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Resumen

Este articulo hace una revision y estudio del estado del arte de los algoritmos para la obtencion de la
maxima potencia para los sistemas de generacion edlica empleando generadores sincronos de imanes
permanentes. Debido a la naturaleza continuamente cambiante del viento, es esencial incluir un
controlador capaz de obtener la maxima potencia sin importar éstos cambios. Los métodos que han sido
desarrollados para la obtencidon de méxima potencia pueden ser ampliamente clasificados en dos tipos:
de lazo cerrado y lazo abierto; siendo éste Ultimo el mas abordado debido a su naturaleza de
realimentacion. Es por ello que se han desarrollando distintos algoritmos derivados de los mismos, los
mas utilizados son el de perturbar y observar, busqueda de la maxima pendiente, busqueda por tabla,
control de angulo de cabeceo, por logica difusa, redes neuronales y sistemas adaptativos, los cuales se
abordan en éste articulo.

Palabras Clave: Algoritmo de Busqueda del Punto de Maxima Potencia, Sistema de generacion
Eolica, Perturbar y Observar

XV. Introduccion reducirse ain mas mediante el uso de
convertidores energéticos de alta eficiencia, junto
a los generadores de velocidad variable. En
comparacion con las de funcionamiento a
velocidad constante, las turbinas eolicas de
velocidad variable proporcionan una mejor
generacion de energia. Recientemente, un gran
esfuerzo se ha hecho en el uso de generadores de
velocidad variable a bajas velocidades de
accionamiento directo para eliminar la caja de
cambios. Tradicionalmente, una caja de cambios
se utiliza para un generador a bajas velocidades
con sistemas de generacion a altas velocidades.
Es importante desarrollar métodos de control
avanzados para extraer la maxima produccion de
potencia de las turbinas de viento. Para tal
proposito, una gran cantidad de algoritmos para
la obtencion de la maxima potencia (MPPT por
sus siglas en inglés) se han desarrollado a lo largo
de los afios. Los métodos desarrollados varian en

En los ultimos afios, la energia eolica se ha
convertido rdpidamente en un auge de la
tecnologia para la generacion de energia
renovable, debido a sus beneficios ambientales,
sociales y econdémicos. Los avances en las
tecnologias del manejo de los generadores y los
controles de interconexion a red han
incrementado la viabilidad de wuna mayor
obtencion de energia edlica en el sistema. Los
estudios han demostrado que la potencia edlica
instalada en la capacidad de generacidon en el
mundo se ha incrementado a mas del 30% al afio
durante la Gltima década, y que podria abastecer
el 12% la demanda eléctrica del mundo para el
afio 2020 [1]. Aunque los sistemas de energia
edlica tienen un inferior costo de instalaciony de
mantenimiento en comparacidn con otras
energias renovables, el costo total del sistema y
por lo tanto la relacion del costo / kW puede

03 al 04 de Octubre 2012. Colima ,Colima, M é xico. ISBN: EN TRAMITE 220


mailto:ocarranzac@ipn.mx

la técnica utilizada, complejidad, los sensores que
necesitan, la velocidad de convergencia,
requisitos de memoria, el rango de eficacia, etc.
Si bien, en términos generales, los algoritmos
para MPPT se clasifican en tres tipos, muchas
variaciones se han propuesto en los ultimos 30
afnos. Por lo tanto, se ha vuelto dificil determinar
si el método propuesto recientemente o el ya
existente, es el apropiado para un sistema dado.

XVI. Sistema de Generacion Eolico

La potencia mecéanica de un aerogenerador en un
momento dado, depende de la relacion especifica
de la turbina (A) [2], que se define como la tasa
entre la maxima velocidad del rotor de turbina y
la velocidad del viento. La méaxima eficiencia de
conversion de energia en una turbina se produce
en un A particular para una velocidad del viento y
un angulo de paso particular de las aspas. Por lo
tanto, cuando cambia la velocidad del viento,
debe de cambiar la velocidad del generador a fin
para extraer la maxima potencia. La ecuacion (1)
da la relacion entre el poder extraido de la turbina
y las variables de la turbina.

1 3
PTurbina = E,DAU Cp

(1)
Donde p es la densidad del aire. A es el area de
seccion transversal, v es la velocidad del viento,
C, es el coeficiente de potencia proporcionado

por una funcién polinomial:

C,=a+br+cA*+dAP+ed* +f1° (2)

Doénde:
A= r:m, r =radio de la pala, w,, = velocidad del

generador y v, es igual a la velocidad del viento,
a,b,c,d,e y f son los coeficientes de la funcion
polinomial.

La Fig. 1 muestra la variacion de la potencia de la
turbina a diferentes velocidades del viento en
funcion de la velocidad del generador. Se puede
observar que por cada velocidad del viento,
existe una velocidad del generador en particular
en el que la potencia disponible es maxima. El
problema considerado por varios métodos de
MPPT es determinar la velocidad 6ptima del
generador correspondiente a la velocidad del
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viento en los que una maxima captura de energia
puede ser obtenida.
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Fig. 1 Caracteristicas de potencia contra velocidad a
varias velocidades del viento

Las técnicas de seguimiento de maxima potencia
se encargan de definir el punto de operacion de
los sistemas de control de manera que se alcance
la maxima energia disponible del viento en todo
momento. Estas pueden ser clasificadas en
funcion a la estructura de control en dos grandes
familias. La primera de ellas, son las de bucle
abierto, que se encargan de medir la velocidad
del viento y fijar el punto de operacion, bien sea
el par o la velocidad de rotacion de la turbina
eolica. El otro grupo importante de éstas técnicas
son las de bucle cerrado, que consisten en un lazo
de control realimentado y pueden tener como
variable controlada el par o la velocidad de la
turbina eolica en funcion de la potencia eléctrica
generada, potencia que puede ser medida o
estimarse con cierta fiabilidad.

XVII. Tipos de MPPT
a) MPPT de bucle abierto.

Esta técnica se encarga de medir la velocidad del
viento y definir el punto de operacion del sistema
de control, donde el algoritmo MPPT fija la
velocidad de referencia del lazo de control para
cada velocidad del viento. Con un conocimiento
previo del modelo dindmico, es posible predecir
la velocidad de rotacion que maximiza la
potencia de salida. También es necesario medir la
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velocidad de rotacion del sistema mecénico. La
estructura de control puede utilizarse en algunas
aplicaciones con control de par, en el que el
algoritmo MPPT define el par de referencia al
resto del sistema de control [3]. Esta técnica
presenta varios inconvenientes que la hacen poco
usada en sistemas de generacion de energia edlica
para baja y mediana potencia, una de ellas esta
fundamentada en que la medicion de la velocidad
del viento debe ser realizada en las proximidades
de la turbina, con lo que la medicion puede verse
afectada por las turbulencias producidas por la
misma. Otro inconveniente importante que tiene
la técnica de bucle abierto, es que el desempefio
de la misma depende del modelo matematico de
la turbina utilizada, por lo que las dindmicas no
estudiadas e incertidumbres que pueda tener el
modelo pueden causar la ineficiencia de la
técnica. En muchos casos, el beneficio obtenido
con esta técnica en sistemas de pequefia potencia
no justifica su uso.

b) MPPT en bucle cerrado

Las técnicas en lazo cerrado, se fundamentan en
la realimentacion de variables de interés del
sistema de control que puedan aportar de manera
directa o indirecta la potencia entregada de la
turbina edlica al Generador sincrono de imanes
permanentes (PMSG por sus siglas en inglés).

Una de las técnicas MPPT a lazo cerrado mas
utilizadas es la llamada: de perturbacion y
observacion (P&O)[4][5], que basicamente
impone un cambio de consigna en los lazos de
control de par o velocidad segin sea el caso, y
observa la respuesta del sistema, de manera que,
si la potencia del sistema tras perturbar alcanza a
ser mayor a la anterior, la operacion de fijar una
nueva referencia en el mismo sentido es realizada
continuamente, de lo contrario, el sentido de la
perturbacion es opuesto.

Para la aplicacion de esta técnica no es necesario
conocer de manera precisa el modelo dinamico
del sistema mecanico, sOlo se necesita una
aproximacion del tiempo de respuesta del
sistema, a fin de determinar el tiempo de
actualizacion de las variables de referencia,

03 al 04 de Octubre 2012. Colima ,Colima, M é xico.

parametros que inciden directamente sobre el
desempeiio de la técnica MPPT.

I11. Técnicas de MPPT

En términos generales, los algoritmos del MPPT
se clasifican en tres tipos: Relacion de control de
la velocidad optima (TSR) [4], sefal de
realimentacion de potencia (PSF) [4], busqueda
basada en la escala de la maxima curva (HCS). El
método de control TSR regula la velocidad del
generador de la turbina de viento para mantener
una Optima TSR y requiere la medicion tanto de
la velocidad del viento como la velocidad de la
turbina. La TSR Optima para una determinada
velocidad del viento es obtenido a partir de las
caracteristicas del generador de la turbina y varia
de un sistema a otro. El control PSF requiere el
conocimiento de la curva de maxima potencia de
la turbina, obtenida para una velocidad de la
turbina a través de simulaciones anteriores o las
pruebas de la turbina individuales y la velocidad
de referencia se obtiene a través de la curva.
Podria verse que tanto el control del TSR y el
control de PSF requieren un conocimiento amplio
de la turbina y la mediciéon de velocidad del
generador y/o velocidad del viento, lo que
aumenta el nimero de los sensores y la
complejidad del control. Esto hace que la
implementacion practica del algoritmo sea cara y
dificil de poner en practica. Para superar estas
dificultades, métodos basados en HCS se han
propuesto [6], en el que el algoritmo
continuamente realiza la busqueda de la potencia
pico de la turbina de salida mediante la variacion
de la velocidad/par del generador y basado en el
cambio en la direccion de la potencia,
determinando la variacidn siguiente. Aunque
cada uno de estos tres métodos tiene sus propios
méritos y desventajas, una serie de variaciones de
estos métodos se han propuesto en los ultimos
afios utilizando diferentes técnicas que se ocupan
de estos temas, de los cuales se desarrollaran los
siguientes:

a) Perturbar y observar

Es una técnica de optimizacion matematica usada
para la busqueda de los puntos maximos de una
funcion dada. Es ampliamente utilizado en los
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sistemas de generacion edlica. Este método esta
basado en perturbar un parametro de control
mediante pequefios escalones y observar los
cambios en la funcion objetivo hasta que la
pendiente se vuelve cero. Como se muestra en la
Fig. 2, si el punto de operacion esta a la derecha
del punto maximo, el controlador mueve el punto
de operacion hacia la derecha para acercarse al
punto maximo y viceversa.

Hay varias opciones para éste método: algunos
autores perturban la velocidad del generador y
observan la potencia mecanica. Otros monitorean
la potencia eléctrica de salida del generador y
perturban el voltaje de entrada o una de las
variables del convertidor: como el ciclo de
trabajo, corriente de entrada o el voltaje de
entrada del inversor [4].

Como el método P&O no necesita un
conocimiento previo de las curvas caracteristicas
del generador, es un sistema independiente,
simple y flexible. Falla al alcanzar los puntos
maximos de potencia bajo rapidas variaciones de
velocidad. Mas aun, el problema de escoger el
tamafio del escaldén no es una tarea facil; mientras
que grandes escalones se traducen en un tiempo
de respuesta rapido también hacen al sistema
menos eficiente, por otra parte, escalones
pequefios mejora la eficiencia sacrificando la
velocidad de convergencia.

El tiempo de actualizacion, debe ser seleccionado
igual o superior al tiempo en que la respuesta
ante un escalon del lazo de control de velocidad
alcance un estado estable, pues de lo contrario, la
accion de control puede ser incorrecta. También
€s necesario tener una aproximacion sobre la
ganancia del sistema a lazo abierto, para
determinar el tamafio de la perturbacion o escalon
en la perturbacion del P&O.

Esta técnica tiene la desventaja de que el sistema
estd continuamente perturbado, produciendo
oscilaciones en las variables de control, este
problema se incrementa cuando se presenta alta
inercia en el sistema mecanico [7].

b) Busqueda de la maxima pendiente
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El proceso de la busqueda de la maxima
pendiente para una maxima extraccion de la
energia se explica mediante la Fig. 3.

Potencia 4

Torque Pendiente.-

Pendiente +

P max . - z >
| )

4 ™ Pposible punto &
de partida

Potencia

Po . ] .. Torque

Velocidad (rad/s)
Fig. 2 caracteristicas de potencia de salida y torque de
un generador edlico para el método P&O

Supongamos que un generador edlico se pone en
funcionamiento a la izquierda del punto A. La
velocidad del generador se incrementa y la
correspondiente potencia de salida del generador
se calcula.

Este proceso continua hasta que la pendiente de
potencia se vuelve cero, sefialando que la cima de
la pendiente (o el punto de maxima potencia) es
alcanzado, que en la Fig. 3 corresponde con el
punto a la derecha del punto A. Sin embargo, si
la potencia de salida disminuye en comparacion
con el paso anterior, entonces la velocidad del
generador disminuye y la bisqueda continiia en
la direccion opuesta [6].

Con el fin de poder utilizar la maxima pendiente
efectiva de los sistemas de inercia, ciertas
modificaciones tienen que hacerse. A efectos de
la explicacion del algoritmo propuesto, una
turbina de velocidad variable del viento
conectada a un PMSG es considerado. La
potencia eléctrica de salida esta dado por:
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Fig. 3 Proceso de la busqueda de maxima pendiente

(3)

Donde P, es la potencia de salida generada, B, es
la potencia mecanica de entrada del generador.

dw
Jog,
la maquina. Ahora, si la relacion de cambio de la

. dw
velocidad del generador o

superior se mantiene constate, la relacion de
cambio de la potencia del generador esta dado
entonces por:

dw
Pg = Pm —]a)g

es la potencia almacenada como inercia en

en la ecuacidén

4Py _ dPm _ 142
e~ dt JA (4)

Asumiendo la relacion de cambio de la potencia
(. dPp , )

mecanica — esta dado también por la constante

B, la ecuacion anterior puede ser escrita como:

Py — BA— A2 (5)

dr
La relacion optima del incremento de cambio de
. dw .
velocidad del generador o puede determinarse

de la pendiente B, y mantenerse constante. Una
vez que la pendiente B disminuye a determinado
nivel, en comparacion con el valor anterior, la
ecuacion (6) se evalua de nuevo y una nueva ‘A’,
o sea, una relacion del incremento de velocidad
del generador es determinada. De esta manera, la
inercia del generador se tiene en cuenta a la hora
de la determinaciéon de la longitud del paso
optimo del algoritmo de maxima pendiente, y por
lo tanto, el punto de maxima potencia se alcanza
a un ritmo mas rapido en comparacidon con el
algoritmo tradicional [8]. Cuando la velocidad
del viento cambia, ya que la velocidad del
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generador no puede cambiar instantaneamente
debido a la inercia del sistema, el par del
generador (y por lo tanto la corriente) cambia de
repente. Este repentino cambio en la corriente es
reconocido por el algoritmo como un cambio en
la velocidad del viento y la velocidad 6ptima
antes del generador. Una relacion de crecimiento
se utiliza para la siguiente iteracion y la ecuacion
(6) es resuelta.

Cuando la pendiente velocidad-potencia de la
turbina es reducida al 70% del valor inicial, la
nueva longitud de paso Optima es determinada
otra vez y el proceso continia [6].

¢) Busqueda por tabla

Varios de los articulos proponen utilizar
primordialmente los conocimientos del sistema
de generacion de energia eolica obtenida a partir
de simulaciones o pruebas de campo [9][10]. La
velocidad de convergencia del algoritmo y el
rendimiento depende del conocimiento de las
caracteristicas del sistema y su precision para
diferentes velocidades. Mientras que algunos
algoritmos requieren la medicion de la velocidad
del viento para generar una correspondiente
velocidad optima del generador, otros se basan en
la generacion de la referencia Optima de las
sefales del generador medido.

La curva de la potencia del generador y la curva
de la potencia 6ptima del generador se muestran
en la Fig. 4. Las curvas se calculan basadas en un
circuito equivalente que tenga en cuenta el
control del voltaje del convertidor y los
elementos que intervienen en el sistema. En
cualquier parte en que la maxima curva de
potencia del generador estd por encima de la
curva de maxima potencia del generador, el
generador es capaz de capturar toda la potencia
disponible del viento. La Fig. 4 muestra como el
generador, es ahora, capaz de seguir de cerca la
curva Optima de la potencia del generador en un
amplio rango de velocidad del viento en
comparacion con la curva de potencia de un
generador de una turbina fijado a una velocidad
del viento dada, la potencia de salida puede ser
limitada a fin de no exceder el limite del
generador.
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Fig. 4 Bisqueda por tabla

d) Control del angulo de cabeceo

En grandes turbinas de viento, el control de
cabeceo se utiliza a menudo para regular el flujo
de energia, especialmente cuando la velocidad
del viento esta por encima de la velocidad
nominal. De bajas a medias velocidades de
viento, el éangulo de paso se controla para
permitir que la turbina edlica pueda operar en su
estado Optimo y en la region de alta velocidad del
viento, el angulo de inclinacion es aumentada
para contrarrestar algo de la potencia
aerodinamica que estd limitada por la tasa de
inclinacion.

En tal caso, nuestra primera prioridad es
mantener la potencia de salida de la turbina
constante e igual a la carga definida por un
sistema de cambio, establecida de acuerdo con la
velocidad del viento disponible. Para lograrlo
bajo diferentes velocidades de viento, Ila
capacidad del sistema de control debe ser
utilizado en cooperacion con el control del
sistema de AC/DC/AC. Las ventajas econdomicas
debido a la ausencia de dispositivos de
almacenamiento de energia son evidentes [11].

El concepto es simple: si Vp, es mucho menor
que Vpcrer (Vpcer pOsitivo), entonces mas
potencia debe ser entregada a la carga de la
velocidad del viento en particular, lo que
significa que el angulo de inclinacion se debe
disminuir. Por el contrario, si V. es mucho
mayor que V¢ er (Vpcer NEgativo), entonces el
angulo se debe aumentar para que la energia del
viento se limite. A medida que la velocidad del
viento nunca es constante, las pequefias

fluctuaciones, deben ser ignoradas por el sistema
03 al 04 de Octubre 2012. Colima ,Colima, M é xico.

de control, asi que cuando Vpc es o un poco
menor o un poco mayor que Vpcrer (Vpeer CETO),
entonces el angulo es el mismo [12].

Este sistema tiene una entrada, la velocidad del
viento medida (V,,), que se filtra (¥, ), por lo que
el promedio real de alteraciones de la velocidad
del viento es utilizado. En términos generales, el
suministro de un paso de carga n corresponde a
una velocidad del viento minima V. Si V,
supera V,, (n4+1y por un periodo de tiempo t,;, El
nuevo paso de carga n + 1 se inserta. De lo
contrario, si V,,, se hace menor que V,,, entonces
un menor paso de carga n — 1 es suministrado
[12].

e) Control de légica difusa

Mientras que el método P&O alcanza una
independencia en el control de una caracteristica
predefinida con una simplicidad considerable,
puede sufrir de errores bajo condiciones
especificas. Asi pues, la aplicacion del control
por logica difusa puede ser aplicada donde el
método P&O ha fallado en cambios bruscos en
la velocidad del viento.

Como la potencia de la turbina es igual a la
energia de la linea (suponiendo que un estado de
equilibrio sin pérdidas en el sistema), el
torque/velocidad de las curvas de la turbina,
puede ser traducido a las curvas de la linea de
Potencia (P,) - velocidad del Generador (w,),
como se muestra en la Fig. 5. Para un
determinado valor de la velocidad del viento, la
funcion de controlador difuso (FLC-1) [7] es
buscar en el generador una velocidad hasta que el
sistema se instala en la condicion de maxima
potencia de salida. Para la velocidad del viento
Vy de la Fig. 5, la potencia de salida serd A si la
velocidad del generador es w,;. El controlador
alterara la velocidad de paso hasta alcanza la
velocidad w,;, donde la salida de potencia es
maxima a B. Si la velocidad del viento se
decremento a w,;, la potencia de salida saltara a
D. A continuacion, FLC-1 traera el punto de
operacion a E  mediante la busqueda de la
velocidad w,,. El perfil de descenso de la
velocidad del viento a w,; también se indica. Con
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un incremento de la velocidad, la Potencia
producida P, se calcula.

r' s

Salto de Po por
cambio de Vw

Linea de potencia (Po)

Ve Velocidad del viento

»
>

@y 0, Oy Oy
Velocidad del Generador (we)

Fig. 5 Control difuso mostrando la optimizacion de la
potencia

Si AP, es positivo con el altimo Aw, positivo,
indicada en la figura en el valor por unidad de
LAw,pyy, la busqueda continla en la misma
direccion.

Por otro lado, +Aw, causa una —AP,, la direccion
de la busqueda es invertida. Las variables AP,,
Aw, 'y LAw, se describen por funciones de
pertenencia y la tabla de reglas. En la ejecucion
del control difuso, las variables de entrada son
difuminadas, las reglas de control validas son
evaluadas y combinadas, y la tultima salida es
“defuzzificada” para convertir el valor. El viento
y la histéresis del torque puede dirigir Ia
busqueda de quedar atrapado en un minimo, por
lo que a la salida de Aw, se afiade a una cierta
cantidad de LAw, con el fin de dar algo de
impulso para continuar con la busqueda y para
evitar tales minimos locales. El regulador trabaja
en una base por unidad, de modo que la respuesta
es insensible a las variables del sistema y el
algoritmo es universal a cualquier sistema. La
escala de factores KPO y KWR, como se muestra
en las ecuaciones 8 y 9, se generan en funcion de
la velocidad del generador de manera que el
control se convierte en algo insensible a la
variacion de velocidad. Las expresiones de factor
de escala se dan, respectivamente [13],

KPO = a;w,
KWR = a,w,

(6)
(7))

Donde a, y a; son los coeficientes constantes que
se derivan de los estudios de simulacién. Dichos
coeficientes son la conversion de la velocidad y
potencia en sus valores por unidad. Las ventajas
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del control difuso son evidentes. Proporciona el
tamafio de paso de adaptacion en la busqueda que
lleva a la convergencia rapida, y el controlador
puede aceptar sehales imprecisas y ruidosas. La
operacion FLC-1 no necesita informacion de la
velocidad del viento, y su tiempo real basado en
busqueda no es sensible a la variaciéon de los
parametros del sistema.

f) Red Neuronal

El algoritmo de calculo de la velocidad del viento
se basa en una funcién no lineal inversa, que es
descrito en la Fig. 6. La aplicacion de la funcion
inversa de una busqueda en la tabla dara como
resultado un valor complejo y que requiere
mucho tiempo de calculo, lo que reduce el
rendimiento del sistema. La Red Neuronal (ANN
por sus siglas en inglés) se convierte en una
técnica ideal para resolver este problema. Una
ANN supervisada se utiliza para implementar la
alta estimacion precisa de la velocidad del viento.
El programa de formacion propuesto se muestra
en esa misma figura [14]. En este esquema, los
datos de la muestra B,, se producen a partir de la
ecuacion de potencia de la turbina con muestras
de la velocidad del generador y la velocidad del
viento preseleccionadas. La velocidad del
generador y las muestras de potencia entonces se
recombinan entre 10 000 pares de datos
(w, (D), Pn(i,))]i =1..100,j = 1..100), que se
emplean como la matriz de insumo de la red
neuronal. Las entradas de la ANN, como la
potencia de la turbina P, y el generador de
velocidad w,, se pueden generar a partir de la
potencia del generador P, y la frecuencia
eléctrica sincroénica [14] w como:

w =2 (8)

do,
P =Jw, —+P, (9)

La operacion derivada se lleva a cabo por una
“aproximacion  derivada” para evitar la
sensibilidad al ruido. La potencia de salida del
generador P, se puede derivar de las corrientes y
los voltajes del generador.

El concepto del control de la maxima extraccion
de potencia con un coeficiente de la curva de
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potencia fijo se ilustra claramente en la Fig. 5 e
implementada aqui. Con la velocidad del viento
estimada por la ANN la referencia de la
velocidad del generador serd obtenida con una
ganancia K = A, /T,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

@
™ p=lpnc, by
b i
LT T
—
N
@,

Fig. 6 Diagrama de busqueda por red neuronal

El coeficiente de potencia puede tener un error
derivado del tiempo y variable en el ambiente. La
caracteristica clave de este método consiste en
generar las curvas de pseudo-potencia [14]. Estas
curvas se utilizan para determinar el comando de
la velocidad del generador correspondiente w:.

g) Adaptativo

El algoritmo MPPT adaptativo consta de dos
ciclos: 1) en el Ciclo de Deteccion de cambio
(CDL) y 1ii) Ciclo de Punto de Ajuste de
Operacion (OPAL). El algoritmo de funcion de
adaptacion se logra mediante una amplia
programaciéon 'y una tabla de consulta
programable que son entrenados por OPAL y
utilizada por CDL [15]

1) Ciclo de Deteccion de cambio (CDL)

CDL se ejecuta inicialmente y siempre que un
cambio en el viento la velocidad se detecta. Sus
principales tareas son para controlar los cambios
de la velocidad del viento, determinar un punto
de maxima potencia aproximada, e iniciar la
ejecucion del OPAL en su caso.

Durante el inicio, el algoritmo calcula
inicialmente w,,s usando A, donde 1 =7; A,
para una turbina de viento de 3 palas es sugerido
que sea de 7. La velocidad del viento, v, (n)
entonces se mide y se compara con el valor
almacenado previamente, v,(n—1) Si la
diferencia, Av,, es de £ 0,07 m /s (0,252 km / h),
entonces la velocidad del viento se considera
relativamente estable, por lo que no se toman
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nuevas medidas por CDL y OPAL sera ejecutado
el proximo ciclo. Sin embargo, si |Av,, | es mayor
que el umbral especificado, CDL buscard a través
de la tabla de busqueda (Programada por OPAL)
para ver si la velocidad del viento esta dentro de
los £ 0,07 m / s de velocidad del viento
registrada. Si se encuentra, entonces la
correspondiente w,,, registrada se utiliza como
velocidad de referencia y OPAL se omitira. De lo
contrario, w,.s es calculada con cualquiera de
los Anew actualizados (Determinado por OPAL)
o el A inicial, y el OPAL  ejecutara a
continuacion un ciclo para ajustar ain mas a w,f
hacia el punto 6ptimo. Para hacer al algoritmo
robusto frente a los efectos de inercia debido a
una cambio de viento repentino, que suspende los
ajustes a wro hasta que el sistema vuelve al
estado estacionario.

2) Ciclo de Punto de Ajuste de Operacion
(OPAL)

Este proceso se ejecuta cuando se manifiesta por
CDL. Su tarea principal es ajustar el punto de
funcionamiento del sistema hacia la velocidad del
generador Optimo w,,; , Utilizando un m¢todo de
busqueda de una pendiente modificada (HCS) y
el para entrenar a la memoria adaptable.

El concepto detrdas del método de HCS es
determinar la variacion de potencia (AP) con
respecto al cambio en la velocidad del generador.
Se puede observar a partir de las caracteristicas
de potencia contra velocidad en la Fig. 7 que en
el punto de maxima potencia,dP/dw = 0. Asi
que la idea principal es ajustar la velocidad del
sistema hasta que se haya detectado que la
condiciéon dP / dw = 0 se cumple [15].

La funcion de adaptacion se realiza mediante una
tabla look-up programable y una amplia
programacion que son entrenados por actualizarla
cada vez que un w,, se determina para una
nueva velocidad del viento. La tabla de busqueda
se actualiza mediante el almacenamiento de la
wop: determinada y la velocidad del viento
correspondiente a la memoria. La matriz, por otra
parte, se actualiza mediante el almacenamiento
del Ay calculado de w,, y los valores de la
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velocidad del viento. El promedio de los valores
A registrados en la matriz se convierten en A,
(un aproximado de la real A,,, ) para la proxima
iteracion [15].

| -+-5ms _—
- T mis ” 3 4
8 mis Initial “'\\

o e N
QJ

- -
“ “m
10000 .
20000 =l
-~
30000 + “w
40000 -

Velocidad de la turbina (rpm)

Fig. 7 Grafica de potencia contra velocidad de la
turbina

El proceso de determinacion del punto 6ptimo se
acelera por la funcion de adaptacion como la
tabla de busqueda permite a los sistemas para
obtener de inmediato la w,,, para una velocidad
del viento recurrente. La matriz también acelera
el proceso al permitir que el CDL obtenga una
precision justa de la w,.r, de manera que un
minimo ajuste de OPAL es requerida [15].

XVIII. Resultados

Las técnicas de lazo cerrado son mas utilizadas
en aplicaciones de energias renovables ya que
depende de las variables de salida para su
realimentacion; tales como la potencia, para ello,
la técnica de perturbacion y observacion (P&O)
es siempre la mas utilizada ya que consiste en
perturbar de manera continua la variable de
referencia  del control 'y observar el
comportamiento del sistema hasta obtener la
maxima potencia disponible.

Esta técnica tiene la desventaja de que el sistema
esta continuamente perturbado, produciendo
oscilaciones en las variables de control, este
problema se incrementa cuando se presenta alta
inercia en el sistema mecénico.
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Desempefio
Medicion de bajo
lavelocidad | Potencia | condiciones
del viento variables del
viento

Velocidad de Prioridad de | Requerimientos

Técnica Complejidad

Bisqueda de

! 8
la méxima Simple Depende no -

Media Moderado

No/ minimos NO
pendiente
Busqueda por
tabla
Control del

dngulo de Media Lento si Altos si
cabeceo
Légica difusa Alta Rapido si Altos Depende Depende Alto
Red neuronal Alta Répido Si Altos Depende Depende Alta

Tabla 1. Tabla comparativa de los diferentes tipos de
algoritmos MPPT

Simple Répido si Altos 5i Depende Alta

Baja/media Bajo

Es de destacar que la categorizacion para la
obtencion de los MPPT se hizo basada en la
metodologia empleada en la generacion de la
sefial de referencia (voltaje/torque/velocidad) y la
técnica utilizada. La diferencia entre muchas de
las variantes propuestas en los algoritmos se
encuentra en el nimero de sensores necesarios, el
tipo y método de generacion de las sefales de
referencia, con lo que se hace una comparativa en
la tabla 1.

De todos los métodos mencionados anteriormente
no son excluyentes, por lo que a menudo pueden
encontrarse combinaciones entre los métodos
descritos [16][17].

Cabe sefialar que existen otros métodos para
MPPT como el de control de la corriente por

PWM, Newton-Raphson, control de
realimentacion  (dP/dV 6 dP/dl), por
conductancia  incremental,  reconfiguracion

matricial, entre otras, cuya aplicacion esta mas
empleada para el uso de energia fotovoltaica.

XIX. Conclusiones

Este estudio permite analizar a detalle varios
algoritmos de busqueda del punto de maxima
potencia que se emplean en sistemas de
generacion eolica, cada uno tiene diversas
ventajas y desventajas que se presentan en este
articulo, sin embargo, dependiendo de las
necesidades del sistema de generacion edlica, se
selecciona un determinado algoritmo. Los
resultados arrojan un comparativo de los
algoritmos donde se considera la complejidad, la
velocidad de convergencia, la prioridad de
entrenamiento, requisitos de memoria, medicion
de la velocidad del viento y el desempefio bajo de
variaciones de la velocidad del Viento.
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