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Resumen

En este articulo se presenta un método para disefiar un convertidor
cd-cd y su control, el cual estd asociado a un sistema de generacién edlico
que alimenta una carga aislada. Para disefiar el convertidor se deduce un
equivalente Thevenin que representa el comportamiento de la turbina, el
generador sincrénico de imanes permanentes y el rectificador. El disefio
de los elementos del convertidor garantiza rizados de los voltajes de en-
trada y salida, y de la corriente del inductor que no superan el 5 %. El
control del voltaje de salida se realiza con un controlador proporcional-
integral-derivativo y como criterios de ajuste se seleccionan un amorti-
guamiento de 0,707 y una frecuencia de corte de 1/5 la frecuencia de
conmutacién del convertidor. El controlador disefiado regula el voltaje de
salida frente a perturbaciones de la carga y cambios en la velocidad del
viento.

Palabras clave
Convertidor Buck; control de tensién; generacion eélica; controlador
PID.

Abstract

A method to design a Buck converter and its control, which are
associated to a wind generation system that is feeding an isolated load, is
presented in this paper. To design the converter a Thevenin equivalent is
deduced, which represents the behavior of the wind turbine, the
permanent magnet synchronous generator, and the rectifier. The design
of the converter elements guarantees input/output voltages and inductor
current ripples of 5 % or less. The output voltage control is developed with
a proportional-integral-derivative controller and as design criteria a
damping of 0,707 and cutoff frequency of 1/5 converter commutation
frequency are selected. The designed controller regulates the output
voltage faced load perturbations and wind speed variations.

Keywords
Buck converter; voltage control; wind generation; PID controller.
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1. INTRODUCCION

En los sistemas de generacién eélica de baja potencia, el con-
vertidor cd-cd es utilizado para controlar el voltaje de salida y
reducir el contenido arménico hacia la fuente y la carga (Baroudi,
2007). El control del voltaje de salida del convertidor se realiza a
través del ciclo de trabajo del mismo y la reduccién de armoénicos
se realiza disefiando los elementos del convertidor tal que se ga-
ranticen niveles de rizado inferiores al 5%.

En (Hua &Cheng, 2010), (Morales, 2009), (Lépez Miguel,
2009),(Chiniforoosh, 2008), se presenta el uso del convertidor
Boost, ademas en todos los casos se alimenta una carga aislada de
la red eléctrica. En los anteriores trabajos la variable a controlar
es la potencia eléctrica o el voltaje de salida. La seleccién del con-
vertidor Boost en los trabajos anteriores estda motivada por la
capacidad de elevacion de voltaje del convertidor. Sin embargo el
control del voltaje de salida no se puede realizar de forma directa
ya que su funcién de transferencia es de fase no minima, por lo
tanto es necesario controlar la corriente del inductor y posterior-
mente controlar el voltaje de salida del convertidor.

En (Goto, 2009) y (Tafticht, 2006) el convertidor utilizado es el
Buck-Boost y en ambos casos una carga aislada de corriente direc-
ta es alimentada. El convertidor Buck también es utilizado en
sistemas de generacién eélica de baja potencia que alimentan
cargas aisladas. Una ventaja del convertidor Buck sobre el conver-
tidor Boost es que en el primero el voltaje de salida puede ser
controlado con un solo lazo de control. En (Sinha, 2009), (Lépez
Miguel, 2009), (Sinha, 2008) y (Eren, 2006) se reporta el uso de un
convertidor Buck para alimentar cargas aisladas y regular su
voltaje de salida.

En ninguno de los articulos revisados se reporta la seleccién de
un equivalente de fuente para facilitar el disefio del controlador,
por lo tanto es necesario seleccionar un modelo equivalente que
represente el comportamiento de la turbina edlica, el generador y
el rectificador. En (Sinha 2008) se reporta que el nivel de rizado
para el voltaje de salida, entrada y la corriente en el inductor no
debe superar el 5%. En generacién edlica de baja potencia es nece-
sario un método de disefio del convertidor que garantice rizados
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menores al 5% en el rango de variacién de la velocidad del viento
de un lugar especifico.

En este articulo se propone un equivalente Thevenin para re-
presentar la fuente y facilitar el disefio del convertidor y de su
control. Ademas se disefia un convertidor Buck tal que el rizado
que afecta a la fuente y a la carga sea menor al 5% en un amplio
rango de velocidades de viento. Con esto se reduce el contenido
armoénico en la fuente y en la carga. El voltaje de salida del con-
vertidor se controla con una estrategia Proporcional-Integral-
Derivativa (PID), que se sintoniza con un amortiguamiento de
0.707 y una frecuencia de corte de 1/5 de la frecuencia de conmu-
tacién. Para la evaluacién del convertidor y su control se programa
en el software PSIM un sistema de generacién edlico conformado
por una turbina eélica, un generador sincrénico de imanes perma-
nentes, un rectificador trifasico, el convertidor con su control y una
carga cd. El sistema se somete a perturbaciones en la velocidad del
viento y en la carga, también frente a cambios en la sefial de refe-
rencia y finalmente se somete a un perfil de viento real.

El articulo esta organizado como sigue: En la Seccién 2 se pro-
pone un modelo reducido para representar la fuente del sistema.
En la Seccién 3 se presenta el disefio del convertidor de cd-cd y en
la Seccién 4 se presenta el disefio del control del convertidor. Re-
sultados de simulacién que validan el disefio del convertidor y su
control se presentan en la Secciéon 5. Finalmente se presentan las
conclusiones, los agradecimientos y las referencias.

2. MODELO REDUCIDO DE LA TURBINA, EL GENERADOR Y EL
RECTIFICADOR

Para disefiar el convertidor Buck es necesario seleccionar un
modelo reducido, el cual facilita el calculo del condensador de
entrada, el condensador de salida y el inductor. Los tres modelos
reducidos que se analizan para representar la turbina, el genera-
dor de imanes permanentes y el rectificador son: un modelo de
resistencia diferencial, un equivalente Northon y un equivalente
Thevenin. Estos modelos se muestran en la Fig. 1 y son represen-
tados por (1)-(3). En donde V; e I, son la corriente y el voltaje del
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aerogenerador, Vop es el voltaje de circuito abierto e I es la co-
rriente de corto circuito.

I
g lg lg

+ R + +
th
Rg Vg Vop Vg lec ‘D Rno Vg

Fig. 1. Equivalentes de fuente. Fuente: Autores

Ry = V;I/IQ (1
Rth = (‘/Op - Vg)/[g (2)
Ryo =Vy/(Iec — 1) 3)

El primer paso para evaluar los equivalentes es ver el compor-
tamiento del sistema de edlico, para esto se construyeron las cur-
vas caracteristicas potencia-corriente y voltaje-corriente que se
presentan en la Fig. 2. Cada caracteristica esta trazada para una
velocidad de viento, en la Fig. 2 se presentan las curvas para las
velocidades de 5, 5.5 y 6 m/s. En la figura se resalta el punto de
maxima potencia (Maximun Power Point MPP) para la curva de 5
m/s, el cual tiene asociados una corriente y un voltaje de maxima
potencia (Impp, Vurp). De cada curva se pueden obtener el voltaje
de circuito abierto y la corriente de cortocircuito Vop e L.

25¢
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Fig. 2. Curvas de carga del sistema de generacién eélico. Fuente: Autores
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Con los datos obtenidos de voltaje de circuito abierto, corriente
de cortocircuito, voltaje de maxima potencia y corriente de maxima
potencia, se calculan los parametros de los equivalentes para el
punto de maxima potencia. Utilizando los equivalentes se constru-
yen las curvas caracteristicas y se comparan con la curva caracte-
ristica del sistema. Los resultados de la comparacién se muestran
en la Fig. 3, en la cual se observa que los tres equivalentes repre-
sentan al sistema en el punto de maxima potencia, pero el equiva-
lente Thevenin describe el comportamiento del sistema de genera-
cién eblico para un mayor rango de corriente de carga. El equiva-
lente Thevenin se selecciona para disefiar el convertidor Buck y el
control del mismo.

3  DISENO DEL CONVERTIDOR BUCK

El convertidor Buck se caracteriza porque el voltaje de salida
siempre es menor que el voltaje de entrada y la relacion entre
ambos voltajes esta dado por el ciclo de trabajo del convertidor. El
circuito del convertidor esta dado en la Fig. 4, donde se muestra el
convertidor en conjunto con el equivalente Thevenin de la fuente.

351
— 30 3 — S iSTETTIA Thevenin Northon == R esistencia

[\*]
[=]
T

Potencia [W
)
T

0 0.1 0.2 0.5 0.4 0.5 0.6 0.7
Corriente [A]
Fig. 3. Comparacién de las curvas caracteristicas generadas con los equivalentes de
fuente y el sistema para una v =4 [m/s]. Fuente: Autores
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Convertidor Buck

Rin | Q1
Vop == (T;l icy

Fig. 4. Circuito del equivalente Thevenin, convertidor Buck y carga resistiva.
Fuente: Autores

Las ecuaciones (4)-(6) representan el convertidor Buck en con-
junto con el equivalente Thevenin, el cual representa el sistema de
generacion edlico y una carga resistiva:

di 1
dc L e Vez (4)
del _ 1 (vop — Ve , )
= '\ lL " d
dt () R, )
dve, 1 . Uc2
g (%) ©

En donde iz es la corriente en el inductor, vc: y vez son los vol-
tajes el capacitor de entrada y de salida respectivamente, d es el
ciclo de trabajo, L, Ci, C2 son el inductor, y los capacitores de en-
trada y de salida respectivamente.

Los rizados en el convertidor estan determinados por el ciclo de
trabajo, la frecuencia de conmutacién, el valor del inductor y los
condensadores. En (7)-(9) se presentan las ecuaciones de estado
estacionario para el calculo de los rizados del convertidor Buck:

Aiy = (Ve /L)-D-D" - Ty (7
Avey = (Voq = Ver /Cy*Rep) -D D' - T ®
Avg, = (Vc1/8'L'Cz)'D'D"Tsz 9

En donde D es el ciclo de trabajo, D’ es el ciclo de trabajo com-
plementario y Tses el inverso de la frecuencia de conmutacién del

v
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convertidor. Para el calculo de los elementos del circuito se debe
cumplir que la magnitud de los rizados no sea superior al 5%
(Sinha 2008), para cualquier punto de operaciéon del sistema de
generacion edlico. Para garantizar este nivel de rizado se calcula-
ron los parametros del equivalente Thevenin para el rango de
velocidad de viento en el cual funciona el sistema generacién edlica
3-12 m/s. Para velocidades entre 3-12 m/s, cada 1 m/s, se calcula-
ron los valores de L'y C; y C2 que corresponden al punto de maxi-
ma potencia y que ademads garantizan rizados de corriente y de
voltaje iguales o menores al 5%, ver Fig. 5. La frecuencia de con-
mutacién se seleccioné igual a 50 kHz.

0,2 T T T T T T T
0,158 -
:E j\L Max _
E 0,1
20,05+~ o
0 1 L L L 1 1 L L
—_ 6’ T T T T T T T T -
(s
Z ik / \
U.— 2k C] Max _
O 1 1 1 1 | 1 | 1
w40 /
=
:N 201 C,Max

(=]

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Velocidad del viento [m/s]

(%)

Fig. 5. Valor de los capacitores y del inductor. Fuente: Autores

4. DISENO DEL CONTROLADOR

Para disefiar el control se adiciond, al sistema presentado en la
Fig. 4, una fuente de corriente i, en paralelo con la carga para
modelar perturbaciones en la misma. Para el control de voltaje de
salida del convertidor Buck, se debe obtener la funcién de transfe-
rencia entre el voltaje de salida y el ciclo de trabajo. El primer
paso consiste en expresar el sistema (4)-(6) en forma matricial tal
y como se muestra en (10) y (11). En donde x es el vector de los
estados del convertidor Iz, Vci y Ves; u es el vector de las entradas
del sistema Vop, D e io; y el voltaje de salida del sistema V,. Al
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resolver el sistema de ecuaciones se obtiene la funcién de transfe-
rencia que se presenta en (12):

[ b _1I [@ ]
| 0 T I | 1 0 0
._|_P 1 o | [ D 1 I
x=|-= - x4+|l-= - ‘u
G Rep - Gy | Gy Rep - Gy | (10)
1 0 1 [ 1 0 1 J
l CZ RC 'CzJ C2 RC-CZ
=[00 1] -x
y=1[001] (11)
(SZ‘L‘Rth ‘C1+(V01‘Rth‘c1+L)‘3+Vc1)
GVc/D= L-Co-RyCy -
o, (ReCr+CRy) o (CRRn+RCD*Ry+L)  RevD?.R, (12)
R:-CoRin-Cy L-R;-Cy-Ry-Cy L-R;-Cy-Ry-Cy

La funcién de transferencia presentada en (12), se evalu6 en
un punto de operacién correspondiente a una velocidad de viento
de 4.5 m/s. Para calcular los parametros de (12) es necesario con-
tar con las caracteristicas de potencia-corriente y voltaje-corriente
correspondiente a 4.5 m/s. Rin se calcula con (2) y Vop = 27.17V,
Vuprp = 16.3505V e Inpp = 0.52034A. Los valores de C2 y L se toman
como los valores maximos en la Fig. 5 para mantener los rizados
menores al 5%. El valor de C; se seleccioné 1666 veces mayor al
valor maximo presentado en la Fig. 5, esto para reducir el rizado
producido por el rectificador. Esta es una practica comun en el
disefio de convertidores Buck. El voltaje de salida de los sistemas
de generacién eélicos que alimentan cargas aisladas corresponden
tipicamente a 12V, 24V y 48V, en este caso se considera V, = 12V,
al le cual corresponde a un valor del ciclo de trabajo. En la Tabla 1
se presentan los valores de los parametros contenidos en (12)
correspondientes a 4.5 m/s. Evaluados los parametros de la Tabla
1 en (12) se obtiene (13):

_1.987-10*- s"2 + 1.59-10°" s + 7.507 - 10°
T s341991- s"2 + 1.043-108- s + 8.746- 108

GV,/D 13)
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Tabla 1. Parametros del convertidor. Fuente: Autores

Parametro Valor Unidades
Resistencia Thevenin 20,7922 Q
Resistencia de carga 10 Q
Condensador de entrada 10 mF
Condensador de salida 50,339 pF
Inductancia 0,1908 mH
Frecuencia de conmutacién 50 kHz
Ciclo de trabajo 0,3

Con la funcién de transferencia (13), se disefia un control PID.
Se utilizé la herramienta Sisotool de Matlab. Los criterios de dise-
fio fueron un amortiguamiento de 0.707 y una frecuencia de corte
del sistema de lazo cerrado de 1/5 de la frecuencia de conmutacién
del convertidor, que es 50 kHz. Los parametros del controlador son
Kp =10.4726, Ti = 1.5227e-5 y Td = 4.841e-4. En la Fig. 6 se pre-
senta el diagrama de bode en lazo cerrado con el control PID. En la
figura se destaca la frecuencia de corte igual a 10kHz.

-
3

T T TTT T T T T
— | Frecuecia de corte
53 0 == 10 kHz
23
5
s -6F = i
E ——— i
_9 1 1
— 0 ———————— E—e
g - \ —
£.15
=3 /
2-25 P
R i
T35 .
1 2 3 4 5 6
10 10 10 Frecuencia [Hz] 0 10 10

Fig. 6. Diagrama de bode de lazo cerrado con un control PID. Fuente: Autores

5. EVALUACION DEL CONVERTIDOR BUCK Y SU CONTROL

Para evaluar el convertidor y el control se programé el sistema
de generacién edlico en el software PSIM, el sistema se someti6 a
tres escenarios: rechazo de perturbaciones en la velocidad del
viento y la carga, seguimiento de la sefial de referencia y compor-
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tamiento frente a un perfil de viento real. El primer escenario se
presenta en la Fig. 7, en la cual se compara el voltaje de salida del
convertidor sin y con control frente a perturbaciones de la veloci-
dad del viento y la corriente de carga.

El seguimiento de la referencia se presenta en la Fig. 8, en este
caso la referencia se ajusta para producir un cambio en el voltaje
de salida del 5% del valor estacionario. En la Fig. 8 se observa un
sobre impulso de 0.065 V y un tiempo de establecimiento de 4e-4 s.
Para confirmar la capacidad del convertidor de regular la tensién
entregada a la carga, en la Fig. 9 se presenta la respuesta del
sistema frente a un perfil de viento real. En la figura se observan
los cambios de la velocidad del viento y la accién sobre el ciclo de
trabajo para mantener el voltaje de salida en un valor de referen-
cia.

V0 con control — VIJ sin comrol‘

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [s]

Fig. 7. Sistema sin y con control ante perturbaciones de viento y carga.
Fuente: Autores

VARG AN AR &A b

11.4 RN LA hbiadahiiidaias atadad ‘ i ‘ ~‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1!
Tiempo [ms]

Fig. 8. Comportamiento del sistema ante un cambio en la referencia.
Fuente: Autores
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—
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Voltaje [V]
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D[]
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Fig. 9. Comportamiento del sistema ante un perfil de viento real. Fuente: Autores

6. CONCLUSIONES

El disefio de un convertidor Buck y su control de voltaje de sa-
lida se presentaron en este articulo. El convertidor est4 asociado a
un sistema de generacién edlico de baja potencia que alimenta una
carga aislada. Para disefiar el convertidor se analizaron tres mode-
los reducidos que representan la turbina eélica, el generador sin-
crénico y el rectificador. Del andlisis se evidenci6 que el equivalen-
te Thevenin es una representacion suficiente del sistema de gene-
racion. El disefio del convertidor garantiza que los rizados de vol-
taje en los capacitores y en la corriente en el inductor no superen
el 5%. El disefio del controlador se realizé para un amortiguamien-
to de 0.707 y una frecuencia de corte de lazo cerrado de 1/5 la
frecuencia de conmutacién.
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