interruptores electronicos (diodos, IGBT, BJT,
Tiristores...), componentes de filtrado y de almacenamiento de energia (inductancia,

condensador).

— Una etapa de control que, segln ciertas condiciones, genera la sefial de disparo de los

interruptores.
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4.2. Tipos de convertidores DC-DC

Se clasifican los convertidores DC-DC segun que la entrada sea o no aislada galvanicamente de
la salida. A pesar de los beneficios asociados al uso de convertidores aislado, en el presente
trabajo resulto practico utilizar el convertidor no aislado por su caracter robusto y la facilidad de
su implementacion en funcionamiento bidireccional.

Segun el cableado de la etapa de potencia y la funcidn del convertidor no aislado, se encuentra
una variedad de convertidores [95]-[97]:

— convertidor buck (reductor de tension)

— convertidor boost (elevador de tension)

— convertidor buck-boost (reductor-elevador)
— convertidor cuk

A continuacidn, se describe un tipo de convertidor DC-DC sin aislamiento cuya arquitectura esta
basada en el chopper 2 cuadrantes y que ha sido utilizado en el desarrollo de esta Tesis por su
caracter bidireccional.

4.3. Convertidor DC-DC bidireccional sin aislamiento

s1 /: D2 A
[ Y'Y l R
Vdc = A

S2 /: D1 PiN Vo

Figura 39: chopper 2 cuadrantes

65



La etapa de potencia del convertidor DC-DC bidireccional esta disefiada basandose en el
funcionamiento de un chopper 2 cuadrantes tal y como ilustrado en la Figura 39. En el marco de
esta Tesis, la tensidn de entrada de los dos convertidores utilizados esta proporcionada por el bus
de continua, mientras que la diferencia de potencia de salida corresponde respectivamente a las
tensiones de la bateria y del supercondensador.

Dada la configuracion de los interruptores S1y S2, se puede conseguir hasta 4 combinaciones de
sus estados de conmutacion en el funcionamiento, pero solas 2 son validas.

La primera combinacion con los dos interruptores abierto no es aplicable en el modo de
conduccion continuo, ademas sabiendo que la corriente de salida es inductiva, hay necesidad de
descarga de la inductancia una vez que esté cargada. También se descarta la combinacién de los
estados con los dos interruptores cerrados que provocaria un corto de la fuente de tensién de
entrada.

Las combinaciones que corresponden al funcionamiento normal del circuito son las que ofrecen
una complementariedad entre estados de los interruptores. [98], [99]

Estas configuraciones permiten de un lado, la circulacién de corriente del bus de continua hacia
el sistema de almacenamiento en caso de que sobra la energia producida por el aerogenerador y,
en el sentido inverso en el caso de falta de energia.

Como punto de partida en la comprension de esta topologia, se asume que los valores de los
ciclos de trabajo de las sefiales de control de los interruptores S1y S2 son complementarios. Esto
implica que solos sus valores respectivos del ciclo de trabajo permiten determinar el sentido de
la energia. Segun circule la energia hacia el elemento de almacenamiento o siguiendo el sentido
contrario, se procede respectivamente a la carga o a la descarga de este. EI mayor ciclo de trabajo
a nivel del interruptor S1 implica un menor ciclo a nivel del de S2 y viceversa.

Existen valores complementados del ciclo de trabajo a partir de los cuales el convertidor
bidireccional correspondiente al limite de carga o descarga. A este punto, la energia cedida de
una fuente a otra es igual a la energia que se recibe. Puede considerarse como un funcionamiento
que no tiene ningun efecto sobre el equilibrio energético entre ambas fuentes.

Por esta razon, en el sistema de control propuesto mas adelante, se han fijados los ciclos de
trabajo a valores que bastante lejanos, lo que permite asi asegurar estar lejos de este limite de
carga o descarga, dado que el objetivo perseguido es realizar una transferencia energética.

Gracias a la tension proporcionada por el bus de continua, la inductancia se magnetiza durante
el estado a ON del interruptor S1 y se desmagnetiza durante su estado a OFF a través del diodo
D1.

Siendo el interruptor S2 en el estado de conduccién por complementariedad, la tension del
elemento de almacenamiento magnetiza la misma bobina cambiando el sentido de su corriente
para luego dejarla desmagnetizarse a través del diodo D2 a la hora del bloqueo.
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Siendo muy parecido a las topologias buck y boost combinadas, este convertidor bidireccional
funciona como reductor de tensién en un sentido y elevador en el sentido contrario, por lo tanto,
utiliza valores de tension diferentes y ligados por una relacion de transformacion.

La Figura 40 ilustra las formas de onda del convertidor bidireccional correspondientes al
funcionamiento en los dos primeros cuadrantes.

(a), (b) Sefiales de disparo de los interruptores S1 'y S2

(c) Corriente en la inductancia equivalente a la corriente de salida
(d) Tensidn de salida

(e) Corriente de entrada

En la Figura 40 (c), se describe a partir de los instantes de tiempo el comportamiento de los semi
conductores utilizados:

t; —t,: Sl en conduccidn (S1 en ON y S2 en OFF). El circuito equivalente consta con el bus
de continua, el interruptor S1 y la bateria. La corriente de la bobina crece exponencialmente
desde cero acomparfiada por un almacenamiento de energia magnética.

t, — t3: El diodo D1 en conduccién (S1 en OFF y S2 en ON). El circuito se cierra a través la
bateria y el diodo D1. La bobina se descarga imponiendo a la corriente de decrecer
exponencialmente hasta cero.

t; — t,: S2 en conduccién (S1 en OFF y S2 en ON). El nuevo circuito esta constituido por la
bateria y el interruptor S2. La corriente crece negativamente desde cero hasta su valor minima
magnetizando al mismo tiempo la inductancia.

t, — ts: D2 en conduccidn (S1 en ON y S2 en OFF). La circulacidn de energia se hace a través
de la bateria, del diodo D2 y del bus de continua. la corriente negativa de la bobina decrece hasta
alcanzar el valor cero.
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Figura 40: formas de onda para trabajo en los dos primeros cuadrantes

La intensidad de la corriente de salida que corresponde a la corriente de la inductancia esta dada
segun el intervalo considerado por las siguientes expresiones:

Intervalo 0 <t <Tyy :

. . E-V E-v\ —tR

o =1 =T+(IMIN_T)6 ‘I (4.1)
Intervalo Toy <t <T :

Ly . v 14 —(t-T, R

lo b lL b _E + (IMAX + E) e C ON)L (42)
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Siendo V, la tensidn la bateria o del stper condensador, R la resistencia de la bobina, L su
inductancia, E la tension del bus continua, Iy Y Iyax 10s valores maximo y minimo de la
corriente en la inductancia [100].

En [101] se analiza otras topologias de convertidores electronicos de potencia bidireccionales.
Una de elle explota nada mas y nada menos la configuracién del Buck-boost clésico en el cual
en el lugar del diodo se ha empleado un IGBT para poder asegurar un funcionamiento reversible.
Esta configuracion tiene como particularidad de invertir la tension de entrada. La segunda
topologia esta constituida de una puesta en cascada de convertidores buck y boost. Aun que tiene
como desventaja de gastar mas semiconductores, este convertidor permite uso de inductor de
menor tamafio que en el caso anterior.

4.4. Control del convertidor DC-DC bidireccional

El control del convertidor DC-DC bidireccional se hace de la misma manera que los
convertidores electrénicos de potencia tradicionales con la particularidad de poder asegurar un
buen funcionamiento en ambos sentidos de circulacion de la energia.

La estrategia de control estd basada en la modulacién de ancho de pulso PWM. Para asegurar la
dependencia entre las acciones a ejecutar con ciertos parametros de salida, se requiere un sistema
de realimentacion hecho en modo tension o en modo corriente.

La Figura 41 representa una etapa de potencia controlado en modo tension. Se destacan
respectivamente como ventaja de la facilidad de implementacion y como desventaja, una
respuesta transitoria muy lenta [102].
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Vin Etapa de potencia con filtro
de entraday carga de salida
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Figura 41: control modo tension

Ve

El control modo corriente es mas complejo a implementar debido a la presencia de dos lazos,

uno de tension y otro de corriente.

En caso del uso de un convertidor DC-DC bidireccional de la Figura 63, el control permite
gestionar el cierre y la apertura de los interruptores S1 y S2 de manera complementaria, teniendo
en cuenta los tiempos muertos que aseguran un funcionamiento fuera del estado que provocaria
un corto de la fuente de entrada. Cabe recordar que teniendo un sistema de almacenamiento de
tipo HESS bateria-supercondensador, se aprovecha de las caracteristicas de ambos componentes
conectandolos al bus de continua mediante convertidores bidireccionales DC-DC sin

aislamiento, uno por cada uno.

Segln la aplicacion en estudio, el proceso de disefio digital de la etapa de control se hace
implementando el algoritmo de funcionamiento correspondiente a partir de un flujograma y

mediante un programa.
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El articulo [103] describe un ejemplo de proceso de implementacion de un algoritmo de control
aplicado a un sistema de energia hibrida conectado a la red y basado en prioridades de flujos de
energia de diferentes fuentes: el aerogenerador, la bateria, el supercondensador.

A demas de la estrategia de control basada en la modulacion por anchura de pulsos, existen varias
técnicas de control aplicables en el funcionamiento de los convertidores electrdnicos de potencia.
Dentro de ellas se puede destacar como mas relevantes:

e  Control modo de corriente de pico.
e  Control por banda de histéresis.

e Control a modulacién delta.

e Control One Cycle Control.

4.4.1. Control modo corriente de pico.

Bajo punto de vista del disefio, la diferencia entre el control modo corriente y modo tension esta
en la produccion de sefial de la rampa de referencia. En el caso del control modo tension, la
rampa es externa respecto a la etapa de potencia mientras que es interna en el control modo
corriente y corresponde a la corriente del inductor medida por medio de un sensor adecuado
[104].Este funcionamiento es valido tanto para el modo de conduccién continua (CCM) que el
modo de conduccion discontinua (DCM).

El interruptor de salida se pone activo con el flanco del reloj y se desactiva cuando la tension
correspondiente a la corriente censada equivale al error de tension. El uso del reloj tiene como
consecuencia la generacion de pulsos de conmutacién con frecuencia fija. La Figura 42 presenta
el esquema del control modo corriente de pico mientras que la Figura 43 presenta los gréficos
correspondientes.
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La aportacion del control modo corriente de pico se aprecia mejor analizando la respuesta
transitoria del convertidor. Por comparacién con el control modo tensién, a pesar de la
complejidad de su implementacion, el control modo corriente presenta la ventaja de tener una
respuesta transitoria rapida que le concede la capacidad de seguir cualquiera variacion de la
corriente en tiempo real.

Otra ventaja de este tipo de control es la eliminacion de la variacion de la ganancia de bucle que
se observa en el control modo tensién. Igualmente se consigue una limitacion de corriente de
pulso por pulso a un valor correspondiente a la sefial de salida del amplificador de error.

A pesar de sus méritos frente al control modo tensién, el control modo corriente presenta algunas
debilidades a la hora de su disefio. Dentro de ellas, podemos descartar siguientes:

- Un anélisis complejo del circuito debido al hecho que los prototipos de los convertidores
incluyen ambos bucles de realimentacion.

- Lainestabilidad del lazo de corriente a valores de ciclo de trabajo mayores a 0.5.

- Laresonancia de la etapa de potencia puede producir ruidos en la etapa de control mediante
el lazo de corriente que deriva la corriente del inductor.

Se consigue resolver el problema de inestabilidad del lazo interior asegurando un buen
funcionamiento a todos los valores del ciclo de trabajo inyectando una corriente de
compensacion de la pendiente del dicho lazo [105].

4.4.2. Control de corriente por banda de histéresis fija.

Un control por banda de histéresis (B.H.) es un tipo de regulacién de procesos que se utiliza para
aplicaciones que admiten una variacion de la magnitud controlada entre un valor maximo y otro
minimo. Este control es adecuado para procesos cuya magnitud a controlar tiene una dinamica
lenta tales como el nivel, la presion, la temperatura, ... Tiene como ventaja de ser facil de
implementar y ademas robusto y econémico [102].

En aplicaciones eléctricas, este tipo de control se utiliza en el control modo corriente y se
incorpora en el lazo de corriente. Los articulos [106]-[109] relatan que su implementacion esta
basada en el mantenimiento del valor de la corriente a través de la inductancia del convertidor
de la Figura 39, variable entre dos valores extremos que limitan la banda de histéresis. De esta
forma, se consigue un rastreo en tiempo real de la sefial de referencia. Como se puede observar
en la Figura 44, la implementacién de esta I6gica de control se consigue por medio de un
comparador con entrada a dos valores de comparacion y cuya salida genera sefiales de
conmutacion necesarias para los interruptores de la etapa de potencia del convertidor. Cuando la
sefial que circula en la inductancia alcanza el mayor valor de comparacion, el comparador ordena
un volteo a OFF de su sefial de salida, lo que produce en el circuito de la etapa de potencia la
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desmagnetizacion de la inductancia y, por lo tanto, la bajada de su corriente. De la misma forma,
al alcanzar el valor limite inferior, el volteo se hace a ON y de nuevo se procesa la magnetizacion
de la inductancia.

La Figura 45 corresponde al esquema de un convertidor electrénico de tipo chopper 2 cuadrante
controlado por banda de histéresis fija y de frecuencia variable, mientras que Figura 46
representa la forma de las sefiales de entrada del comparador y de los pulsos en su salida que
sirven para el control de los interruptores de la etapa de potencia.

Se comprueba que el tiempo necesario para provocar el cambio de estado de la sefial de salida
del comparador depende de la forma de la sefial de referencia. La falta de control sobre el valor
de la frecuencia de conmutacion hace que el sistema corra peligro de provocar dafios del material
en caso de subida de la frecuencia de conmutacién mas alla del valor limite previsto por el
fabricante de los semi conductores utilizados. Otra zona de funcionamiento peligrosa
corresponde a ciclos de trabajo menores que el valor maximo entre el tiempo de subida y de
bajada de la sefial en el semiconductor, lo que generaria un corto y, por lo tanto, la destruccion
de los semi conductores.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede afirmar que el caracter variable de frecuencia de la sefial
de salida constituye la mayor debilidad de esta técnica de control. Una manera de superar esta
debilidad es proceder a otras formas de implementacién tales como el control adaptativo de
banda de histéresis o el control por banda de histéresis a frecuencia fija.

S1

IN
o

Iref

S2

i

Figura 44: lazo de corriente del control por banda de histéresis con banda fija
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En caso del uso de un convertidor electrénico con salida AC cuya sefial de control es senoidal,
se encuentran formas de banda de histéresis fija, senoidal, o mixta tal y como ilustrado por un
compensador activo de desequilibrio en [110].

Desarrollo matematico BH-FV

Partiendo de la metodologia adoptada para establecer las expresiones matematicas de un control
por banda de histéresis aplicado a un inversor monofasico conectado a la red [111], se puede
conseguir las expresiones correspondientes considerando el mismo control aplicado a un
convertidor chopper 2 cuadrantes.

Siendo este convertidor conectado de un lado al bus de continua de tension V. y a la bateria (o
supercondensador) al otro lado. Asumiendo que L representa su inductancia, i,, Y i..s los valores
de corriente medida y de referencia respectivamente tal como ilustrado en la Figura 45, nos
planteamos de representar las expresiones matematicas que derivan del funcionamiento del
circuito. Cabe recordar que el convertidor tipo chopper 2 cuadrante funciona segun el sentido de
circulacion de la corriente en la inductancia, que depende del signo de la corriente de referencia.

- Funcionamiento 1: carga de la bateria

En la Figura 45, la circulacion de la corriente (1) corresponde al interruptor S1 activo a ON con
consecuencia de provocar la carga de la inductancia del convertidor, mientras que la circulacion
(2) de la corriente corresponde a su descarga a través del diodo D1.

Durante la fase de funcionamiento correspondiente a la circulacion (1), la expresion de la tension
estd dada por:

diy,

Vdc =1Lx* E + Vbat (43)

La corriente medida en la inductancia i; puede ser considerada como una suma de la corriente
de referencia y del error i,,.

iy = lref + ler (4.4)
Sustituyendo i;, por su expresion en la ecuacion (4.3), se consigue:

* d(iref"'ierl) + Vbat (45)

Vac =1L dt

Teniendo en cuenta las condiciones dindmicas y agrupando los términos, se consigue la ecuacion
(4.6).

Vac = Vpar = L + 2222 (4.6)
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A partir de (4.6), se despeja la expresion del error generado por la perturbacion como indicado
en (4.7).

diery — Vdic—Vbat (4 7)
dt L ’

Este valor representa la pendiente de la corriente dentro de la banda de histéresis B.H. y
corresponde a un intervalo de tiempo T, de interruptor S1, intervalo que se calcula tal como
indicado en la ecuacién (4.8).

L*BH

Toyi = —— 4.8

ON1 Vac—Vbat ( )

De la misma manera, manteniendo S1 abierto, se consigue la descarga de la inductancia mediante
el diodo D1 y durante el intervalo de tiempo T,z . A continuacion, se representa las expresiones

de la pendiente de la corriente de y el intervalo de tiempo correspondiente.

dierz — —Vbat

— = (4.9
L+*BH

Torr1 = Tbat (4.10)

Mediante la suma de las presiones (4.8) y (4.10), se eval(a el valor del periodo de conmutacién
tal como indicado en (4.11).

_ LBH*(Vhar Vao)

Ts1 = Ton1 + T, = 4.11
s1 ON1 OFF1 Vbar*Vac—Vbat) ( )
La frecuencia de conmutacion correspondiente estd dada por la ecuacion:
- *
fsl _ _ Vbat—Vbat*Vac (412)

" L+BH*(2+Vpat-Vac)

- Funcionamiento 2: descarga de la bateria

Analizando la mima Figura 45, se observa que la circulacion de la corriente (2) corresponde al
interruptor S2 activo a ON, mientras que la circulacion de corriente (1) corresponde a la descarga
de la inductancia a través del diodo D2.

En este modo de funcionamiento, se conmuta el interruptor S2 manteniendo S1 abierto, lo
conduce la inductancia ya cargada a descargarse a través del diodo D2.

Cada vez que se cierra S2, la expresién de la tension del sistema esta dada por:
diy,

Vpar = L * S (4.13)
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Sustituyendo en esta ecuacion la expresion de la corriente medida tal como visto anteriormente,
se consigue la ecuacion (4.14):

Voar = L » “reLren) (4.14)

La simplificacion debida a las condiciones dinamicas conduce a la ecuacion (4.15).

Vipar = L * Zer (4.15)

dt

Lo que produce una perturbacion que se evalUa por:

diers — Vbat (4 16)
dt L '
Durante el instante de no conduccion de S2, el desarrollo simular lleva a una pendiente de
corriente dada por:

digrs _ Vbat-Vac (417)

dt L

Igual que en el modo de funcionamiento visto anteriormente, a partir de este valor aproximado
a la pendiente de la corriente en la banda, se calculan los intervalos de tiempo de en
correspondientes respectivamente a S2 en conduccion (circulaciéon 1) y D2 en conduccion
(circulacién 2)

Tony = 22 (4.18)
Vbat
L*BH
Toprz = —Vbat—Vdc (4.19)

La suma de las ecuaciones (4.18) y (4.19) corresponde al periodo de conmutacion Ty:

= — L*BH*Q2Vpar-Vac)
TSZ N TON + TOFF - Vbat*Vbat—Vdc) (420)

Y se consigue de manera sencilla el valor de frecuencia correspondiente:

2
f — Vhat—Vbat*Vdc (4 21)
52 BH*L*(2Vpat-Vdc) '

Siendo la banda mantenida fija, las expresiones (4.12) y (4.21) informan que para este tipo de
control, el valor de la frecuencia de conmutacion depende directamente de las variaciones de las
tensiones aplicadas en ambos lados del convertidor bidireccional.
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4.4.3. Control de corriente por modulacion delta

El control a modulacién delta se puede explicar respecto a la Figura 47. Su funcionamiento
corresponde a cuantificar la diferencia entre muestras sucesivas de la sefial de control. De Hecho,
se utiliza un cuantificador formado por un comparador a histéresis de banda 2AV mientras que
el lazo de realimentacion lleva un integrador [112].

En la Figura 48 se representan las formas de ondas del circuito, siendo v, la sefial de control, v,
la sefial portadora y v,, la sefial modulada. La sefial de error &, diferencia entre la sefial de control
y portadora esta cuantificada sobre n bits generando una onda correspondiente a la sefial
modulada con dos niveles, uno bajo y otro alto.

Comparador a B.H.

Vu Ver +Vee vm
R —

Vc

Integrador

J

Figura 47: control a modulacion delta
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Figura 48: forma de ondas del modulador delta

El integrador se encarga de generar la sefial portadora a partir del procesado del error
cuantificado de la muestra anterior.

Un buen desarrollo de los parametros permite calcular la frecuencia y el ciclo de trabajo.

_ chc_(f-su)z
fom = VTV (4.22)
dpy = %* a- % (4.23)

Siendo 7 la constante de tiempo del integrador, S, la pendiente de la sefial de control

dvy
w = (4.24)
En caso de convertidores dc-dc, la sefial de control es constante, esto implica que S,, es nula. Las
ecuaciones (4.22) y (4.23) se convierten en:

v
fDM.dc = = (4.25)

4xAV*T
1
dDM,dC =3 (4.26)

El ciclo de trabajo conseguido es constante, de hecho, este método no se puede utilizar para el
control de un convertidor electronico dc-dc cuyo necesita tener una posibilidad de variacion de
ciclo de trabajo.
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Para superar este obstaculo, se ha propuesto en [112] un sistema de control por modulacion delta
en el cual la sefial de entrada v, forma parte de la sefial de realimentacién con consecuencia de
ajustar la pendiente de integracién del integrador. Este tipo de realimentacion a partir de la sefial
de entrada se llama anticipada o “feedforward”. Los valores de frecuencia y del ciclo de trabajo
correspondientes estan representados respectivamente por las ecuaciones (4.27) y (4.28). Se
puede observar la posibilidad de variacion del ciclo de trabajo en un rango que va de cero a la
unidad respecto a la sefial de entrada v, esto tiene consecuencia de permitir el uso de este tipo
de control para aplicaciones de conversion estatica de energia continua-continua. También el
hecho de tener un ciclo de trabajo independiente del factor tiempo facilita la implementacion.

Fome = —vi_ (4.27)
DM,dc 45xAV*T*V; e '

1 v,
dDM,dC = E + Z*I‘L/lcc (4.28)

Este funcionamiento basado en el ajuste de la sefial de control v, para mantener un ciclo de
trabajo adecuado tiene como repercusion sobre la frecuencia de funcionamiento que es por lo
tanto variable.

La Figura 49 ilustra la I6gica de implementacion de un sistema de control de modulacion delta
con realimentacion anticipada tal como descrito anteriormente.

Comparador a B.H.

Vu Ver +Vee Vm

-Vee

Integrador

J

Figura 49: modulacién delta con realimentacién anticipada

Se ha simulado este tipo de control para regular la tension de salida de un convertidor electrénico
de potencia de tipo buck. Mediante esta simulacion, se ha fijado la tension de salida del
convertidor a un valor de 150V a partir de una tensidn de entrada de 200V. A demas, una vez la
regulacion hecha, provocado al cambio de la carga en caliente pasando de una resistencia de 5.
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a otra equivalente a 2.5/ por asociacién en paralelo de una segunda resistencia idéntica. De esta
forma, se ha podido apreciar la respuesta de este modo de control frente a cambios de carga.

Como se puede observar en la Figura 50, se ha ubicado el circuito en el lazo de corriente debido
a que se trata de un control modo de corriente. Las formas de onda correspondiente a esta
simulacion aparecen representadas por las graficas de la Figura 51.

Ideal Switch

PI(s)

oy PID Controller Constant
150

YN

Figura 50: Control por modulacion delta de un convertidor buck

82



1500 [~ T T T =
1000 — —

3 s00f— =

500 [— —

0.075 0.08 0.085 0.09 0.005 01 0.105 0.1 0.115 012 0.125

0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 01 0.105 0.1 0.115 012 0.125

lension de sakda
=
Ll
T
|

0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105 0.1 0.115 012 0.125

Figura 51: forma de onda de un control por modulacidn delta de un convertidor buck en
funcidn del tiempo

Cabe destacar que este tipo de control presenta como ventajas el hecho de ser facil de
implementar, pero también, la posibilidad de conseguir componentes armonicos de linea de baja
amplitud mediante control directo. Sin embargo, presenta como desventajas su valor de sefial
fundamental de salida bajo y que la operacion es asimétrica, [113].
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4.4.4. One cycle control OCC

Es una técnica de control no lineal que permite regular la tension de salida de un convertidor
electronico DC-DC [114]. En esta seccion, se explica su implementacion apoyandose al caso
particular de control de un convertidor tipo Buck. Por una tensién de referencia constante, el
principio de funcionamiento esta basado en el mantenimiento de la tensién media del diodo
constante. Mediante un integrador, se genera una rampa que se junta con la tension de referencia
para formar las sefiales de entrada de un médulo de comparacidn que genera en su salida, por
medio de un biestable, la sefial de conmutacion del interruptor de la etapa de potencia. La Figura
52 ilustra el control OCC aplicado a un convertidor tipo Buck.

Vg A |vs C= R gV
r _________________ =
| A
|
— I
a a " Cint
S R
(®) |vint - MWV—
+ Rf
+

Clock Vref

Comparador =
Integrador

Figura 52: One cycle Control

. v
Ecuaciones: v, = ——L— (4.29)
1+§S+LCSZ

Segun la variacion del valor de entrada del convertidor, el diodo en paralelo con la fuente de
tensién de entrada recibe la misma variacion de tension en sus bornes cada vez que el interruptor
de conmutacion esté cerrado. Esto implica una variacion de la pendiente de la rampa de salida
del integrador con consecuencia de aumentar o reducir el ciclo de trabajo a la hora de su cruce
con la tension de referencia.
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A la hora de cumplimiento de igualdad entre la sefial de la rampa y el valor de referencia, la
tensién cuadrada de control del interruptor pasa al nivel alto y vuelva al nivel bajo en el flanco
de bajada de una sefial de reloj de sincronizacién asociado al biestable. En esta segunda fase del
ciclo se aprovecha de la salida complementada del biestable para resetear el integrador
descargando su condensador.

En conclusion, se comprueba el buen funcionamiento del sistema variando la tension de entrada
o la tension de referencia. En ambos casos se observa que la salida mantiene un valor de tension
correspondiente al valor de referencia respectando la ecuacion (4.29). El cambio de la tension de
entrada conduce a un ajuste del tiempo de conduccion del interruptor a partir del cambio de
pendiente de la rampa en la salida del integrador mientras que el cambio de del valor de
referencia mantiene la pendiente de la rampa con efecto de desplazar el punto de comparacion
que provoca el cambio de estado del interruptor.

Gracias al uso del reloj en el sistema, se consigue un funcionamiento con frecuencia de
conmutacion constante.

A continuacion, se muestra en la Figura 53 el esquema simulado correspondiente a un
convertidor Buck de tension de entrada 7V, de inductancia 1 mH, de capacidad del condensador
680uF y que mediante un control OCC, se consigue mantener la tension de salida a 5V.

s

1 o IR I

Ideal Switch

Ganancia = Frecuencia de conmutacion

Display

Tensién de referencia 1

0
= N

Figura 53: Esquema de simulacion del convertidor Buck con control OCC

En la Figura 54 se ilustran las gréficas correspondientes respectivamente a la sefial de reloj, la
tension en los bornes del diodo, la tension de salida del integrador y la sefial de control del
interruptor. En cuanto a la Figura 55 se procede a la representacion de la forma de onda de la
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tension de salida realizando al mismo tiempo la visualizacion de la dindmica de la sefial frente a
subida instantanea de la carga.
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Figura 54: forma de ondas en un control OCC en funcién del tiempo
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Figura 55: Tension de salida en funcion del tiempo
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4.5. Convertidor DC-AC (INVERSOR)

Los inversores son dispositivos de la electronica de potencia que permiten pasar a partir de una
tension eléctrica continua a tension alterna con la posibilidad de ajustar el valor de frecuencia y
la magnitud de la tensién de salida.

Resultd importante disponer de este tipo de dispositivos electronicos por las diferentes
aplicaciones industriales en las cuales intervienen teniendo un papel muy importante. Dentro de
ellas, podemos destacar: los sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAI) que se utilizan para
la proteccion de los equipos frentes a cortos o apagones de las fuentes tradicionales, en sistemas
de generacion auténoma a partir de elementos de almacenamientos o de energias renovables
generalmente edlicos y fotovoltaicos, sistemas de inyeccidn de energia eléctrica de origen edlico
o fotovoltaico en la red, mejora de la calidad de la red compensando tanto los armonicos que la
energia reactiva, en variadores de velocidad que sirven para el control de motores.

Segun el nimero de ramas de los semiconductores y la utilizacion, se encuentran en el mercado
convertidores monofasicos y trifasicos que se conectan directamente a una carga o a una red de
namero de fases correspondiente.

Una clasificacion de los inversores segun la técnica de modulacion utilizada permite destacar:

- Uninversor a onda cuadrada con ventaja de permitir el control de la frecuencia de la tensién
de salida, pero no de su magnitud, tampoco de su espectro armonico.

- Un inversor con desplazamiento de fase que ademas de facilitar el control de la frecuencia
de la tension de salida, permite también controlar su magnitud. Tiene como desventaja de
no permitir el control sobre el espectro arménico.

- Un inversor con cancelacion de armdnico permite a la vez controlar la frecuencia, la
magnitud y el control de ciertos armdnicos de la tension de salida.

- Uninversor amodulacion PWM: igual que el precedente, asegura un control de la frecuencia
y de la magnitud de la tension y permite mejorar el espectro armoénico.

- Inversor a modulacion SPWM bipolar o monopolar, permite un control simultanea de la
frecuencia, del valor eficaz y del espectro magnético de la tension de salida.

- Inversor a modulacion por banda de histéresis: robusto, ha sido utilizado para el control de
funcionamiento del inversor conectado al bus de continua para suministrar la carga en
energia. Su implementacion y sus caracteristicas se desarrollan en esta tesis.

Se cualifica de mejor método de modulacion, el que permita la variacion de la tensién de salida,
por lo tanto, el que ofrece la posibilidad de controlarla en funcién de variaciones de los
parametros de entrada o de la carga. Ademas, debera permitir la mejora del espectro armonico
de la tension de salida respecto al del control de onda cuadrada.

Se recuerda que el espectro armaénico es una representacion frecuencial de todas las componentes
continua y senoidales contenidas en una sefial periodica, conseguida aplicAndola la operacion de
descomposicidn en serie de Fourier.
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Siendo v(t) = v * (t + T) una sefial periddica de salida de un inversor, w = 27" =2nf la
pulsacion, la descomposicion en serie de Fourier se desarrolla por la ecuacion (4.29).
v(t) =Vy + Yooy Wy * sin(nowt + @) (4.29)

Siendo:

v, = ’anz + bn2 On = arctg(Z—") (4.30)

a,, b, y V, se calculan de la siguiente manera:

a, = %fom v(wt) * cos(nwt) * dwt (4.31)

b, = %fomv(wt) * sen(nwt) * dwt (4.32)
1T

Vy = ;fo v(t) * dt (4.33)

Segun el valor afectado al indice n, se consigue la componente continua (n = 0), la componente
fundamental (n = 1), los armoénicos (n = 2,3, ...).

En caso de cumplimiento de las condiciones de simetria, se procede a siguientes
simplificaciones:

onda impar: a, = 0, a, = 0;
onda alterna: a; = 0, @, pares = 0, by pares = 0.

Dado de lo anterior, la sefial de salida de un inversor con control de onda cuadrada y bidireccional
(sefial impar y alternada) de la Figura 56 se calcula de siguiente manera:

v(t) = Xpt1357,. by * sin(nwt) (4.34)
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V(t)

vd

Figura 56: onda cuadrada

En la Figura 57, se representa una descomposicion de Fourier de la onda cuadrada aproximada.
Conviene observar que la frecuencia de la componente fundamental corresponde a la sefial de
mismo valor de frecuencia que la onda cuadrada y que a medida que va subiendo el rango del
arménico impar, baja el valor de la magnitud correspondiente.

También se puede visualizar esta situacion en el dominio frecuencial tal como ilustrado en la
Figura 58, siendo la resolucidn del eje de abscisas equivalente a 50Hz.

a
T T

—aproximacion onda cuadrada
— fundamental
armoénico 3

——armonico 5
——armonico 7

magnitud

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A5t
462 4622 4624 4626 4628 463 4632 4634 4636 4638 464

tiempo x10°®

Figura 57: descomposicion de onda aproximadamente cuadrada
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Orden de arménico

Figura 58: representacién espectral de una onda cuadrada aproximada

La Figura 59 un ejemplo de etapa de potencia de un inversor trifasico a modulacién PWM con
pulso Unico, de tres ramas y seis interruptores (MOSFETS, tiristores, transistores bipolares,
IGBT, ...) y los diagramas de tensiones entre fases de salida correspondientes, [115].

p k k k A
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Figura 59: inversor trifasico a modulacién PWM con pulso Gnico

Este tipo convertidor no es objeto de esta tesis.
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CAPITULO

SISTEMA PROPUESTO EN LA TESIS

5.1. Introduccion

En el presente trabajo, se propone disefiar un sistema de almacenamiento de energia y de mejora
de la estabilidad de la tension del bus de continua para una instalacion de generacion de energia
de origen edlico. Como se menciond anteriormente, debido al comportamiento variable del
viento, resulta necesario asociar a la cadena de transformacion de energia un sistema de
almacenamiento que sirva de apoyo energético, pero también un sistema de limitacion de la
velocidad de giro del aerogenerador. De esta forma se evitan los riesgos como consecuencia de
un incremento excesivo de la velocidad del rotor del aerogenerador. En este capitulo se
establecen las especificaciones y requerimientos del sistema propuesto para a continuacion
realizar el andlisis y disefio del mismo. La Figura 60 presenta de manera resumida la topologia
propuesta y la estrategia adoptada para poder lograr los objetivos requeridos.
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Figura 60: Esquema de la estrategia propuesta
5.2. Requerimientos del sistema

A partir de un aerogenerador de potencia de salida maxima P, y de tension eficaz U, se consigue
el valor correspondiente a la tension del bus de continua V. tras una rectificacion trifasica no
controlada. Esta energia se envia directamente a la carga constituida por un inversor trifasico
auténomo, consumiendo una potencia P, a corriente I,. El flujo de energia incluye la circulacion
en los elementos de almacenamiento y también la parte de disipacion en la resistencia del

breaker.

Segun el balance energético, se plantea varios casos de funcionamiento:

1-

2-
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Cuando la produccion de potencia corresponde al consumo, toda la potencia del
aerogenerador se transmite a la carga.

En caso de que la produccién sea mayor que el consumo, la energia de sobra se
almacena;

Cuando los elementos de almacenamiento estan bien cargados, la produccion
suplementaria se disipa por el breaker.

Por dltimo, una vez que la potencia a nivel del aerogenerador sea menor que el valor de
consumo de la carga, el sistema de almacenamiento se encarga del suministro en energia
de la carga hasta el agotamiento.



Para esta tesis, se ha utilizado como generador, la maquina sincrona a imanes permanentes
disponible en el laboratorio cuyas caracteristicas se destacan a continuacion: modelo Inclin-
3000, potencia P, = 3000 W, tension entre fases U; = 120V, resistencia en caliente por fase de
la maquina r = 0,335, la inductancia sincrona de inducido Lg = 5,94mH. Teniendo el
entrehierro constante, las reactancias transversales y longitudinales estan practicamente iguales
con valores respectivos iguales a Lgy = 5,6mH Yy Lg, = 6mH. La maquina tiene un nimero de
pares de polos pp = 8, una relacion de la fuerza contra electromotriz y frecuencia en vacio dada
por fase por 1,492V /H,.

Igual que en [116], la tension del bus corresponde a la tensién media conseguida en la salida del
rectificador trifasico de onda completa y pasivo se calcula de siguiente manera:

3o o =32y _ 32190 — 1627 G.1)

n’-m/6 T T

Vac =

Otros datos interesantes de saber para esta tesis son: la potencia de consumida por la carga P, =
2000W que podria ser constituida por una estacion repetidora de telecomunicacion. Siendo la
autonomia de la bateria de almacenamiento elegida de 12 horas a esta misma potencia, mientras
que es de 1 a 2 segundos para el super condensador que sirve para corregir el rizado de la tension
del bus.

5.3. Principio de funcionamiento

5.3.1. aerogenerador

Como se explico en el capitulo 2, el aerogenerador es un componente clave en la cadena de
transformacion debido a su funcién de convertir la energia del viento en energia eléctrica alterna
y trifasica. Esta constituido por un molino de viento que permite capturar la energia cinética del
viento por medio de sus palas y convertirla en energia mecanica de rotacion de su eje. Con el
objetivo de aprovechar hasta valores reducidos de velocidad del viento, esta potencia mecanica
se transmite al generador de tipo maquina sincrona a imanes permanentes mediante un
multiplicador de velocidad. De esta forma se consigue en la salida del generador, una potencia
eléctrica alterna cuyos parametros tales como la magnitud, la tension y la frecuencia dependen
de la velocidad del viento.

5.3.2. Rectificador pasivo (Convertidor AC-DC)

Dada la variabilidad del viento capturado por las palas del aerogenerador, la sefial eléctrica de
salida disponible para asegurar el suministro energético a la carga tiene caracteristicas eléctricas
no estables. A este nivel del sistema, desarrollar un método de control podria ser tedioso y
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complejo dada la cantidad de parametros eléctricos inestables. Por lo tanto, resulta importante
desarrollar una estrategia que permita contornar este problema.

El método adoptado ha sido de convertir esta energia alterna en continua, reduciendo de esta
forma el nimero de parametros eléctricos a controlar al Unico valor de tensién.

Un puente rectificador trifasico pasivo se revela ser bien adaptado para realizar esta
transformacion deseada. Para reducir ondulaciones tension de salida del rectificador, un
condensador de mayor capacidad ha sido empleado a su salida para filtrar la componente alta
frecuencia.

Esta etapa de la instalacion se llama “bus de continua” y de la misma manera, el condensador se
denomina “condensador del bus de continua”.

AUn que no sean requeridos en la realizacién de esta tesis, conviene sefialar que existen otros
tipos de rectificadores que resultan ser adecuados para aplicaciones especificas. Entre ellos se
destacan de un lado, los rectificadores semi-controlados que permite conseguir un cambio del
valor medio de la tension de salida mediante un ajuste del angulo de disparo de los tiristores. Del
otro lado, se encuentran rectificadores controlados o activos que ademas de la funcién de
conversion de una tension alterna en continua permiten subir su valor medio y mejorar el factor
de potencia de la carga conectada. Segun la tecnologia empleada, se destacan los rectificadores
activos a puente completo y los rectificadores Vienna. Estos Gltimos tiene como ventaja de gastar
tres interruptores en lugar de 6 con consecuencia de reducir el estrés de tensién de bloqueo [117],
[118].

5.3.3. Inversor trifasico con carga aislada.

Se ha conectado al bus de continua una carga en la cual se realiza el consumo final de la energia
producida. Dicha carga estd formada por un inversor trifasico que permite a partir de una tensién
eléctrica continua y bien estabilizada, generar un sistema de tensiones alternas necesario para el
suministro hacia un sistema trifasico aislado de la red.

En la Figura 61, se encuentra el esquema correspondiente a este tipo de carga, cuya corriente de
referencia han sido generada a partir de un regulador de estabilizacion de la tensién del bus de
continua.

El filtro paso bajo en la salida del inversor permite eliminar los arménicos de la sefial asi mismo
asegurando la transferencia energética de magnitud de corriente bastante senoidal que
corresponde a la sefial fundamental.
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Figura 61: Inversor trifasico con carga RL.

5.3.4. Sistema de almacenamiento

Dado que la dindmica del viento se caracteriza por variaciones importantes, se ha establecido un
sistema que sirva para acumular toda la energia sobrante durante el funcionamiento dentro del
rango de velocidad del viento admisible. De hecho, result6 interesante disponer de un conjunto
de almacenamiento directamente conectado al bus de continua para proceder a la inyectarla de
potencia previamente almacenada hacia la carga durante tiempos de la bajada de velocidad por
debajo del valor minimo.

Este sistema de almacenamiento estd compuesto de una etapa de potencia conectada
directamente en paralelo con el bus de continua y una etapa de control que se encarga de regular
el funcionamiento.

Etapa de potencia

La etapa de potencia del sistema de almacenamiento esta constituida por dos convertidores
electrénicos bidireccionales en configuracién chopper, conectados de un lado al bus de continua
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y del otro lado a los elementos de almacenamiento que son respectivamente la bateria y el
supercondensador. Segun el sentido de la corriente en estos convertidores, se consigue la carga
o la descarga de los elementos de almacenamiento Figura 62.

BUS DC
BUS DC

Bat =

m|n
T

Figura 62: Convertidores DC-DC bidireccionales

Dependiendo de la perturbacion del viento y de la carga, la estabilizacion de la tensién a nivel
del bus de continua se consigue haciendo carga o descarga del supercondensador y de la bateria,
de manera simultanea o separada mitigando asi mismo, ambas dinamicas lenta y rapida que
podrian aparecer.

La toma de decisién sobre el modo funcionamiento de los convertidores esta proporcionada por
las sefiales de salida del circuito de control. Esta sefial actUa directamente sobre los interruptores
a semi conductor de dichos convertidores.
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Sistema de control propuesto
- Introduccién

La etapa de control aplicado al sistema de almacenamiento, correspondiente al control de
convertidores bidireccionales DC-DC, ha sido implementada partiendo de [10] mejorando el lazo
de corriente que esta formado por un control por banda de histéresis de frecuencia fija. De esta
forma, se corrigen las desventajas que aparecen cuando se emplea un modo de control de banda
de histéresis de frecuencia variable.

En la Figura 63 se observa que a partir del calculo del error entre la tension del bus de continua
y la tensidn de referencia, se genera la corriente de referencia mediante un regulador PI. La sefial
de la accion de control asi conseguida corresponde a la corriente de referencia y se descompone
empleando un filtro paso bajo en sus componentes de alta y baja frecuencia. La baja frecuencia
resultante sirve de sefial de referencia para el lazo de corriente del circuito de control de la bateria
(tiempo de respuesta lento). La alta frecuencia se emplea como referencia para el circuito de
control de corriente del supercondensador (tiempo de respuesta rapido).

La frecuencia de corte del filtro paso bajo ha sido fijada (f, = 100Hz), la que corresponde a la
dinamica lenta de la bateria. El control del supercondensador se encarga de gestionar las
variaciones de alta frecuencia de la corriente de referencia.

Para evitar oscilaciones, el ajuste de los reguladores Pl tiene en cuenta la etapa de potencia del
supercondensador.

En cada uno de los lazos de corriente, se encuentra un regulador Pl que tiene en su entrada el
error resultante de la diferencia entre corrientes de referencia y la medida en la inductancia del
convertidor correspondiente. Las salidas de dichos Pl constituyen las sefiales de comparacion
respectivas de los moduladores de anchura de pulsos PWM que proporcionan las sefiales de
conmutacion de las etapas de potencias de los convertidores.

Is

Swi
LPF oo % PI PWM —>
Sw2

Vref Pl Iref

A4

Vo

Sw3

Isc e "2% PI PWM [——>

A4

ISC

Figura 63: control de convertidores DC-DC bidireccionales de un HESS
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La Figura 64 representa el lazo de corriente de un control por banda de histéresis a frecuencia
fija.

La implementacion del control del sistema de almacenamiento se realizaria empleando un
procesador digital de sefial (DSC). Dicho procesador se encargaria de gestionar el control de la
limitacion de la velocidad de giro del aerogenerador (freno e6lico). Como se explicara en el
apartado 5.4.

Entonces, su funcién es de realizar el procesamiento matematico de sus sefiales de entrada
colectadas por medio de sensores de magnitudes fisicos y luego generar sefiales de salida para
control, tras ejecucidn de programas basados en algoritmos especializados.

- Control propuesto: modo corriente por banda de histéresis de frecuencia fija

El objetivo principal a la hora de la implementacién de este tipo de control es lograr estabilizar
la tensién del bus de continua. Esto se consigue manteniendo los valores de corrientes en las
inductancias de los convertidores DC-DC bidireccionales dependientes de las corrientes de
referencia respectivas.

El método de disefio desarrollado en este apartado mejora las prestaciones del lazo de corriente
de un comparador de banda de histéresis de frecuencia variable. En la Figura 64 se representa el
sistema de regulacion de corriente propuesto, el cual esta basado en la implementacion de un
control de corriente por banda de histéresis de frecuencia fija aplicado a convertidores DC/DC.

El control modo corriente propuesto generara las sefiales de conmutacién complementarias a una
frecuencia de conmutacion fija y limitada de 20kHz por la frecuencia de conmutacion maxima
de los transistores de potencia. El funcionamiento se basa en el empleo de dos ciclos de trabajo
fijos y complementarios. Se ha adoptado un valor igual a 10% del periodo de conmutacion para
el menor ciclo de trabajo, mientras que el mayor ha sido fijado al 90% del mismo.

Se establece el menor ciclo de trabajo al 10% del periodo, (5us) teniendo en cuenta los tiempos
conmutacion de los transistores de potencia. El ciclo de trabajo tiene que ser mayor que el valor
maximo entre los dichos tiempos para que el sistema pueda conmutar.

Multip lexor Comp?2
\— s 0 . S1

S2

0.1‘ 0.9

Compl 2

Iref _ /]/]

rampa

Figura 64: lazo de corriente con control por BH-FF
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El disefio de este modo de control ha sido realizado como se describe a continuacion. A partir de
las componentes baja y alta frecuencia de la corriente de referencia, se procede a una
comparacion con valores de las corrientes medidas en las inductancias de los convertidores a los
cuales estan conectados respectivamente la bateria y el supercondensador. Segun el signo del
resultado de la comparacion, la sefial generada a la salida de un modulador de PWM tendra
respectivamente un ciclo de trabajo de 0,9 y 0,1. De esta forma se consigue por cada uno de los
2 convertidores chopperes 2 cuadrantes, una sefial de control del interruptor de nivel superior
mientras que el valor complementado de la misma se encarga del interruptor de nivel bajo.

Tal como se ilustra en la Figura 65, los procesos de carga y de descarga de la inductancia
necesitan un ndmero de ciclos de conmutacion para que la corriente alcance el valor de
referencia. Una vez esto cumplido, el proceso sigue hasta que se haya transcurrido el tiempo de
conduccidn previsto por el ciclo en ejecucion antes de proceder al cambio de ciclo de trabajo.
Debido a que la igualdad entre la corriente medida y la corriente de referencia podria producirse
en cualquier instante del ultimo ciclo de carga o de descarga, este tipo de control tiene un ancho
de banda de histéresis variable. El régimen estacionario se produce cuando, una vez alcanzado
el valor de referencia de corriente, el control aplica sucesivamente ciclo de trabajo
complementario al convertidor de forma que se cambia el régimen de funcionamiento de la
bobina de carga extendida en tiempo, a carga en poco tiempo y viceversa.

Limite superior B.H.

Sefial de referencia

.imite inferior B.H.

(iBH-) \ \
A
1 . —
0 >
Ton = ‘TOFF
Ton(ma) = 90% Ton(min) = 10%

Figura 65: sefiales control por BH-FF
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Desarrollo matematico BH-FF

Igual que se hizo en el control por banda de histéresis con frecuencia variable del convertidor
chopper de dos en el apartado (4.4.2), se desarrolla las expresiones matematicas correspondientes
a este tipo de control. Como visto en dicho apartado, se ha podido calcular la expresion
matematica del rizado correspondiente a la banda de histéresis fija, pero también de la frecuencia
de conmutacion correspondiente. Sin embargo, el objetivo perseguido en este apartado es llegar
a conseguir un modelo matematico de variacion de la banda, deducir su valor maximo ABH que
equivale al rizado maximo, dato que interviene en el disefio de los semi conductores de
conmutacion.

A partir de las expresiones de las pendientes de corriente en la inductancia, definidas
respectivamente en (4.7) y (4.9), correspondientes a los intervalos de conduccion y de bloqueo
del interruptor S1, se desea calcular el nimero de ciclos de conmutacion k necesarios para que
la sefial alcance la referencia como ilustrado en Figura 65.

Mediante el valor de la constante k, se deduce la expresion de la variacion de la banda (ABH) de
siguiente manera:

ABH = [k * (diiet” * ToNl) +(k—1) % (d;etrz * TOFFI)]

Remplazando las pendientes por sus expresiones respectivas, se consigue la expresion (5.2)
como sigue:

ABH = [« (L2220t o 7 Y 4 (= 1)+ (F222 4 7, )| 52)

L

La aproximacién hecha en (5.3) supone que la igualdad entre las corrientes de referencia y de
circulacion en la inductancia del convertidor se produce en la parte inferior del Gltimo ciclo.

ABH = (ire — Igyy-) = (aetpadTom) (5.3)

A continuacion, se procede a la resolucion del sistema formado por ecuaciones (5.2) y (5.3).

k * (7VdC_LVbat * TONl) +(k—1) = (_VLbat * TOFFl) = (iref - IBH—) + (VdC_VbZt)*TONl

(Vac—Vbpat)*0.9+T

Jox (P49 0.9 5 T) 4 (k= 1) 5 (224015 T) = (e — Ipi—) + 2228

k*[09% Tx (Vge — Vpge) = 0.1 % T # Vygp] = L # (iep — Igy—) — 0.1 % T * Vyqp — 0.9
T(Vdc - Vbat)
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k*[0.9%T % Ve — Viael =L (ipep — Ipu—) + 0.8 % T % Vipgp — 0.9 % T 5 Vg,

_ Lx(irep—IBH-)+0.8¥T*Vpae—0.9%T*V g
0.9« T*Vgc—Vpat

k (5.4)

La Figura 66 representa el flujograma correspondiente al control por banda de histéresis con

frecuencia fija.

Iref1, Iref2,

Medida IL1, IL2,

CMP=0.9 CMP=0.1

<

A

SefialA >CMP

C

Figura 66: diagrama de flujo del control por banda de histéresis a frecuencia fija
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5.4. Convertidor del breaker

La variabilidad de la velocidad del viento provoca la variacion de la tensién del bus de continua
y de la potencia producida. En el apartado anterior, se ha visto que las consecuencias de estas
variaciones en el bus de continua se atentian a partir de un buen control de las cargas y descargas
de los elementos de almacenamiento. Una vez que dichos elementos estén ya bien cargados y si
sigue sobrando la energia en el bus de continua, esto podria provocar una aceleracion del rotor
del aerogenerador hasta alcanzar la zona de peligro que podria llevar a la rotura de las palas. Se
ha implementado un dispositivo de proteccién cuyo principio de funcionamiento esta basado en
la consumo de la energia sobrante, estabilizando al mismo tiempo la tensién del bus de continua.

Dicho dispositivo es conocido como breaker y se implementa como se muestra en la Figura 67.
Esta constituido por una resistencia conectada en paralelo con el bus de continua a través de un
interruptor controlado por una sefial PWM de ciclo de trabajo variable en funcidn de la tensién
del bus de continua.

La Figura 68 resume la logica de control que permite generar la sefial PWM de frecuencia fija.
De esta forma, mediante el “breaker” se mantiene la velocidad de los elementos en rotacion del
aerogenerador por debajo de un cierto valor limite de funcionamiento.

n :)Vdc

Ibrk

ANV

Rbr

Control |— — — — Q

Figura 67: breaker
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Figura 68: control del breaker
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5.5. Flujograma del sistema de control propuesto.

En el siguiente apartado, se presenta el algoritmo correspondiente a la ejecucion de las
instrucciones del sistema propuesto. Dicha representacion se realiza de forma gréfica y permite
la comprension del sistema, su mejora y facilita su implementacion mediante el software en
cédigo C Ansi. En la Figura 69 se representa los diagramas de flujo equivalentes al
funcionamiento que se describe a continuacion.

Se procede a la toma de medidas de la tension del bus v, de las corrientes de las inductancias
de los convertidores DC-DC bidireccionales respectivamente de la bateria i;,,; y del super
condensador i;s.. Un test se hace entre la v, y la tension de referencia v,.., en caso de igualdad
entre ambas tensiones, el sistema se encarga Unicamente de la mejora de la calidad del bus de
continua por minimizacion de rizado de tension, este hecho tiene como consecuencia la
reduccion de la distorsion armonica. En el caso contrario, se procede de nuevo a un test para
establecer si la tension de referencia es mayor o menor que la tension del bus. Si se cumple sea
mayor y que, ademas el estado de carga (SOC) la bateria o del siper condensador ha alcanzado
su nivel minimo, se para el sistema HESS. Si todavia no lo ha alcanzado el SOC, a partir del
error de tension conseguido se procede directamente al calculo de la corriente de referencia
necesaria para la implementacion del bucle de corriente del control de los interruptores en modo
descarga del HESS. Del otro lado, si la tensién de referencia es menor que la tension del bus de
continua, una comprobacién adicional permite activar el breaker de consumo de la energia
sobrante en caso de que los elementos de almacenamiento del sistema HESS estén ya bien
cargados. En caso de que no se haya alcanzado el estado maximo de carga, como en el caso
anterior, se calcula la corriente de referencia del bucle de corriente del control de los interruptores
de los convertidores en modo carga del HESS.

Mediante un filtro paso bajo, se separan las componentes baja y alta frecuencia de la corriente
de referencia calculada anteriormente para someterlas a un procesado separado con los
parametros de dindmica lenta y rapida respectivamente de la bateria y del sGper condensador.
Esta consideracion no esta detallada en el flujograma por razones sintéticas y se podria conseguir
insertando un filtro y duplicando las secuencias posteriores a esta etapa en el presente diagrama
de flujo. Dichas secuencias empiezan procediendo a otro test entre la corriente de referencia i,..f
y la corriente de la inductancia del convertidor respectivamente del lado de la bateria y del stper
condensador. Segun el resultado de la comparacién, se conmuta de manera complementaria los
interruptores de los convertidores con el mayor o el menor valor del ciclo de trabajo respecto a
al interruptor de etapa superior. Una Ultima etapa del funcionamiento es mejorar la calidad de la
tension del bus previamente mantenida a un valor igual a la tensién de referencia.

De esta forma se consigue el control de la tensién del bus de continua por transferencia de
corriente activa a la hora de carga o de descarga del sistema de almacenamiento. El algoritmo
también permite proteger el aerogenerador frente a sobre velocidad aplicandole un frenado por
medio del breaker, pero también frente a descargas profundas de los elementos del sistema de
almacenamiento.
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Figura 69: diagrama de flujo del sistema de control
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5.6. diseno de los componentes del sistema

Se debe disefiar los componentes fisicos de la etapa de potencia de la Figura 70. Dichos
componentes son: la inductancia L, la bateria y el supercondensador.

D2

QlJE_ iy
L
Voc = Cdc I l ﬂb _ o
llo llo
— D
Qﬂ'{:— 12& VF1 V Bat=% SC =
(¢ O O

Figura 70: analisis de la etapa de potencia

Para alcanzar este fin, se parte de las siguientes especificaciones del sistema:
Potencia de convertidor P, = 3000/,

Potencia del sistema de almacenamiento > 30000/,

Autonomia del sistema de almacenamiento: 60 minutos

Frecuencia de conmutacion: f. = 20kHz,

Tension de bus de continua: 150 V,

Tension nominal de la Bateria: 48 V/,

SOC minimo de la bateria deseada: 50 %,

Tension del supercondensador: 56 V,

Modo de conduccion continua.
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5.6.1. inductancias

Refiriéndose a la topologia completa adoptada en el sistema propuesto, se procedera a disefio de
dos convertidores en término de un por cada elemento de almacenamiento. A continuacion, se
desarrolla el disefio del convertidor conectado a la bateria.

El modo de funcionamiento del convertidor considerado para este disefio corresponde a la
descarga de la bateria, modo que podria aproximar a la topologia boost. Los valores de la Vygop,
Vr representan las tensiones respectivas de los transistores y de los diodos en el estado de
conduccion.

- Enel primer intervalo de conmutacion 0 < t < 6T:
Siendo ¢ el valor del ciclo de trabajo y T el periodo de conmutacion.

V,=Vo = Vpson =0 (5.9)
La tension de la inductancia se calcula por:

V, =L x Z—i (5.6)
La ecuacidn (5.7) representa la expresion de la corriente correspondiente.

i = % [V, dt (5.7)
Sustituyendo V,, por su expresion (5.6), se consigue:

. 1 6T Vo-V, )t
i = 7|y (Vo = Vison)dt | = =BS00L 4 ¢ (5.8)

Por t = 0, se consigue el valor minimo de la corriente i;; = I;min-

(Vo—Vpson)*ST

Por t = 8T, la corriente alcanza su valor maximo I} ,qx = limin + -

La diferencie entre el valor maximo y minimo de la corriente equivale al rizado evaluado por:

Al = Hrosonol (5.9)

- Enel segundo intervalo de conmutacion 8T < t < T:
VL = VO —_ VDC —_ VF = 0 (5.10)

Sustituyendo V,, por su expresion en (5.7), se consigue:
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VE)*(t=8T)
L

iz =3[ fyr (Vo = Vpc — Vi)dt| = L=r2e n, (5.11)

En el instante de tiempo t = 8T, la corriente esta en su valor maximo,

i2() = lumin (5.12)
Sin embargo, en t = T, la corriente vuelve a valer su valor minimo,

(Vo=Vpc—VF)*(T=6T)

i12(T) = Lmin = Imax + L (5.13)
En este intervalo de tiempo de conmutacidn, el valor del rizado esta dado por:
AILZ — (Vo=Vpc—VFp)*(6-1) (514)

Lxfe

A partir de (5.5) y (5.10), se calcula el valor de la tensién media de la inductancia de siguiente
manera:

5
Vicavry = %[fo T(Vo — Vpson)dt + f(gTT(Vo —Vpe — VF)dt] =0 (5.15)
Se despeja el valor del ciclo de trabajo §:

_ _Vo~Vpc-Vr (5.16)
VpsoN—Vpc-VF
La ecuacidn (5.16) no va a ser (til en este disefio dado que el modo de control utilizado para el
disparo de los transistores es de frecuencia fija con dos valores complementarios del ciclo de
trabajo 8,4x = 0,9 Y Spin = 0,1.

Partiendo de las expresiones del rizado (5.9), (5.14) y de los valores numéricos de las diferentes
tensiones, se despeja por cada ciclo de trabajo el valor de la inductancia tal como esta indicado
en la Tabla 6. El valor del rizado de corriente maximo admitido en la inductancia ha sido fijado
a 10% del valor de la corriente nominal.

VF =1V
VDSON = 1,4‘V
VO = 48V

VDC = 150V

P, _ 3000W
Vpc 150V

Corriente nominal I,, = =204

Rizado maximo admisible en la inductancia: Al;, = 24
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Tabla 6: Valores calculados de inductancias

Ecuacién |L (Smax)l |L (5min) |
(5.7) 10.485e-04H 1.165e-04H
(5.12) 2.575e-04H 23.175e-04H

Siendo el peor caso el que corresponde al mayor valor de inductancia de la Tabla 6, se consigue
L =23.175e — 04 H.
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5.6.2. Supercondensador

Se desea suministrar una potencia de 2000W a una carga a partir de un aerogenerador de 3000W.
La energia del supercondensador se calcula igual que por un condensador clésico y corresponde
la energia que se podria suministrar desde el supercondensador en caso de mayor pico de
corriente. Dado que la frecuencia minima de funcionamiento del supercondensador que
corresponde al control disefiado ha sido fijada a un valor menor a 100Hz, el mayor tiempo
necesario a la transferencia energética es equivalente a 1 segundo. Siendo la tension de trabajo
del supercondensador igual a 48V, a continuacion, se procede al calculo de la capacidad del
condensador.

Recordando que la caida de tension correspondiente al tiempo de funcionamiento del
supercondensador considerado equivale a 308.2 mV tal como ilustrado en la Figura 36.

P =3000W
t=1s

E=-xCx(4V)? =Pt

_ 2*Pxt _ 2%3000%1
(4V)2  (48-0.308)2

C = 2.6379 F

Partiendo de un supercondensador disponible en el laboratorio de capacidad 130F, se procede al
disefio inverso para evaluar la energia méaxima que se puede transferir en las mismas condiciones
de trabajo.

1 1
E =% C*(AV)* = 5 130 (48 — 0.308)” = 147844.24

5.6.3. bateria

El disefio de la bateria se hace respecto a la energia maxima que se espera ser entregada o recibida
a nivel del bus en los casos extremos. Considerando una hora suficiente para asegurar este tipo
de funcionamiento, la energia méxima se calcula: E = P *t = 3000VA * 1h = 3000V Ah.

Dado 50% la profundidad de descarga maxima, se calcula la capacidad de la bateria:

Q= VlfoD = ig—of = 125Ah. La capacidad normalizada correspondiente a este valor es 125Ah.
.. *E

112



CAPITULO

SIMULACION DEL SISTEMA

6.1. Introduccion

Con el objetivo de validar el buen funcionamiento del sistema disefiado antes de que se
procediera a su implementacién fisica se presenta en este capitulo a la simulacion del mismo.

Se ha empleado para la simulacion el software Matlab aprovechando de su paquete Simscape
Power Systems de simulink que proporciona librerias y herramientas de modelizacion de los
sistemas de electrénica de potencia. Los modelos méas destacados representan las maquinas
trifasicas, las maquinas de accionamiento eléctrico, los sistemas FACTS, las energias
renovables. A partir los componentes de Simscape Power System, se puede integrar en el modelo
sistemas mecanicos, hidraulicos, térmicos, ...

Asi mismo, el sistema propuesto se ha implementado por medio de gréficas y codigo en el
entorno de programacién anteriormente mencionado, sustituyendo todos los componentes tantos
eléctricos que mecanicos por los modelos correspondientes. A través de este entorno de
programacion, se ha procedido también a la implementacion de todas las operaciones
matematicas que define el funcionamiento del sistema.

El principal objetivo de estas simulaciones es estabilizar la tensién del bus de continua
proporcionada por un aerogenerador por medio de un rectificador y los sistemas de
almacenamiento de energia. Por este motivo dos soluciones complementarias han sido
implementadas tal y como visto en el capitulo anterior: la conexion del breaker al bus de continua
para actuar como un “freno” edlico, la integracion de los elementos de almacenamiento (bateria
y super condensador) que sirven de apoyo energético. La conexion entre los elementos de
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almacenamiento y el bus de continua se hace mediante convertidores electrénicos de potencia
DC-DC bidireccionales.

Siendo los elementos de conmutacién de estos convertidores constituidos por transistores de
potencia, se necesita generar sefiales de control. Se procede a la misma estrategia para conseguir
el manejo del breaker.

Mediante esta implementacion se ha logrado obtener una etapa de control adecuada para los
interruptores de potencia para la estabilizacion del bus de continua.

6.2. Descripcion de la simulacion del sistema de control
propuesto.

En esta simulacidn, la turbina edlica utilizada esta formada por un modelo generado mediante
los datos previamente colectados a partir de un conjunto de ensayos realizados sobre un
aerogenerador real de 3000 VA.

Dichos datos representan el estado de la turbina asociando a cada valor de velocidad del viento
una potencia mecanica correspondiente a cada velocidad de giro del rotor. A partir de estas dos
ltimas magnitudes citadas, se despeja el par mecanico necesario para provocar el entrenamiento
de un alternador trifasico. Una rectificacién permite proporcionar la energia de entrada del bus
de continua al cual se ha conectado una varga continua y un sistema de proteccion llamado
breaker.

La Figura 71 representa el esquema global del sistema disefiado y posteriormente simulado, y a
continuacion se procede a la descripcion detallada de la implementacion de cada uno de los
bloques que le constituye.

WTGS

-ocouT Negatr

INVERSOR-3F_Autonomo DCBUS-ALMACENAMIENTO RECTIFICADOR
NO Controtado

WIGS+Modelo_Mecanico2

Wind speed (mis)1 v.LSC3

BREAKER .

Figura 71: Esquema blogue del sistema simulado
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La Figura 72 corresponde al célculo de la potencia mecanica a partir de los datos numéricos de
la turbina real cargados en un script de una “S-Function”, considerando como parametros de
entrada la velocidad fija del viento con perturbaciones afiadidas y la velocidad de giro del rotor.
Esta ultima velocidad ha sido conseguida por realimentacion para asegurar un funcionamiento
en tiempo real.

Aplicando la operacién de divisién entre la potencia calculada en cada paso de simulacidn (1us)
y la velocidad de giro del sistema en rotacion, se consigue el par mecanico que sirve de entrada
al bloque del modelo mecénico.

Para evitar errores de simulacion que podrian ocurrir en el calculo del par mecénico justo cuando
la dindmica del sistema conduce a una velocidad de giro nula, se le ha afiadido un valor de 0,1047
RPM; valor suficientemente despreciable para no falsificar la velocidad medida.

Band-Limited
White Noise

Constant2
D,
Velo_VIENTO lambda_Cp P X
P Te
Tm

o> ———— : : o

L
rad/s

PMSM Mechanical Model

[ =

Constant

Constante en RPM
ver "lambda_Cp.m*

El script lambda_Cp correspondiente a la “s-function” presentada a continuacion permite tras
definir las diferentes variables globales, proceder a la carga dentro del modelo de simulink los
datos experimentales de la turbina de 3000W previamente almacenados en un archivo “.xIs’.
Dichos datos proporcionan la curva A — C,, que contiene los valores respectivos de la velocidad
de la punta de la pala 4 y del coeficiente de potencia (C,).

Dependiendo de los valores medidos de ambas velocidades del viento y de giro del rotor, se
procede al calculo del pardmetro A correspondiente como indicado en la ecuacion (2.3), luego se
le asocia el coeficiente de potencia correspondiente. El valor de la potencia correspondiente
generada por la turbina asi emulada se calcula segun la relacion (2.1).

Acelerar -> Tem--
Frenar-> Tem++

Figura 72: emulador de turbina

115



function [sys,x0,str,ts] = lambda_Cp(t,x,u,flag,fmw)

%%%%%% %% %% %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% % % %% % %% %%
%Defuncion de variables globales

%%%%%% %% %% %% % %% % %% % %% % %% % %% % % %% %% % %% % % %% % %% %%
%%%%%% %% %% %% % %% % %% % %% % %% % %% % %%

persistent w_gen;
persistent v_wind,;
persistent lambda;
persistent Cp;
persistent ro;
persistent r;
persistent lambda_in;
persistent Cp_out;
persistent Pm;

%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %
%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%

%lnicializar Variables y pardmetros de la S-Function

%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %
%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%

if flag ==

lambda = xIsread(MODELADO DE LA TURBINAL','085:b345";
Cp = xIsread(MODELADO DE LA TURBINA1','e85:e345");

Pm=0;
r=2;
ro=1.22;

%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% % % %% %% %% % %% %% %%
%%%%%%%% % %% %% %% %% %% % %% %% %%
%Definicion de parametros de la S-Function

%%%% % %% % %% %% % %% % % %% % %% %% % %% % %% % %% %% % %% % %% % % %%
%%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% %% % %%
Sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumDiscStates = 0; %0 Variables de almacenamiento
sizes.NumOQutputs =1,

sizes.Numlnputs  =2;

sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1; %at least one sample time is needed

sys = simsizes(sizes);
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x0 =1I;
str=1];
ts = [0];

elseif flag==1

elseif flag==

%%%%%%%%0%%% %% %% %% %% %% % %% % %% %% %% %% % %% %% %% % %% %%

%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
%Funcion principal de actualizacion de valores

%%%%% %% %%%%% % % % %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% % %% %% % % % %%

%%%%% % %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% % % %%

elseif flag==

%
%
%

1);

if(mod(t,2e-6)==0)
h=1;

w_gen = u(2);
v_wind = u(1);

if(w_gen==0)
w_gen =1,
end
lambda_in=r*w_gen/v_wind;
if(lambda_in < lambda(1))
lambda_in=lambda(1);
end
while lambda_in>=lambda(h)
h=h+1;
end
if (t>0.04763)

h
end

Cp_out = (((Cp(h)-Cp(h-1))*(lambda_in-lambda(h-1)))/(lambda(h)-lambda(h-1)))+Cp(h-

Pm=0.5*ro* (pi * r2) * v_wind"3 * Cp_out;

end
sys = [Pm];

end
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En cuanto al blogue del modelo mecanico ilustrado en la Figura 73, su implementacién esta
conforme a la ecuacion (2.9).

1/B_GSIP il
C) ) = ()
L Tem Tg Error taom.s+1 RPM
MEch. Model
0.0011f———
Constant Tt

()

Ta
Te

0.001fF———

Constant1

Figura 73: Modelo mecanico de la turbina

A través de un acoplamiento con una maquina sincrona a imanes permanentes ilustrada en la
Figura 74, la energia mecéanica previamente generada por la turbina se convierte en energia
eléctrica. Esta maquina tiene la propiedad de funcionar tano como generador que como motor,
segun que la potencia en su entrada es mecanica o eléctrica, respectivamente. En el presente caso
del funcionamiento correspondiente al modo generador (GSIP), se puede configurar el parametro
de entrada mecénica como un par mecanico o una velocidad de entrenamiento, para conseguir
en la salida una un sistema trifasico de tensiones. A demas, mediante un bus de medidas, se
proporcionan valores del velocidad y posicion del rotor, el par electromagnético, las tensiones y
corrientes en el marco de referencia sincrono.
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Figura 74: maquina sincrona de imanes permanentes (MSIP)

Tras una rectificacién pasiva aplicada a la tensidn generada y luego la filtracién por medio de un
condensador de capacidad alta, se consigue la tension del bus de continua.

A este bus, se ha conectado un freno e6lico constituido por una etapa de potencia que actda segln
la sefial de control del breaker (interruptor) como ilustrado en Figura 75. Dicho breaker esta
habilitado para poder conmutar a frecuencia fija, con posibilidad de cambio del ciclo de trabajo
entre cero y uno, en funcidn de la sefial de control generada. La Figura 76 indica que esta sefial
de control depende exclusivamente de la corriente de referencie conseguida a partir de la tension
del bus mediante un control modo corriente, por lo tanto, esta relacionada con la tensién del bus
de continua. Siendo esta dependiente de la cantidad de energia disponible a este nivel de la
instalacion.

Se calcula el error entre las corrientes de referencia y del breaker para conseguir la sefial de
entrada de un regulador PI. La accion de control de este corresponde a la sefial de comparacion
que junto a una sefial en de dientes de sierra permiten generar los pulsos necesarios al control
del interruptor de la etapa de potencia.
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Figura 75: Sistema convertidor Breaker.
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Figura 76: generacion de la sefial de control del breaker

En cuanto al sistema de almacenamiento, la Figura 77 permite visualizar su conexién al mismo
bus de continua. En primer lugar, se destacan especialmente los elementos de almacenamiento
utilizados que son respectivamente la bateria y el supercondensador, luego los convertidores DC-
DC que aseguran la circulacién de energia en el sistema mediante un bloque de control que
genera las sefiales de disparo de los semi-conductores de conmutacion.
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Figura 77: sistema de almacenamiento conectado al bus de continua

La Figura 78 representa la etapa de potencia de cada uno de estos dos convertidores
bidireccionales utilizados. Se le ha incorporado unos medidores para poder evaluar las corrientes
y las tensiones a diferentes niveles. Las corrientes medidas en las inductancias respectivas han
sido utilizadas para comprobar su semejanza con valores de referencia correspondientes.
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Por lo que es del control, la corriente de referencia generada a partir del lazo de tension ha sido
repartida en sus 2 componentes mediante un filtro paso bajo y un restador. Dichos componentes
son nada mas que las corrientes de referencia de baja y la alta frecuencia como ilustrado en la
Figura 79. Dichas corrientes de referencia han sido utilizadas respectivamente en los dos lazos
de corriente para generar las sefiales de conmutacién de los interruptores de los convertidores
correspondientes.

V_I_SC1

Filter1

Vdc_Ref ControlBUS_DC_Discreta
Goto

v_I_sC2

G_Boost_SC

iref1

Gestion carga SC

Figura 79: esquema bloque del control del sistema de almacenamiento
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La Figura 80 detalla a nivel esquematico la organizacion interna de cada uno de los lazos de
corriente. Como se puede observar, corresponde basicamente al control por banda de histéresis
con frecuencia fija y cuyo funcionamiento ha sido explicado en el apartado (5.3.4).

Los bloques “zero order and hold” integrados en las entradas del primer comparador permiten
retrasar la operacion de comparacién entre las corrientes medida y de referencia de un tiempo
equivalente al periodo de conmutacién. De esta forma se evita generar resultados en cada paso
de simulacion, y por lo tanto, los errores en la generacion de la sefial de comparacién del segundo
comparador son descartados. La Figura 81 representa las formas de onda conseguidas en la
entrada del segundo comparador del lazo y la sefial de conmutacién correspondiente generada
en su salida.

En cuanto a la Figura 82, ilustra el proceso del seguimiento de la corriente de referencia por la
corriente de circulacién en la inductancia. Se observa como este rastreo de la referencia se realiza
con varios ciclos de conmutacion en subida y una de bajada.

1
a
Scope2
= _—
- Zero-Order 2 bool
2 lean double
Hokd
I_ref
Hold1 " Operator
=

Rapeating
Sequence
Interpolated

Figura 80: control por banda de histéresis a frecuencia fija
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Figura 81: grafica de sefiales medidas en el lazo de corriente de control
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Figura 82: corriente de referencia y corriente en la inductancia conseguida por control BH-FF
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Se requiere hacer funcionar los elementos de almacenamiento dentro de un margen que garantice
su proteccién frente a sobrecargas o descargas profundas. Un sistema de gestion del
funcionamiento de dichos elementos permite desconectarlos del circuito, aumentando asi mismo
la vida Gtil de cada uno de ellos. La Figura 83 permite mantener el estado de carga (SOC) de la
bateria entre 60 y 90% mientras que en la Figura 84, se representa el circuito eléctrico que
permite mantener la tension en los bornes del supercondensador entre 0.5 * Vgcpa,y 0.98 *

VSCmax .

[EOCEay » Dot Producti Constants
= g | =

q)au..

H bat liena : OR S » NOT @
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900_mex T ‘ Operator] Operator2
Tl bat vacia
Dot Product2 Goto2
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const1
Figura 83: sistema de gestion de la carga de la bateria
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Figura 84: sistema de gestién de la carga del supercondensador
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Las Figura 85 y Figura 86 representan las sefiales respectivas de la tension y de la corriente del
bus de continua. Teniendo que se conecta la carga a t = 0.6s, tiempo equivalente a la tension del
bus estabilizada en su valor de referencia. A t = 2s, tiempo correspondiente a un nivel de estado
de carga de la bateria SOC = 100%, se desconecta el sistema de almacenamiento y se conecta el
freno. Se puede observar que se ha conseguido regular la tensidn del bus al valor de 150V no
solo por medio del sistema de almacenamiento, pero también del freno (“breaker”).

El conjunto de medidas de diferentes sefiales tales como la tension del bus, las corrientes de las
inductancias velocidad de giro se consigue mediante la utilizacion de sensores dedicados. Dichas
sefiales permiten asegurar el funcionamiento adecuado tanto del sistema de almacenamiento que
del breaker a partir de la toma de decisiones hecha por el procesador segin las indicaciones del
algoritmo.

200 T T T
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0 05 1 15 2z 25 3 35 4 45
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Figura 85: Tension del bus de continua
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6.3. Analisis de la simulacion

6.3.1. Analisis del bus

Siendo vulnerable a las inestabilidades debidas al cambio de velocidad de viento y a las
variaciones en el consumo de la carga, el bus de continua del sistema en estudio ha sido
mantenido estable mediante las estrategias expuestas en este apartado. Como indicadores de
nivel de estabilidad alcanzado, se ha tenido en cuenta los parametros destacados a continuacion:

- Distorsién arménica de la tension y de la corriente: traduce el nivel de presencia de los
armonicos en una sefial ademas de la frecuencia fundaméntale. Inicialmente se evaluaba
haciendo la comparacion entre valores eficaces de cada armonico respecto a la frecuencia
de referencia. Para tomar en cuenta de la contribucién global de todos los arménicos, se ha
introducido el concepto de tasa de distorsion arménica total THD (Total harmonic
distortion) que evalla la influencia de todos los arménicos sobre la sefial. Se calcula de
siguiente manera:

H 2
Zh=2Vh

H 2
Yh=1"

Dado que la tension que se estd controlando es continua, la expresion (6.1) cambia en (6.2)
considerando la componente continua como valor de referencia en lugar de la fundamental
como se hizo anteriormente.

THD = 100 x (6.1)

H 2
Zh=1Vh

THD = 100 » 3—— (6.2)

H 2
\Eh=0"h

Siendo v, la tension eficaz del armonico de rango h, H el rango maximo de los armonicos.
Para ejecutar estas expresiones, se ha recurrido a los métodos de célculo discreto mediante
la herramienta de la Transformada rapida de Fourier FFT (Fast Fourrier Transform) y se
considera como mejor caso el que conduce a menor valor de THD.

- Valor del rizado de la tension de continua: es un indicador muy relevante en la comprobacion
de la estabilidad del bus de continua. Es facil de evaluar dado que esta directamente
relacionado con la forma de la sefial. Igual que visto para el THD, el mejor caso corresponde
al valor de rizado lo mas minimo posible.

Mudltiples factores determinan el comportamiento del bus de continua. Dentro de ellos
destacamos la frecuencia de conmutacion y el desfase entre convertidores.
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La Tabla 7 reanuda los resultados conseguidos a partir de una simulacion del funcionamiento del
aerogenerador sin conexion del sistema de almacenamiento de manera conforme a la Figura 61.
La tension del bus de continua ha sido mantenida fija mediante el control del inversor conectado
a la carga. Se comprueba a partir de este ensayo que el rizado generado en la tensién del bus esta
relacionado con el valor de la frecuencia de conmutacién del inversor de tal forma que cuanto
mas grande es esta frecuencia, mejor es la cualidad de la tension del bus. Igualmente se nota la
presencia del armonico debido a la rectificacion, de frecuencia 460 y responsable de la aparicion
de la componente baja frecuencia dominante en la sefial. Ademas, se nota en el espectro
armonico, la apariciéon de frecuencias correspondientes a la conmutacion del inversor. Sin
embargo, en el espectro armonico de la corriente de entrada al bus de continua, la frecuencia
debida a la rectificacion y los armonicos correspondientes son los mas perceptibles.

En caso del uso de una carga clasica, generalmente caracterizada por una capacidad de consumo
fija, se recurre a la integracion en la cadena de transformacion de un sistema de almacenamiento.
Como descrito en la simulacion de la Figura 77, este sistema es hibrido y compuesto por una
bateria y un supercondensador conectados al bus de continua mediante convertidores
electrénicos de potencia bidireccionales.

Se ha definido entre los dos convertidores bidireccionales del sistema de almacenamiento
conectados al bus de continua un pardmetro llamado “Interleave” o desfase. La accion simultanea
de dichos convertidores afecta la estabilidad de la tensién del bus debido a la falta de sincronismo
en el funcionamiento. De hecho, se ha integrado un desfase entre los tiempos de control de ambos
convertidores con el objetivo de conseguir una circulacion de corriente total aparente con
menores picos posibles.

Las (Tabla 8, Tabla 9) contienen respectivamente las medidas de tension del bus “Vdc” y de las
corrientes obtenidas a partir de las simulaciones hechas con diferentes valores del “interleave”
por cada una de las tres frecuencias de conmutacion del inversor de la carga.

Por lo que es de la tensién del bus, se ha podido evaluar el valor de su rizado, la distorsion
arménica total “THDv”, el espectro armonico destacando valores de magnitudes y frecuencia de
los arménicos mas significativos.

El rizado medido representa la excursion total de la sefial de la tensidn del bus, esto se revela ser
no representativo de los ajustes de frecuencia y de “interleave” ejecutados. Por este motivo, se
ha procedido a la evaluacion de valor del rizado medio correspondiente a cada caso simulado,
consiguiendo asi mismo la informacion real. Se ha utilizado la herramienta FFT para evaluar el
espectro arménico.

En cuanto a las corrientes, se ha evaluado el rizado, el “THDi” y el espectro armonico de las
corrientes de entrada “Idc_in”y de salida “Idc_out” del bus de continua. A demaés, se ha evaluado
el valor del rizado de las corrientes “AIL” en las inductancias de los dos convertidores que
asegura la conexion al bus de continua de la bateria y del supercondensador respectivamente.
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Que sea en la sefial de la tension del bus de continua o de las corrientes de entrada o salida del
bus de continua, para evaluar la distorsién armonica total, se ha limitado a los 25 primeros
arménicos considerados como los mas significativos segun la normativa.
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Tabla 7: resultados de la simulacién, aerogenerador sin sistema de almacenamiento

Frec Rizado THDv FFT Rizado THDi FFT
(kHz) Vdc Vdc Vdc (V) Idc_in Idc_i Idc_in
V) (A)
Arménico 2° Arménico 3° Armoénico 4° Armonico 2° Armonico 3° Armonico 4°
Armonico 1° Armdnico 1°
Ampl. frec Ampl. frec Ampl. frec Ampl. frec Ampl. frec Ampl. frec Ampl. frec Ampl. frec
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
10 0.8421 1.3475e- 0.0277 3050 0.0179 1430 0.0176 3350 0.0175 1900 1.7970 5.1639%- 0.6101 460 0.1467 915 0.0799 1375 0.0370 1835
04 04
20 0.4494 3.8506e- 0.0102 460 0.0078 2540 0.0073 20000 0.0071 7050 1.7949 5.2210e- 0.6101 460 0.1467 915 0.0799 1375 0.0370 1835
05 04
40 0.2394 1.0843e- 0.0086 460 0.0029 40000 0.0026 8000 0.0026 10400 1.7945 5.2135e- 0.6102 460 0.1467 915 0.0799 1375 0.0370 1835
04 04
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Tabla 8: resultados de la simulacion, datos de la tension del bus

fsw Inter- | Rizado | Rizado THDv FFT
(kHz) leave Vdc medio | Armonicos Vdc (V)
o) V) Vdc
V) (25)
Arménico 1° Arménico 2° Arménico 3° Armonico 4°
Ampl. frec Ampl. frec Ampl. frec Ampl. frec
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
0 0.5868 | 0.2615 | 1.4853e-04 | 0.0799 3255 0.0365 460 0.0313 3490 0.0284 230
30 0.5489 | 0.2563 | 1.0572e-04 | 0.0683 3260 0.0385 225 0.0336 3485 0.0317 460
60 0.5586 | 0.2569 | 1.2837e-04 | 0.0827 3260 0.0356 3480 0.0347 220 0.0341 460
90 0.5715 | 0.2565 | 1.3541e-04 | 0.0562 3260 0.0379 3475 0.0342 460 0.0302 215
120 0.5669 | 0.2557 | 1.3637e-04 | 0.0776 3265 0.0343 460 0.0325 210 0.0295 3470
150 0.5806 | 0.2526 | 1.6322e-04 | 0.0775 3260 0.0319 460 0.0294 3480 0.0271 215
10

180 0.5766 | 0.2488 | 1.8699e-04 | 0.0803 3255 0.0352 3490 0.0239 235 0.0232 6745
210 0.6242 | 0.2468 | 2.3531e-04 | 0.0805 3255 0.0376 235 0.0364 3490 0.0352 460
240 0.6205 | 0.2438 | 2.0621e-04 | 0.0669 3255 0.0355 230 0.0294 3485 0.0278 460
270 0.6158 | 0.2411 | 1.6953e-04 | 0.0666 3255 0.0377 230 0.0281 3485 0.0228 460
300 0.5906 | 0.2380 | 1.5498e-04 | 0.0741 3255 0.0330 3490 0.0311 235 0.0308 460
330 0.6379 | 0.2349 | 1.6895e-04 | 0.0548 3250 0.0325 3495 0.0309 245 0.0290 460
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0 0.3185 | 0.1435 | 5.0529e-05 | 0.0385 6550 0.0312 460 0.0131 300 0.0130 6900
30 0.3261 | 0.1423 | 4.3939e-05 | 0.0344 6550 0.0327 460 0.0132 300 0.0128 6895
60 0.3198 | 0.1421 | 4.6853e-05 | 0.0365 6555 0.0323 460 0.011 6890 0.0116 300
20 90 0.3330 | 0.1423 | 5.2738e-05 | 0.0391 6555 0.0327 460 0.0143 6890 0.0122 13445
120 0.3254 | 0.1421 | 5.9068e-05 | 0.0344 6555 0.0323 460 0.0125 6885 0.0123 300
150 0.3326 | 0.1415 | 5.8154e-05 | 0.0397 6555 0.0300 460 0.0152 6890 0.0123 13445
180 0.3300 | 0.1409 | 6.4482e-05 | 0.0389 6550 0.0304 460 0.0140 6900 0.0120 13450
210 0.3420 | 0.1407 | 7.4017e-05 | 0.0391 6550 0.0315 460 0.0143 6900 0.0121 13450
240 0.3555 | 0.1410 | 7.8170e-05 | 0.0313 460 0.0293 6550 0.0146 6895 0.0128 300
270 0.3289 | 0.1400 | 5.3190e-05 | 0.0309 460 0.0279 6550 0.0150 6895 0.0129 300
300 0.3472 | 0.1403 | 4.9570e-05 | 0.0373 6550 0.0303 460 0.0139 6900 0.0131 300
330 0.3326 | 0.1385 | 6.4169e-05 | 0.0310 460 0.0270 6545 0.0144 6905 0.0109 300
0 0.1994 | 0.0776 | 3.1714e-05 | 0.0316 460 0.0128 300 0.0104 10825 0.0047 40000
30 0.2059 | 0.0773 | 2.9486e-05 | 0.0316 460 0.0130 300 0.0101 10830 0.0047 40000
60 0.2052 | 0.0768 | 3.2751e-05 | 0.0317 460 0.0126 300 0.0098 10830 0.0046 40000
90 0.2072 | 0.0771 | 2.8068e-05 | 0.0320 460 0.0126 300 0.0102 10835 0.0045 40000
“0 120 0.2076 | 0.0771 | 2.9911e-05 | 0.0319 460 0.0124 300 0.0095 10835 0.0048 150




150 0.2014 | 0.0772 | 3.7388e-05 | 0.0314 460 0.0129 300 0.0092 10835 0.0043 40000
180 0.2196 | 0.0767 | 5.1343e-05 | 0.0309 460 0.0122 300 0.0103 10830 0.0042 40000
210 0.2166 | 0.0771 | 6.6413e-05 | 0.0310 460 0.0119 300 0.0091 10820 0.0052 100

240 0.2156 | 0.0772 | 5.3568e-05 | 0.0308 460 0.0121 300 0.0092 10825 0.0042 40000
270 0.2127 | 0.0768 | 5.9760e-05 | 0.0304 460 0.0128 300 0.0102 10825 0.0043 40000
300 0.2208 | 0.0770 | 6.1095e-05 | 0.0313 460 0.0127 300 0.0098 10820 0.0045 40000
330 0.2288 | 0.0771 | 5.5405e-05 | 0.0310 460 0.0118 300 0.0096 10810 0.0046 40000
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Tabla 9: resultados de la simulacién, datos de las corrientes

fsw Inter- Rizado THDi FFT Rizado corriente de
(kHz) leave Idc_out Idc_out Idc_out induct AIL (A)
o) *) Arménico 1 Conv. Conv. SC
Amplitu Bat
d frecuencia
(Hz)

0 43.4700 0.0047 10.7541 | 3255 8.4579 8.7185

30 43.0702 0.0047 9.2076 3260 8.4705 8.1576

60 43.9157 0.0048 6.9390 6740 8.4445 8.2877

90 43.1852 0.0064 7.5778 3260 8.4900 8.4915

120 44.7870 0.0042 10.4685 | 3265 8.5157 8.4535

150 448271 0.0088 10.4616 | 3260 8.4699 8.7687

180 45.2040 0.0066 10.8092 | 3255 8.5235 8.6429

210 45,5183 0.0082 10.8455 | 3255 8.5926 9.3792

10 240 45.6874 0.0068 9.0044 3255 8.5296 9.3400
270 45.7306 0.0049 8.9730 3255 8.5171 9.1701

300 46.5561 0.0064 9.9825 3255 8.4765 8.9014

330 46.2825 0.0070 7.3889 3250 8.5474 9.5047

0 37.3064 0.0023 10.3911 | 6550 4.2258 4.6742

30 36.9075 0.0029 9.2843 6550 4.2008 4.8125

60 37.5278 0.0033 9.8819 6555 4.2364 4.7782

90 37.4471 0.0023 10.5924 | 6555 4.2399 5.0008

20 120 37.8336 0.0032 9.3170 6555 4.2355 4.8268
150 38.5809 0.0025 10.7661 | 6555 4.2261 4.9343

180 38.3546 0.0025 10.5441 | 6550 4.2183 4.9848

210 38.3617 0.0030 10.5657 | 6550 4.2343 5.0894

240 37.7050 0.0035 7.9188 6550 4.2157 5.2896

270 38.7025 0.0027 7.5937 6550 4.2223 4.9342

300 38.6312 0.0043 10.0691 | 6550 4.2290 5.1030

330 39.4600 0.0034 7.3050 6545 4.2219 4.9030

0 33.9448 0.0013 8.0522 40000 1.7695 2.9810

30 34.0722 0.0013 8.0578 40000 1.7684 3.0739

60 34.0620 0.0016 7.9449 40000 1.7802 3.1018

90 34.0154 0.0012 7.7760 40000 1.7753 3.0105

120 33.9843 0.0013 7.5948 40000 1.7715 3.0535

40 150 35.1992 0.0015 7.4348 40000 1.7931 3.0583
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180 35.5446 0.0021 7.2686 | 40000 1.8023 3.2755

210 35.7704 0.0026 7.1802 | 40000 1.7943 3.2035

240 35.4154 0.0022 7.2849 | 40000 1.7849 3.2205

270 35.7010 0.0023 7.4951 | 40000 1.7897 3.2087

300 35.4482 0.0025 7.7042 | 40000 1.7813 3.2597

330 35.9151 0.0020 7.9329 | 40000 1.7831 3.4216
i_dc_in: THDi 0.0013; magnl0.6089; f 1460

En las Figura 87- Figura 95, se procede a una representacién grafica de los datos de las (Tabla
8, Tabla 9). Como se puede observar en la Tabla 10, se asume que el eje x se parte entre tres
frecuencias de conmutacidn anteriormente mencionadas y en el orden ascendente. Cada una de
ellas ha sido aplicada al sistema de control con los diferentes valores des desfase “interleave”.

Tabla 10: correspondencia abscisas de las Figura 87- Figura 95 con frecuencia y desfase

Frecuencia (kHz) 10
“Interleave” (°) 0 30 60 90 120 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
N sobre el eje X 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frecuencia (kHz) 20
“Interleave” (°) 0 30 60 90 120 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
N sobre el eje X 13 14 15 16 17 18 19 20 21 | 22 | 23 | 24
Frecuencia (kHz) 40
“Interleave” (°) 0 30 60 90 120 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330
Ne sobre el eje X 25 26 27 28 29 30 31 32 33 | 34 | 35 | 36
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Rizado en la tension del bus DC [V]
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Figura 87: Rizado de la tensién del bus de continua, con aerogenerador e inversor de carga

Rizado medio de la tension del bus DC [V]
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Figura 88: Rizado medio de la tension del bus de continua con aerogenerador e inversor de
carga
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Figura 89: THD de la tensién del bus de continua con aerogenerador e inversor de carga

Amplitud maxima de los armdnicos Vdc
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Figura 90: Amplitudes maximas de los arménicos Vdc con aerogenerador e inversor de carga
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Figura 91: Rizado i_dc_out con aerogenerador e inversor de carga
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Figura 92: THD_idc_out con aerogenerador e inversor de carga
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Figura 93: Amplitudes maximas de los armonicos idc_out con aerogenerador e inversor de
carga

Rizado de corriente en la inductancia del
convertidor de la bateria [A]
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Figura 94: Rizado de corriente en la inductancia del convertidor de la bateria con
aerogenerador e inversor de carga
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Rizado de corriente en la inductancia del
convertidor del SC [A]
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Figura 95: Rizado de corriente en la inductancia del convertidor del SC con aerogenerador e
inversor de carga

Los valores de los pardametros de las (Tabla 8, Tabla 9) graficamente representados a partir de la
Figura 87 hasta la Figura 95, permiten notar una mejora de la estabilidad del bus de continua en
funcion de la frecuencia de conmutacion del circuito de control asociado al sistema de
almacenamiento. Sin embargo, la discrepancia entre los Mejores casos asociados a cada uno de
los indicadores de la calidad del bus (rizado, THD) no permite sacar una situacion 6ptima global
a la hora de procesar al barrido de los diferentes desfases “interleave”. Dicha discrepancia esta
debida a la relacion aleatoria entre formas de ondas de corrientes de la bateria y del
supercondensador.

La disponibilidad de las componentes dominantes de las sefiales gracias a la transformada répida
de Fourier (FFT) permite la seleccion de desfase “interleave” de operacion basandose en la
eliminacién de amplitudes de los arménicos de frecuencia no deseados tanto en la expresién de
la tension del bus que de la corriente.
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Se ha procedido a la comparacion entre la calidad de la tension del bus conseguida mediante una
regulacién hecha por el control de sistema de almacenamiento de un lado y el control de inversor
de la carga del otro lado. Se ha podido observar que, en ambos casos, el rizado de la tensién del
bus de continua se mantiene en valores cercanos que son respectivamente 0.32V y 0.48V. La
misma observacion se hizo respecto a los valores relativos de THD para ambos casos: 4.15e —
02% vy 4.74e — 02%. Como mencionado anteriormente, la estabilizacion de la tension del bus
mediante la utilizacién del sistema de almacenamiento tiene como ventaja, en periodos de bajon
del viento, de suministrar a la carga energia previamente almacenada.

Vdc/s
18.77 = I I
18.76
1075 |
18.74 1
18.73 [ I | | I I
3.93 3.94 3.95 3.96 3.97 3.9

Figura 96: Tension del bus de continua, estabilizada por el control del sistema de
almacenamiento

Vdc/8

18.77 [—
18.76 |
18.75
18.74
18.73 | | | | |

—

2.91 2.92 2.93 2.94 2.95 2.¢

Figura 97: Tension del bus de continua, estabilizada por el control del inversor de carga
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6.3.2. Casos significativos en la simulacion.

Para comprobar la respuesta correcta del sistema de almacenamiento, se ha evaluado
graficamente la dindmica de variacion de las potencias del sistema tal como ilustrado en la Figura
98. Se tratan respectivamente de la potencia total del aerogenerador Fy,,, la potencia de entrada
al bus Py, pys, la potencia consumida por la carga P4, Y la potencia del sistema de
almacenamiento P, .

Igual que esta ilustrado en la

Tabla 11, se ha observado que la magnitud y el signo de la potencia del sistema de
almacenamiento son dependientes del valor relativo entre la potencia de entrada del bus de
continua y el consumo en la carga. En el caso de disponer de una potencia producida por el
aerogenerador mayor que la potencia consumida en la carga, el sistema de almacenamiento
interviene absorbiendo la energia de sobra. Esta energia previamente almacenada conviene el
sistema en fuente de respaldo a la hora de caida e incluso de anulacién de la potencia producida
por el aerogenerador.

Cabe destacar que segun la dindmica de carga y de descarga del sistema de almacenamiento, se
emplean conjuntamente tanto el supercondensador como la bateria con la finalidad de aumentar
la vida Util de la bateria. En caso de igualdad de potencias, el sistema hibrido de almacenamiento
de energia se encarga solo de mejorar la calidad del bus de continua reduciendo el rizado
producido por las variaciones de la velocidad del viento o de las cargas no lineales responsables
de la aparicion de armonicos.
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Figura 98: potencia a diferentes valores de la carga

Tabla 11: resumen de los casos mas significativos

5000

Caso HESS

Pot_dcbus = Pot_carga=0 parado

Pot_dcbus > Pot_carga Proceso de Carga

Pot_dcbus = Pot_carga Mejora de la Calidad del Bus DC

Pot_dcbus < Pot_carga Proceso de Descarga

6000
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CAPITULO

CONCLUSIONES, APORTACIONES Y
FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

CONCLUSIONES

En la presente Tesis Doctoral se han tratado los sistemas hibridos que integran sistemas de
generacion edlica junto con sistemas de almacenamiento de energia, abordando diferentes
aspectos técnicos con el fin de mejorar las prestaciones de los mismos.

El sistema planteado consta de un sistema de almacenamiento dual, basado en la utilizacién de
baterias y supercondensadores. La eleccion de ambos elementos viene motivada por la
complementariedad entre ellos a nivel de tiempo de respuesta, asi como por su densidad
energética y su potencia. Gracias a esta complementariedad se ha logrado realizar una gestién
independiente de las dindmicas répidas y lentas en el sistema.

Se ha presentado el disefio de los convertidores de potencia, asi como de los sistemas de control
que logran la estabilizacién del bus de continua, y también el control del flujo de energia entre
el bus de continua y los sistemas de almacenamiento energético empleados.

Se ha estudiado el efecto que sobre el rizado y la distorsion del bus de continua produce la
utilizacion de los convertidores electronicos de los sistemas de almacenamiento, de forma
independiente y combinada, utilizando diferentes niveles de “interleave”. Se ha podido
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determinar que la utilizacion combinada de estos convertidores no empeora las caracteristicas
del bus de continua.

La utilizacion del control por banda de histéresis de frecuencia fija ha permitido implementar un
control de corriente sencillo y robusto aplicable a los convertidores del sistema de
almacenamiento y también al control del inversor que alimenta la carga del sistema. Aplicado al
inversor, se ha logrado reducir el THD de las corrientes de carga aproximadamente en un 40%.

El sistema de almacenamiento planteado, tiene una respuesta transitoria rapida gracias a la
utilizacion del supercondensador, lo que ha posibilitado el aumento de la seguridad en este tipo
de sistemas a partir de mini generadores e6licos de alta dindmica, ya que en las transiciones
rapidas el supercondensador es capaz de absorber la energia generada y que no puede absorber
la carga, manteniendo el bus dc estabilizado y actuando como sistema de frenado eléctrico de la
turbina.
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APORTACIONES

Como principales aportaciones se pueden destacar las siguientes:

Se ha planteado la utilizacién de un sistema de almacenamiento dual, basado en baterias y
supercondensadores, aplicado a un sistema de generacion hibrido a partir de energia minieolica.
Se ha logrado realizar una gestion independiente de las dindmicas rapidas y lentas en el sistema,
contribuyendo a:

- Lamejorade la estabilidad del bus de continua, puesto que el sistema de regulacién de carga
permite un mejor control sobre las variaciones de tension que se verian reflejadas sobre el
bus dc debido a las perturbaciones del viento sobre la turbina edlica.

- Lamejora de la seguridad mecéanica del sistema, actuando como limitador de velocidad del
aerogenerador en colaboracion con el breaker del sistema en situaciones de vientos de altas
velocidades.

Se ha desarrollado un control por banda de histéresis modificado que permite la conmutacion de
los semiconductores a frecuencia fija. Los resultados demuestran que el sistema es sencillo y
robusto, y se logra mejorar el THD de las corrientes, en comparacién con un control por banda
de histéresis de frecuencia fija clasico.

Se ha estudiado el efecto que sobre el rizado y la distorsion del bus de continua produce la
utilizacion de los convertidores electronicos de los sistemas de almacenamiento, de forma
independiente y combinada, utilizando diferentes niveles de “interleave”. Se ha podido
determinar que la utilizacion combinada de estos convertidores mejora sensiblemente las
caracteristicas del bus de continua.

Se ha desarrollado un sistema de gestion capaz de controlar el flujo de energia entre el bus de
continua y el sistema de almacenamiento. Por otra parte, en los casos en los que ya no pueda
almacenarse energia, el sistema de gestidn propuesto determina la corriente de referencia para la
disipacion de la energia excedente en el breaker. Se contribuye de esta manera a la mejora de la
seguridad mecénica y eléctrica del sistema.
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LiNEAS DE TRABAJO FUTURAS

Se espera continuar trabajando en diferentes aspectos relacionados con la investigacion
desarrollada en la presente tesis doctoral. Entre otras lineas se podrian destacar:

- La implementacién hardware del sistema disefiado para la comprobacién experimental de

los resultados.
- El desarrollo de los algoritmos software del sistema disefiado para su implementacion en
una plataforma de control digital mediante sistemas embebidos.
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