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Resumen

En un contexto donde las energias renovables adquieren una importancia creciente,
especialmente para la electrificacion de zonas con recursos hidricos, las turbinas
hidrocinéticas representan una opcion viable para convertir la energia cinética del agua en
energia eléctrica, ademas que no requieren de una inversion significativa como lo son las
turbinas hidraulicas convencionales. No obstante, estos sistemas hidrocinéticos enfrentan un
desafio significativo debido a la intermitencia en la velocidad y altura del fluido, lo que
genera variaciones en la potencia extraida. Para abordar esta problematica, se exploraron
soluciones en la literatura cientifica, identificindose la implementacion de métodos de
busqueda del punto de maxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés) como una
alternativa prometedora. Sin embargo, se encontrd que existe una limitada informacién sobre

la aplicacion de técnicas MPPT en turbinas hidrocinéticas.

En este contexto, esta tesis presenta un estudio comparativo de diferentes métodos MPPT
con el objetivo de contribuir con nueva informacion al rubro académico. Para ello, se
desarrolld un banco de pruebas en el software LTSpice, permitiendo realizar simulaciones
del sistema completo. Los resultados obtenidos demostraron un excelente desempeiio de las
diferentes técnicas MPPT analizadas, evidenciando su efectividad y proporcionando un

marco comparativo util para futuras aplicaciones.



Abstract

In a context where renewable energies are becoming increasingly important, especially for
the electrification of areas with water resources, hydrokinetic turbines represent a viable
option for converting the kinetic energy of water into electrical energy, and do not require a
significant investment as conventional hydraulic turbines (Pelton, Francis and Kaplan).
However, these hydrokinetic systems face a significant challenge due to the intermittency in
the speed and height of the fluid, which generates variations in the extracted power. To
address this issue, solutions were explored in the scientific literature, identifying the
implementation of maximum power point finding (MPPT) methods as a promising
alternative. However, it was found that there is limited information on the application of

MPPT techniques in hydrokinetic turbines.

In this context, this thesis presents a comparative study of different MPPT methods with the
aim of contributing new information to the academic discipline. For this purpose, a test bench
was developed in the LTSpice software, allowing to perform simulations of the complete
system. The results obtained showed an excellent performance of the different MPPT
techniques analyzed, evidencing their effectiveness and providing a useful comparative

framework for future applications.
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Cenidet Energias Renovables y Eficiencia energética

1.1 Introduccion

En un mundo donde la busqueda de soluciones energéticas sostenibles se ha convertido
en una prioridad, el aprovechamiento de fuentes renovables emerge como una alternativa
fundamental. En este contexto, Las microturbinas hidrocinéticas, disefiadas para captar la
energia del flujo de agua en rios, arroyos y canales, representan una fuente prometedora para
la generacion descentralizada de energia eléctrica. Aprovechando la energia cinética del agua
en movimiento, estas turbinas pueden operar de manera continua y predecible, lo que las

convierte en una opcion viable para la electrificacion de zonas aisladas que disponen de

recursos hidricos [1], [2], [3].

Para conseguir la extraccion de potencia eléctrica se plantean diferentes tipos de sistemas,
en este caso especifico se muestra el siguiente sistema (figura 1.1) el cual se compone de
varios elementos clave, incluyendo las propias microturbinas hidrocinéticas, un generador de
imanes permanentes (PMG, por sus siglas en inglés) para la conversion de energia mecanica
en eléctrica, una etapa de rectificacion para acondicionar la corriente generada, convertidor
electronico de potencia y algoritmo de blisqueda del punto de maxima potencia. Este ultimo
componente es de especial relevancia y tema de estudio, ya que permite maximizar la

eficiencia en la extraccion de potencia.

Figura 1.1 Diagrama a blogues de un sistema.
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Dentro de este marco, el seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT, por sus siglas
en inglés) se presenta como un componente crucial para optimizar la captacion de energia.
Las condiciones de flujo de agua pueden ser altamente variables, y esta variabilidad exige
que las turbinas operen de manera eficiente bajo distintas condiciones. Para lograr esto, se
implementan diversas técnicas y algoritmos de MPPT que permiten ajustar continuamente la
operacion de las turbinas, asegurando que se capture la maxima energia posible en cada

momento [4].

1.2 Planteamiento del problema

El principal desafio en los sistemas de aprovechamiento de energia renovable reside en la
naturaleza intermitente de la fuente de energia disponible, como es el caso de la energia
hidrocinética. En este contexto, la energia disponible puede depender tnicamente de los
cambios en la velocidad del agua, como sucede en ambientes de campo abierto (por ejemplo,
en el mar o en rios muy anchos), o bien puede depender tanto de la velocidad como de la

altura del agua, como es el caso de los canales.

En ambos escenarios, ya sea en un canal de agua o en un campo abierto, la Figura 1.2
ilustra el comportamiento cualitativo de la potencia que se puede extraer de una turbina en
funcion de la corriente eléctrica demandada por el algoritmo MPPT. En dicha figura se
presentan tres curvas de potencia distintas, cada una correspondiente a una velocidad de agua
diferente o a cambios en la altura del agua. En cualquier caso, para maximizar la energia
extraida, el algoritmo MPPT debe operar en el punto de maxima potencia y adaptarse

dindmicamente a las variaciones que se produzcan en el sistema.
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Figura 1.2 Curvas de potencia de una turbina a diferentes velocidades del agua [5].

1.3 Objetivos

Después de analizar la problematica y llevar a cabo una exploracion del estado del arte en
el campo de la generacion de energia mediante microturbinas hidrocinéticas, se ha
identificado la necesidad de abordar el desafio del seguimiento del punto de maxima potencia

(MPPT) en estos sistemas.

1.3.1 General
Contar con un estudio comparativo de estrategias de seguimiento del punto de maxima
potencia, de un sistema de cosecha de energia hidraulica, mediante el uso de turbinas

hidrocinéticas.

1.3.2 Especificos

e Dominio del marco teodrico relacionado con los componentes de un sistema de
aprovechamiento de energia hidrocinética, tales como turbinas hidrocinéticas,
generadores sincronos de imanes permanentes, convertidores CD/CD y algoritmos

MPPT.



Cenidet Energias Renovables y Eficiencia energética

e Asimilacion del estado del arte sobre las estrategias MPPT disponibles en la literatura y
analizar su potencial aplicabilidad en el contexto del presente estudio.

e Validacion tedrica y experimentalmente, mediante simulaciones en el programa
LTSpice, un estudio comparativo de las principales técnicas MPPT seleccionadas,
evaluando su viabilidad para su uso en sistemas de aprovechamiento de energia
hidrocinética.

e Discusion y difusion de los resultados de la investigacion mediante la publicacion de al
menos un articulo en una revista especializada o la presentaciéon en un congreso
académico.

e Proponer nuevas lineas de investigacion futura, enfocadas en la etapa de potencia, el

tipo de convertidor y las alternativas de control.

1.4 Antecedentes

Con el contexto de los métodos para maximizar la eficiencia en la generacion de energia
mediante sistemas basados en microturbinas hidrocinéticas presenta desafios especificos.
Uno de los aspectos criticos para alcanzar una alta eficiencia es el seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT), que asegura que la turbina funcione en su punto Optimo de

rendimiento, maximizando asi la produccion energética [6], [7], [8].

En la literatura cientifica, se han desarrollado y propuesto diversas estrategias y algoritmos
de MPPT para sistemas de energia renovable. Los métodos para encontrar el punto de
maxima potencia, cada una con sus propias ventajas y limitaciones. Entre las mas utilizadas
en estos sistemas, se encuentran los métodos basados en la perturbacion y observacion
(P&0O), conductancia incremental (IC) y los algoritmos basados en; frecuencia eléctrica, rpm
o velocidad del fluido [9], [10]. Sin embargo, la aplicacion de estas técnicas en el contexto
particular de las microturbinas hidrocinéticas ha sido relativamente poco explorada. Por lo
tanto, existe una clara necesidad de investigar y comparar diferentes enfoques de MPPT para

optimizar el rendimiento de estos sistemas.
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1.5 Justificacion

La realizacion de una comparativa de técnicas de MPPT contribuye de manera
significativa a mejorar el rendimiento, adaptabilidad y viabilidad economica del sistema de
generacion de energia a partir de microturbinas hidrocinéticas. Este estudio surge de la
necesidad de abordar la problematica existente en la optimizacion del rendimiento de estos
sistemas, como se evidencia en la variabilidad de las curvas de potencia en funcion de la
velocidad del agua en la figura 1.2, o la altura del agua (en el caso de un canal de agua), lo

cual requiere una adaptacion dindmica para encontrar el punto de méxima potencia (MPP).

La falta de investigacion previa sobre las técnicas de MPPT especificas para microturbinas
hidrocinéticas subraya la importancia de llevar a cabo este estudio compartido. La escasez
de literatura cientifica en este campo resalta la necesidad de identificar y evaluar las técnicas
que mejor se adapten a las caracteristicas y condiciones variables de estos sistemas, como la

simplicidad de implementacion y el buen desempefio en diferentes situaciones.

Por lo tanto, este estudio se presenta como una oportunidad para llenar el vacio existente
en la literatura cientifica y proporcionar una guia practica y fundamentada para disefiadores,
ingenieros y desarrolladores interesados en implementar sistemas de generacion de energia
hidrocinética. Se espera que los resultados de esta investigacion no solo contribuyan a
mejorar la eficiencia energética y la rentabilidad de estos sistemas, sino también a promover
su adopcidn y aplicacion en diferentes contextos, fomentando asi el desarrollo sostenible y

la inclusion energética en areas rurales y remotas.

1.6 Alcances y acotaciones

1.6.1 Alcances:

e Planteamiento del banco de pruebas: Se disefid un banco de pruebas que caracteriza
cada componente del sistema, incluyendo la turbina, el generador de imanes
permanentes (PMG), la etapa de rectificacion, un modelo de convertidor de corriente
continua (CD) y el MPPT Este sistema permitidé probar diversas metodologias para

encontrar el punto de maxima potencia a través de simulaciones.
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e Simulaciones en software: Se realizaron simulaciones utilizando software de
simulaciéon de circuitos eléctricos, como LTSpice, para evaluar el desempenio de las
estrategias de MPPT en un entorno controlado y reproducible.

e Evaluacion de estrategias de MPPT: El estudio se centra en la comparacion y
evaluacion de diferentes estrategias de seguimiento del punto de méxima potencia
(MPPT) para su aplicacion en sistemas de generacion de energia a partir de
microturbinas hidrocinéticas.

e Analisis de resultados: Se analizaron los resultados obtenidos de las simulaciones para
identificar la técnica de MPPT mads eficiente en términos de maximizacion del
rendimiento energético y adaptabilidad a las condiciones variables como la velocidad

del agua y cambios de altura en el caso de un canal de agua.

1.6.2 Acotaciones:

¢ Factores externos no considerados: El estudio no abordo aspectos externos que puedan
afectar el rendimiento del sistema, como la disponibilidad de recursos hidricos, la
variabilidad climatica o las restricciones geograficas.

e Validacion experimental limitada: Aunque las simulaciones proporcionaron
informacion util, la validacion experimental en un entorno real podria estar limitada por
restricciones de tiempo, recursos y acceso a equipos especializados.

e Etapa de electronica de potencia: No se trabajé a profundidad los convertidores
electrénicos de potencia en el sistema y tampoco se abordo la regulacion en corriente del
convertidor DC-to-DC, se manejé un modelo general del convertidor. También solo se
trabajo hasta la etapa der almacenamiento (bateria) y faltaria la etapa de convertidor

inversor para la aplicacion en corriente alterna.

1.7 Organizacion del documento de tesis

Capitulo 1. En este capitulo se proporciona una contextualizacion del tema de la cosecha

de energia hidraulica, destacando la importancia y relevancia del mismo. Se identifican y



Cenidet Energias Renovables y Eficiencia energética

analizan los componentes clave del sistema de cosecha de energia hidrocinética y se presenta
la problematica relacionada con la optimizacion de la eficiencia energética. Ademas, se
justifica la eleccion de estudiar técnicas y algoritmos MPPT para mejorar el rendimiento de
este tipo de tecnologias. Se establecen los objetivos de investigacion para guiar el desarrollo

del estudio y alcanzar resultados satisfactorios.

Capitulo 2. Este capitulo aborda la comprension del marco tedrico necesario para el
analisis del sistema de cosecha de energia hidraulica. Se presentan las partes esenciales del
sistema y se realiza una revision bibliografica para identificar las técnicas y algoritmos MPPT
aplicables en este contexto, mediante herramientas de busqueda como Connected Papers,
Red Cube y Research Rabbit. También se explora el estado del arte en la materia y se
investiga si existen estudios comparativos que permitan establecer parametros de referencia

en esta area.

Capitulo 3. En este capitulo se describe detalladamente la metodologia utilizada para
disefiar y desarrollar el banco de pruebas. Se explica como se caracterizd una turbina
hidrocinética de manera estandar y cémo se acopldé un generador de imanes permanentes
(PMG) con su etapa de rectificacion, también como parte del sistema se trabajé con un
modelo de un convertidor CD-CD, para poder realizar simulaciones con el sistema completo.
Se presenta la implementacion de diferentes técnicas y algoritmos MPPT previamente
seleccionados en el software LTSpice para su evaluacion. Se analizan las pruebas de
simulacién y se comparan los resultados obtenidos para determinar la técnica mas eficiente

en la generacion de energia a partir de microturbinas hidrocinéticas.

Capitulo 4. En este capitulo se presentan las conclusiones generales y especificas
derivadas del estudio realizado. Se discuten los resultados obtenidos y se identifican areas de
mejora y posibles lineas de investigacion futuras. Se plantean sugerencias para ampliar el
alcance del estudio, como investigar sobre convertidores electronicos de potencia, sistemas
de almacenamiento de energia, y la aplicacion fisica de las estrategias MPPT en turbinas

hidrocinéticas.



Capitulo 2 Marco Teorico y Revision

bibliografica
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2 Mareco tedrico y revision bibliografica

2.1 Marco tedrico

El marco tedrico de esta tesis tiene como objetivo establecer una base solida para el
analisis y la comparacion de las estrategias de seguimiento del punto de maxima potencia
(MPPT) en microturbinas hidrocinéticas. Este capitulo se articula en funcion de los objetivos
generales de la investigacion, proporcionando una comprension detallada de los

componentes y principios fundamentales que conforman el sistema estudiado.

Inicialmente, se retoma la referencia presentada en la Figura 1.1 durante la etapa
introductoria, donde se desglosan los elementos clave de un sistema de aprovechamiento de
energia hidrocinética. En este contexto, el marco tedrico no solo aborda los aspectos técnicos
de las microturbinas, los generadores sincronos de imanes permanentes y los convertidores
CD/CD, sino que también profundiza en los fundamentos tedricos que sustentan el

funcionamiento de los algoritmos MPPT.

No obstante, cabe destacar que en el presente trabajo se ha delimitado el analisis hasta la
etapa de almacenamiento de energia, tal como se ilustra en la Figura 2.1. A partir de esta
delimitacion, se procedera a explicar cada una de las etapas del sistema, comenzando por la
captacion de energia cinética del agua, seguida de su conversion en energia eléctrica, hasta
llegar al proceso de almacenamiento, que es fundamental para asegurar la estabilidad y

eficiencia del sistema.

Etapa de electronica de potencia
Rectificacion (Modelo de Convertidor CD-CD ideal)

Generador

Bateria
Bus de continua

Turbina

Figura 2.1 Sistema hidrocinético.
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2.1.1 Turbinas hidrocinéticas

Tomando como referencia la figura 2.1 se comenzara a hablar de las turbinas
hidrocinéticas; son dispositivos que generan energia eléctrica a partir de fuentes renovables,
aprovechando la energia cinética de los flujos de agua en rios de baja velocidad y de bloqueo
de agua. Su funcionamiento es similar al de las turbinas edlicas: la energia cinética del flujo
de agua se convierte en energia mecanica mediante un rotor, el cual hace girar un generador

eléctrico para producir electricidad [11].

Estas turbinas se conocen también como turbinas hidrodindmicas, turbinas de flujo de
agua, turbinas de rio o turbinas de flujo libre. La clasificacion de las turbinas hidrocinéticas
se basa principalmente en la orientacion de su eje de rotacion respecto al flujo del agua,
distinguiéndose entre turbinas de eje horizontal (paralelo al flujo de agua), turbinas de eje

vertical y turbinas de flujo cruzado (perpendicular al flujo de agua) [12], [13].

2.1.1.1 Tipos de turbinas hidrocinéticas.

El aprovechamiento de las corrientes de flujo de agua para la generacion de energia
eléctrica se realiza principalmente a través de dos tipologias de turbinas hidrocinéticas: las
turbinas de eje horizontal (Horizontal Axis Water Turbines, HAWT) y las turbinas de eje
vertical (Vertical Axis Water Turbines, VAWT).

Las turbinas de eje horizontal (HAWT) son similares en disefio a los aerogeneradores
utilizados en la energia edlica. Estan construidas con un eje de rotacion paralelo a la direccion
del flujo de agua, lo que permite que sus palas maximicen el area de barrido. Este disefio es
particularmente eficiente en la conversion de la energia cinética del agua en energia
mecanica, que posteriormente se convierte en energia eléctrica. Las HAWT son ampliamente
utilizadas debido a su alta eficiencia y su capacidad para generar una gran cantidad de energia

en entornos donde las corrientes de agua son relativamente uniformes y predecibles [11],

[14].

11
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Por otro lado, las turbinas de eje vertical (VAWT) tienen un eje de rotacion perpendicular
al flujo de agua, lo que les permite captar energia desde cualquier direccion del flujo. Este
tipo de turbina presenta varias configuraciones, como la de tipo Darrieus, que utiliza palas
curvas que giran alrededor de un eje vertical, y la de tipo Savonius, que emplea palas en
forma de "S" que giran debido a la diferencia de presion creada por el flujo de agua. Las
VAWT tienen la ventaja de funcionar eficientemente en flujos de agua con variaciones
direccionales y de velocidad, y su disefio permite una integracion mas facil en entornos
urbanos o en areas con restricciones de espacio. Ademas, son menos afectadas por las
turbulencias en el flujo, lo que las hace adecuadas para su uso en canales o rios con

condiciones de flujo mas complejas.

La Figura 2.2 ilustra ejemplos de ambas tipologias, mostrando una turbina HAWT (a) y
diversas configuraciones de VAWT (b, c, d, e, f). En esta figura se puede apreciar como las
palas de las turbinas estan orientadas para capturar el maximo flujo de agua, optimizando asi

la extraccion de energia.

Figura 2.2 Turbinas hidrocinéticas [15].

Las turbinas VAWT, presentan ventajas en ciertas condiciones operativas. Estas turbinas
pueden capturar energia independientemente de la direccion del flujo del agua, lo que las
hace ttiles en entornos con corrientes variables. Ademas, su disefio compacto permite una

instalacion mas facil en areas con restricciones de espacio, como lo son en el planteamiento

de este trabajo [12], [15].

12
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2.1.2 Generador de Imanes Permanentes (PMG)

Los generadores de imanes permanentes, por sus siglas en inglés PMG (Permanent
Magnet Generator), son maquinas sincronas en las cuales los bobinados del rotor son
reemplazados por imanes permanentes. Estos generadores utilizan imanes para crear un
campo magnético y, por ende, generar electricidad. Se emplean frecuentemente en
aplicaciones que requieren alta eficiencia y durabilidad, como en sistemas de energia
renovable y generadores sin escobillas. Una de sus ventajas clave es que no necesitan una
fuente de excitacion separada, eliminando asi las pérdidas asociadas a la excitacion, que

representan aproximadamente el 30 % del total de pérdidas en un generador [16], [17].

Los PMG ofrecen una alta densidad de potencia, un tamafo mas compacto y mayor
eficiencia a todas las velocidades, lo que maximiza la productividad durante su ciclo de vida.
En sistemas edlicos, por ejemplo, son muy utilizados debido a sus ventajas, especialmente a
bajas velocidades del fluido que atraviesa los aerogeneradores. Ademas, el disefio y
construccion de estos generadores permite evitar el uso de una caja de engranajes, lo cual es

beneficioso desde una perspectiva econémica [18].

2.1.3 Convertidor Electronico de Potencia

En las turbinas hidrocinéticas se utilizan convertidores de electronica de potencia, que
sean capaz de ajustar la potencia de salida. Estos dispositivos aplicados en sistemas de
energia hidraulica son llamados convertidores electronicos de potencia, los cuales se
encargan de tener un control de la energia, mediante procesos de conmutacion, utilizando
componentes de alta frecuencia, (diodos, bobinas, capacitores, transistores, resistencias) [19].

En tales aplicaciones, la electricidad producida por el generador y los controles permitidos
por los circuitos electronicos se utilizan para controlar la conduccion (encendido y apagado)
de los semiconductores de potencia para administrar la corriente y el voltaje en las
aplicaciones de potencia. Esto se logra formando un dispositivo conocido como convertidor
de potencia estatico.

De esta forma, la electronica de potencia permite la regulacion y conversion de energia
eléctrica para diferentes propdsitos, como alimentar otros dispositivos de forma controlada,

convertir energia eléctrica de corriente continua a corriente alterna y viceversa, y controlar

13
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la velocidad y funcionamiento de motores eléctricos. Mediante el uso de dispositivos
electronicos, principalmente semiconductores.

El principal objetivo de esta disciplina es el manejo y transformacion de la energia de una
forma eficiente, por lo que se evitan utilizar elementos resistivos, potenciales generadores de
pérdidas por efecto Joule. Los principales dispositivos utilizados por tanto
son bobinas y condensadores, asi como semiconductores trabajando en modo

corte/saturacion (To,/Tofr) [19].

Los convertidores pueden clasificarse segiin diferentes criterios segun el formato de las
energias de entrada y salida. Basicamente y segun este criterio pueden establecerse cuatro

grandes grupos

e Convertidores CA/CD o rectificadores.
Este tipo de convertidores transforman corriente alterna, monofésica o trifasica, en
continua. Desde el punto de vista de los accionamientos, presentan una importancia

fundamental en varias maquinas industriales.

e Convertidores CD/CD.

Es importante mencionar que la regulacion de este convertidor se realiza en la corriente
de entrada. Sin embargo, el disefio especifico de este regulador o las técnicas empleadas para
llevar a cabo esta funcion no se encuentran contempladas en este trabajo. La funcion principal
del convertidor es tomar una entrada de corriente continua a un nivel de voltaje determinado
y producir una salida de corriente continua a un nivel de voltaje diferente. Existen diversas
topologias de convertidores, como Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Zeta y Flyback, entre
otras. Aunque algunas de estas topologias son equivalentes entre si, cada circuito presenta
caracteristicas particulares, por lo que es fundamental realizar una seleccion adecuada del
convertidor segin los requerimientos especificos de cada aplicacion. Descripcion de los

convertidores en anexo A.
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2.1.4 Meétodos de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT)

El seguidor del punto de méxima potencia o MPPT por sus siglas en inglés “Maximum
Power Point Tracker” es una forma de extraer la maxima potencia eléctrica de un sistema en
el caso particular en las turbinas hidrocinéticas [20]. Sin embargo, la necesidad de detectar
la velocidad del flujo de agua y la velocidad de la turbina hidrocinética ha sido una barrera
para la implementacion de técnicas de control MPPT en este tipo de sistemas de captacion
de energia hidraulica. Al implementar este método de busqueda del punto de maxima
potencia en el modelo propuesto, se espera que el sistema mantenga un rendimiento estable,

incluso cuando los parametros del sistema cambien frecuentemente.

Los métodos de busqueda de MPPT, ya sea a través de algoritmos tradicionales de
busqueda activa o mediante técnicas que, aunque no se consideren estrictamente algoritmos
MPPT, cumplen con la funcion de encontrar el punto de maxima potencia, deben ser
evaluados con cuidado. Es importante diferenciar entre el término "técnica" y "algoritmo"
para comprender adecuadamente los siguientes puntos. En esencia, el objetivo bésico de
cualquier método MPPT es identificar la maxima potencia extraible del sistema, en este caso,

de sistemas equipados con turbinas hidrocinéticas.

En la Figura 2.3 se presenta una curva de potencia de la turbina, que ilustra el objetivo de
cada método de MPPT. En uno de los ejes de la figura se muestran las posibles variables a
medir, como el TSR (Tip Speed Ratio), las RPM, la frecuencia eléctrica, el par 6ptimo, la
tension y la corriente. Estas son algunas de las formas de determinar la potencia de salida del
sistema. Con la técnica adecuada, es posible mantener la turbina PMG (Permanent Magnet

Generator) en su punto 6ptimo, asegurando la maxima potencia en todo momento.
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Figura 2.3: Curva de potencia de una turbina.

2.1.4.1 Técnicas Cuasi-MPPT

El término "técnica" en este contexto se refiere a los métodos empleados para identificar
el punto de maxima potencia (MPP) de un sistema, utilizando el conocimiento previo de sus
componentes, como la turbina y el generador sincrono de imanes permanentes (PMG). A
diferencia de los algoritmos MPPT convencionales, que requieren una busqueda activa y
continua del MPP, las técnicas cuasi-MPPT (también conocidas como control en bucle
abierto o Feedforward) aprovechan las caracteristicas conocidas del sistema para

aproximarse al MPP sin la necesidad de esta busqueda activa.

Estas técnicas se basan en la comprension profunda del comportamiento de la planta,
permitiendo una estimacion precisa de la potencia que puede extraerse. Por ejemplo, al medir
la velocidad del fluido que incide sobre la turbina (como en el caso de las turbinas
hidrocinéticas), se puede calcular la potencia disponible, evitando la necesidad de

implementar un algoritmo de seguimiento activo [21].
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Dentro de las técnicas cuasi-MPPT, existen diversas formas de implementacion. Una de
ellas consiste en estimar la potencia extraible a través de la medicion de la frecuencia eléctrica
en la salida del generador. Esto se puede lograr mediante la utilizacién del sensor como el
frecuencimetro, que proporcionan datos clave para ubicar el punto de maxima potencia de
manera mas eficiente y directa. También en las turbinas se pueden implementar diferentes
sensores como lo son; caudalimetro, tacometro, voltimetro entre otros, para saber la potencia

de salida

Ademads de las metodologias mencionadas para hacer MPPT, otras de las formas de
implementacion de MPPT en turbinas hidrocinéticas puede lograrse mediante la medicion
directa de varios parametros clave. Entre ellos se incluyen el par 6ptimo y la tension. Estas
mediciones permiten ajustar dindmicamente las condiciones operativas de la turbina para
asegurar que siempre se opere en el punto de maxima eficiencia, maximizando la generacion

de energia.

Los algoritmos cuasi-MPPT no solo ofrecen un punto de partida aproximado para la
operacion del sistema, sino que también pueden servir como base para algoritmos MPPT mas
sofisticados que requieren una busqueda activa del MPP. Al proporcionar una estimacion
inicial del MPP, estas técnicas permiten que el sistema opere cerca de su maxima eficiencia
desde el inicio, mejorando asi la velocidad de respuesta y la estabilidad del proceso de

optimizacién de la potencia.

2.1.4.2 Algoritmos MPPT

Un algoritmo de Seguimiento del Punto de Méxima Potencia (MPPT) es un sistema que
busca activamente el punto de maxima potencia (MPP). Puede aplicarse a diversas fuentes
de energia renovable, como la solar, eolica, hidraulica, entre otras. Es importante destacar
que el MPP es variable y depende de las condiciones de operacion en cada momento. Por
ejemplo, si cambia la velocidad del fluido, el punto MPP también cambiara. Por lo tanto, un

algoritmo MPPT estd disefiado para estar "siempre activo".
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Existen diferentes enfoques para implementar estos algoritmos, lo que da lugar a una
variedad de procedimientos (Técnicas) y algoritmos. La idea principal es ajustar la demanda
de energia del convertidor de potencia mediante la modificacion de algunos parametros de

control.

En el caso especifico de las turbinas hidrocinéticas, resulta especialmente interesante
modificar la corriente demandada en la salida del rectificador trifasico (representada como
leqv en las figura 2.4, aunque existen otras opciones como el ciclo de trabajo o el par

demandado. Después de realizar la modificacion, se observa si nos acercamos o alejamos del

MPP.

Figura 2.4: MPPT buscando la lequ en la turbina.[21].

La observacion del sistema para determinar si nos acercamos o alejamos del punto MPP
ha dado lugar a diversas alternativas utilizadas en los diferentes algoritmos, muchos de los

cuales tienen diferentes opciones de implementacion:
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e Observar la derivada de la potencia demandada, ya sea positiva o negativa. Esto da lugar
a otro algoritmo conocido como "Algoritmo de la conductancia incremental". Este
enfoque es ampliamente utilizado en el campo de la energia solar, pero su

implementacion es diferente en los sistemas eo6licos o hidraulicos.

e Observar la potencia demandada por el convertidor, para saber en qué lado de la curva
de potencia se encuentra el método MPPT. Este enfoque es uno de los mas populares y
se conoce comunmente como "algoritmo Perturbar y Observar" (aunque seria mas preciso
llamarlo "Perturbar, esperar y Observar" por el tiempo de espera de un sistema con

turbinas) [5].

2.1.5 Software LTSpice

LTSpice es una herramienta de simulacion de circuitos ampliamente reconocida en el
ambito de la ingenieria eléctrica y electronica. Desarrollado por Linear Technology (ahora
parte de Analog Devices), este software permite a los ingenieros modelar y simular el
comportamiento de circuitos electronicos con alta precision y eficiencia.

En el contexto de sistemas de microturbinas hidrocinéticas, LTSpice es utilizado para
modelar y evaluar componentes clave del sistema, como generadores de imanes permanentes,
etapas de rectificacion y convertidores electronicos de potencia. Su capacidad para simular
circuitos completos en un entorno computacional facilita el analisis del comportamiento del
sistema bajo diversas condiciones operativas, proporcionando informacién critica para
optimizar el disefio y la implementacion de estrategias de seguimiento del punto de maxima

potencia (MPPT).

Una de las ventajas principales de LTSpice es su capacidad para proporcionar
simulaciones detalladas de fenomenos transitorios, tiempos de propagacion, oscilaciones y
otros efectos no deseados que pueden influir en el desempeiio de los circuitos. Esta

informacion es crucial para verificar la correcta operacion del disefio y asegurar el
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cumplimiento de las especificaciones establecidas, permitiendo a los ingenieros identificar y
corregir posibles problemas antes de la implementacion fisica del sistema.

LTSpice ofrece una interfaz amigable y una biblioteca extensa de componentes
electrénicos, facilitando la creacion de esquemas y la realizacion de simulaciones complejas.
Su capacidad para realizar andlisis de pequefios y grandes sefales, junto con la posibilidad
de ajustar parametros y condiciones de operacion en tiempo real, lo convierte en una
herramienta versatil y poderosa para el desarrollo y optimizacion de sistemas de energia

renovable y otros dispositivos electronicos avanzados.
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2.2 Revision del estado del arte

El presente estudio comparativo se enfoca en realizar un analisis del estado del arte en el
ambito de las turbinas hidrocinéticas y las estrategias de control para el MPPT utilizadas en
sistemas hidrocinéticos. Para ello, se llevd a cabo una busqueda sistematica en la literatura
cientifica y técnica utilizando herramientas de blisqueda especializadas como Connected

Papers, Red Cube y Research Rabbit, IEEExplore, Google Académico.

Nota: Por la falta de informacidn respecto al tema estudiado en turbinas hidrocinéticas, se
contemplaron dos tipos de sistemas (e6lico e hidrocinético) por la gran similitud que tienen
y con sus resultados se opusieron obtener conclusiones mas claras respecto a esta revision.
También hacer mencion que dichas conclusiones de esta actividad dieron pie para realizar
una seleccion de algoritmos, para comparar. Algoritmos que cumplieran, eficiencia,

confiabilidad, bajo costo, bajo mantenimiento y de complejidad media baja.
2.2.1 Trabajos en LTspice

Adicionalmente, se analiz6 una tesis doctoral [22], considerada clave debido a su estrecha
relacion con el presente trabajo, ya que en ella se evaluaba el desempefio de una turbina edlica
mediante el uso del software LTSpice. Este andlisis facilitd una mejor comprension del banco
de pruebas empleado para la comparacion de técnicas. Se examinaron partes del modelo
matematico presentado en dicha tesis con el fin de adaptar el banco de pruebas a las
necesidades especificas de esta investigacion, enfocadas en la aplicacion de turbinas

hidrocinéticas.
2.2.2 Aplicacion del algoritmo P&O y HCS

En esta seccion se presentan los algoritmos "Perturbar y Observar" y "Busqueda
Ascendente en Colina". Estos algoritmos se exponen conjuntamente debido a su relacion, ya
que en el caso del HCS (por sus siglas en inglés) se utiliza el nombre "colina" para hacer
referencia a la forma caracteristica de su grafica de potencia eléctrica. A pesar de esta

diferencia conceptual, ambos algoritmos comparten el mismo principio de funcionamiento.
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En los trabajos [23], [24], se propone un algoritmos novedosos de seguimiento del punto
de maxima potencia (MPPT) para sistemas de energia eolica. Donde dichos trabajos
mencionan que supera las limitaciones del método convencional de biisqueda ascendente en
colina (HCS). El algoritmo se adapta a las condiciones cambiantes del viento y logra una
mayor eficiencia de control. Se utiliza una capacidad de deteccion de picos novedosa y se
desarrolla un esquema inteligente sin sensor de velocidad. Los resultados experimentales

muestran su mayor velocidad y eficiencia en comparacioén con el HCS convencional.

En este trabajo [4], se propone un disefio de un algoritmo de seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT) para un sistema picohidrocinético en aplicaciones fluviales. La
topologia del disefio incluye un generador sincrono de imanes permanentes (PMSG), un
puente rectificador trifasico y un convertidor elevador de corriente continua (CC). El
algoritmo MPPT combina el algoritmo de busqueda de escalada modificado (MHCS) con un
controlador PI actual. En la figura 3.1 se puede apreciar los resultados de [4], donde se
muestran 2 graficas, una con un algoritmo clasico y el otro con una respectiva mejora. En la

siguiente pagina se encuentra su descripcion.

Figura 2.5: La potencia de salida [4].
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El concepto MPPT se basa en medir el voltaje y la corriente de salida del rectificador para
producir la corriente de referencia (IMPP). El controlador PI ajusta la sefal de error entre la
corriente IMPP y la corriente de inductancia real (Idc) para proporcionar el ciclo de trabajo
del convertidor elevador. Se realiz6 una comparacion entre el método de paso fijo (HCS) y
el MPPT propuesto para evaluar su rendimiento. Los resultados muestran que el algoritmo

propuesto puede aprovechar la potencia maxima con una eficiencia del 96.32%.

2.2.3 Aplicacion de técnicas Cuasi-MPPT o Feedforward

Lo que se vio en la literatura; este tipo de métodos son alternativas para encontrar el punto
de maxima potencia, dominandolas como técnicas ya que son formas de ajusta el sistema
para mantenerlo en un trabajo optimo de generacion de potencia eléctrica, entonces no se
pueden considerar algoritmos tradicionales o como en este documento se manejan como de
busqueda activa. Sin embargo, este tipo de técnicas, pueden carecer de efectividad con el
transcurso del tiempo por el desgaté mecanico del sistema y tienden a ser algo impredecibles,
esto se pude prevenir con un buen mantenimiento predictivo. A continuacion, se mostraran
algunos de los trabajos que dieron ideas clave para replicar este tipo de técnicas en este

trabajo de investigacion.

El estudio [25] presenta una revision exhaustiva de los controladores MPPT en sistemas
de generacion eolica, tanto pasados como actuales, empleados para maximizar la extraccion
de potencia en sistemas de conversion de energia edlica (WECS) que utilizan generadores
sincronos de imanes permanentes (PMSG), generadores de induccion de jaula de ardilla
(SCIG) y generadores de induccion doblemente alimentados (DFIG). Estos controladores se
clasifican en tres categorias principales: el control basado en la relacion de velocidad de punta
(TSR), el control por realimentacion de la sefal de potencia (PSF) y el control mediante

busqueda de ascenso (HCS).
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Figura 2.6: Turbina con un perfil de velocidad del viento escalonado [25].

En la figura 2.6 se presenta una prueba de extraccion de potencia en una turbina edlica,
utilizando una variacidn escalonada de la velocidad del viento. Se observa cémo la potencia
activa generada varia en funcion de los cambios en la velocidad del viento, controlada

mediante la técnica del Tip Speed Ratio (TSR).

En el trabajo [26] se describe un sistema compuesto por un rotor hidrocinético, un
generador de imanes permanentes, etapas de electronica de potencia y un microcontrolador
encargado de regular la produccién de energia. Este sistema se complementa con una
estrategia de control disefiada para maximizar la generacion eléctrica, adaptandose a las
variaciones en la velocidad del agua. El método de control se fundamenta en tres zonas de
operacion definidas por la frecuencia eléctrica generada, estableciéndose distintos valores de
consigna para la corriente continua en cada una de ellas. El sistema se activa en una etapa de
potencia del convertidor elevador, utilizando un control de corriente maxima con un tiempo
de desconexion fijo en el interruptor de potencia. Asimismo, el control de la velocidad del
agua puede operar de forma continua o discontinua, dependiendo de los requerimientos de
corriente. La validez de esta estrategia de control ha sido comprobada mediante simulaciones

dinamicas.
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La estrategia de control que se propone en tres zonas de operacion definidas:

La estrategia de control la definen a través de las ecuaciones y en funcién de la frecuencia

eléctrica medida, dividiéndose en tres regiones de operacion (ver figura 2.7): Region CUT-

IN, Region MPPT y Region de méxima potencia.

Region CUT-IN: En esta zona, la velocidad del agua es inferior a la velocidad minima
necesaria para el funcionamiento del rotor (0 < v < vmin). El rango de velocidad se

corresponde con el intervalo de frecuencia 0 < Fe < Fe CUT-IN sin carga.

En la Region CUT-IN, la frecuencia Fe CUT-IN sin carga se calcula utilizando los
valores de la velocidad minima de operacion (vmin) y la relacion de velocidad de punta
(Tip Speed Ratio) correspondiente a la condicidn sin carga. En esta etapa, el modulo no

esta conectado al bus de energia.

En la Region MPPT, la velocidad del agua se encuentra dentro del rango de operacion
entre vmin y la velocidad nominal (vn), lo que corresponde a un intervalo de frecuencias
entre Fe CUT-IN MPP y Fe CUT-OUT MPP. Estas frecuencias se determinan usando
los valores de vmin y vn, junto con la relacién de velocidad de punta en condiciones de
maxima potencia. Durante esta fase, el médulo genera energia eléctrica al controlar la

corriente continua (IDC) en el punto de méaxima potencia (Impp).

IDC

A
IMPDEMNAR L oecsnesssmsnsassunsmensnosnasanenssnsensnmenans
_______ & ‘[DC = ]mpp :
-7 CUTIN "~ 5 T <]
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Figura 2.7: Diagrama de la estrategia de control ( frecuencia eléctrica) [26].
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En la Region de maxima potencia, la velocidad del agua supera la velocidad nominal (vn),
lo que se refleja en un rango de frecuencias superior a Fe. CUT-OUT MPP. En este caso, el
sistema sigue operando en el punto de maxima potencia, pero limita la generacion de energia
eléctrica al valor méximo definido en el disefio. El médulo controla la corriente IDC para

mantener la potencia eléctrica en su nivel maximo permitido.

Este articulo [27] Este trabajo ofrece una revision de dos métodos de seguimiento del
punto de maxima potencia (MPPT) empleados para maximizar la extraccion de energia en
sistemas de conversion edlica basados en generadores de induccion doblemente alimentados
(DFIG). Los métodos analizados son el control mediante la relacion de velocidad de punta
(TSR) y el control por busqueda de ascenso (HCS). El control del DFIG se implementa a
través de una técnica de control directo de potencia, disefiada para la generacidn edlica con
velocidad variable. El sistema descrito en este estudio ha sido desarrollado y probado en el
entorno MATLAB/Simulink, y los resultados de las simulaciones confirman la eficacia y el

rendimiento de los métodos de control propuestos.

2.2.4 Conclusiones de la revision del estado del arte.

En relacion con los trabajos revisados, se realizo un analisis de diversos sistemas de
cosecha de energia tanto hidrocinética como edlica (por falta de trabajos sobre el tema),
donde se utilizaron diferentes softwares para evaluar el comportamiento de distintos métodos
de MPPT. Aunque los estudios revisados abordan sistemas de cosecha de energia distintos
(hidrocinéticos y edlicos), resultaron altamente relevantes para este trabajo, ya que
proporcionaron las bases para replicar un sistema completo de banco de pruebas para el
estudio comparativo y permitieron consolidar un entendimiento solido sobre el
comportamiento de las técnicas MPPT en estos sistemas. Ademas, siguiendo la metodologia
expuesta en los trabajos revisados, se implementaron algunos de sus enfoques con el fin de

verificar y validar los resultados obtenidos tanto en los estudios previos como en esta tesis.
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2.2.4.1 Algoritmos MPPT seleccionados para su estudio comparativo

En contexto de un sistema de cosecha de energia en un canal de riego con posible
aplicacion en zonas rurales, donde los recursos son limitados y la necesidad de recurso
eléctrico es esencial, se bebe considerar una implementacion sencilla, econémica, confiable
y de baja demanda computacional. En la revision bibliografica se identificaron tres
algoritmos que destacan por su efectividad e implementacion en una turbina y con puntos
antes mencionados. Estos algoritmos son Perturbar y Observar (P&O), Conductancia
Incremental (IC) y la técnica conocida como pre-alimentacion (en inglés; Feedforward) o
Cuasi MPPT. Como se observo en trabajos de sistema eolicos y otros de hidraulica, obtienen
la potencia eléctrica a partir de la medicion velocidad del fluido, revoluciones, frecuencia

eléctrica, Tip Speed Ratio, Par 6ptimo, tension entre otras.

En este trabajo se clasifican en dos principales categorias de métodos, no solo en términos
de técnica, sino también de enfoque: aquellos que se basan en un profundo conocimiento de
la turbina y su entorno (conocidos como cuasi MPPT o Feedforward), y los que operan de
forma continua sin necesidad de informacion especifica sobre la turbina (como los métodos
P&O e INC). En el primer grupo, mediante el empleo de ecuaciones que describen la planta
(turbina-PMG), es posible alcanzar o aproximarse al punto de méxima potencia,
aprovechando el conocimiento previo de la turbina y PMG. En contraposicion, el segundo
grupo opera de manera continua, sin requerir un conocimiento detallado de la turbina (P&O,
IC). Es importante destacar que cada una de estas categorias engloba una serie de métodos,

los cuales varian en funcion del tipo de sensor utilizado y otros parametros especificos.

Respecto a lo analizado en la revision bibliografica, se resaltan las caracteristicas y
resultados clave de estos tres métodos seleccionados, destacando su relevancia y efectividad
en la busqueda del punto de maxima potencia (MPP) en sistemas de generacion de energia

utilizando turbinas como se puede ver tabla resumen de comparacion (ver figura 2.1).
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Método Ventajas Desventajas
Es uno de los algoritmos MPPT mas simples y | Puede presentar problemas de oscilacion en MPP
Algoritmo; ampliamente utilizados. ) o )
No es tan preciso como otras técnicas mas
Perturbar y . . . ) )
Fécil de implementar y no requiere calculos | sofisticadas.
Observar .
complejos. o . . .
(P&O) Puede tener dificultades en situaciones de cambios
Adecuado para sistemas con recursos limitados. | rapidos en las condiciones de operacion.
Es una técnica popular y efectiva para el o o L
Rendimiento en condiciones extremas: Si bien el
seguimiento del punto de maxima potencia. ) . . o
. algoritmo  funciona bien en  condiciones
Algoritmo;
.| Relativamente simple de implementar. moderadamente variables, puede tener dificultades
Conductancia
para seguir el MPP en situaciones de cambios
Incremental .
10 Es rapido al encontrar el MPP. extremos en la velocidad del fluido, lo que afectaria
o su rendimiento en esos casos.
Menos oscilaciones al encontrar el MPP, su
precision es buena.
Es una opcion adecuada para sistemas con | Puede no ser adecuado para aplicaciones que
restricciones de recursos y no requiere calculos | requieran un seguimiento muy preciso del MPPT a
complejos. través del tiempo.
) Mayor mantenimiento preventivo.
Técnica; Siempre y cuando la planta no tenga desgaste
i . . . . Limitaciones en su capacidad para adaptarse a
Cuasi MPPT significativo siempre estara en MPP. U capact p P
cambios rapidos en las condiciones de operacion.
Relativamente mas sencillo que otros métodos.

Tabla 2.1: Ventajas y desventajas entre técnicas MPPT.

En la tabla 2.1 se presentan algunas ventajas y desventajas de manera resumen de los

métodos MPPT que se tuvieron en cuenta en relacion a la literatura. Sin embargo, es

importante tener en cuenta que las conclusiones extraidas de esta revision bibliografica

fueron respaldadas de manera mas sélida con el estudio comparativo mediante el uso del

software LTSpice. Este enfoque permitié corroborar la veracidad de los resultados y validar

las conclusiones obtenidas. Ademas, es importante mencionar que algunas de las

conclusiones planteadas en esta revision estan basadas en sistemas eolicos (por falta de

trabajos relacionados al tema), por lo que también se consideraron necesarios para analizar

su aplicabilidad en el contexto de las turbinas hidrocinéticas.
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3 Desarrollo y resultados

3.1 Metodologia para el banco de pruebas

La metodologia empleada en este estudio ha sido cuidadosamente disefiada para asegurar
el cumplimiento de los objetivos de investigacion establecidos. Para comparar de manera
efectiva las estrategias de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) en
microturbinas hidrocinéticas, se ha desarrollado un enfoque integral que abarca desde la
planificacion experimental hasta la evaluacion detallada de los resultados obtenidos.

En esta seccion se describe el proceso metodologico seguido, resaltando la importancia
de cada etapa en el logro de los objetivos del estudio. Se pone especial énfasis en la seleccion
y justificaciéon de las herramientas y técnicas empleadas, tales como los modelos de
simulacion y los algoritmos de MPPT, asi como en los procedimientos de analisis de datos

que permitiran extraer conclusiones significativas y rigurosas.

La metodologia incluye la modelizacion tedrica del sistema, la simulacion de las
estrategias MPPT en un entorno controlado, y la validacion de los resultados mediante
comparaciones con datos experimentales o simulaciones avanzadas. Cada uno de estos pasos
es fundamental para garantizar la fiabilidad y validez de los hallazgos de la investigacion,
proporcionando una base s6lida para futuras aplicaciones y desarrollos en el campo de la

energia hidrocinética.

3.1.1 Descripcion del sistema para hacer MPPT.

En la Figura 3.1 se presenta una representacion en bloques del sistema, donde se destacan
componentes clave como las mediciones directas realizadas por sensores encargados de
medir variables criticas, tales como la velocidad del fluido o las revoluciones por minuto en
el acoplamiento turbina-generador. Otra opcion es medir la frecuencia eléctrica de salida del
generador sincrono de imanes permanentes (PMG). Estas mediciones son fundamentales

para el seguimiento del punto de méaxima potencia (MPPT).
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En otro bloque destacado en la Figura 3.1, se muestra una entidad que funciona como una
"caja negra" en la cual se puede aplicar una técnica (como cuasi-MPPT o Feedforward) o un
algoritmo de MPPT (como Perturbar y Observar o Conductancia Incremental).
Simultaneamente, se utiliza una fuente de corriente controlada (dentro del recuadro punteado
en color rojo) para gestionar la etapa de la electronica de potencia, suministrando energia a
una bateria o a un bus de corriente continua. Este enfoque integral permite una gestion

eficiente de la potencia generada, contribuyendo a la optimizacion continua del sistema.

Figura 3.1: Diagrama del sistema bajo estudio.

Las técnicas o algoritmos propuestos tienen como objetivo determinar una corriente de
referencia que sera entregada al convertidor electronico. Esta corriente, en combinacion con
la estimacion de la tension de salida del rectificador, permite calcular la potencia extraible
del sistema. El algoritmo o técnica MPPT ajusta dindmicamente esta corriente de referencia
segun las diversas condiciones establecidas en la maquina de estados, asegurando asi una

operacion Optima del sistema.

En la tabla 3.1 se muestran los parametros de entrada para el modelado del sistema, ya
que se selecciond una turbina patron de eje horizontal, con un modelo del PMG Basico para

su estudio, también se presentan valores como lo son la densidad del fluido.
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Turbina Valor Unidad
Radio de la turbina 0.3 Metros (m)
Altura 0.5 Metros (m)
Cp_opt 0.5 Adimensional
TSR opt 5 Adimensional
TSR Vacio 10 Adimensional
Cut_in 0.2 m/s
TSR _min 2 Adimensional
Generador de Imanes Permanentes (PMG) Valor Unidad
Pares de polos 6 Adimensional
Coeficiente de voltaje — velocidad del PMG 100 (V/krpm)
Momento de inercia 0.1 Kg/m?
fm es el coeficiente de friccion del motor 10 u Faradios
Fluido Valor Unidad
Densidad del agua 995 (Kg/m?)

Tabla 3.1: Parametros de entrada del sistema en simulacion.

3.1.2 Explicacion del sistema implementado en LTSpice

Para comprender adecuadamente la construccion del banco de pruebas, es esencial
conocer los procesos de verificacion de funcionamiento, asi como los ajustes realizados para
mejorar su funcionalidad en el software, lo cual es crucial para alcanzar el objetivo general
de esta tesis: la comparacion de las estrategias MPPT.

Cabe destacar que el tipo de letra utilizado en la Figura 3.2 es el predeterminado por el

software LT Spice.
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Figura 3.2: Sistema implementado en LTSpice.

En la Figura 3.2 se detallan los distintos bloques que componen el banco de pruebas en

LTSpice, disefiado para la validacion de las técnicas y algoritmos de MPPT.

Bloque 1: Turbina Hidrocinética

Este bloque representa la turbina hidrocinética, con una entrada que simula la velocidad
del fluido. Las salidas clave incluyen las revoluciones por minuto (RPM), el coeficiente de
potencia (indicador del rendimiento de la turbina), y el Tip Speed Ratio (TSR), una métrica
fundamental que compara la velocidad tangencial de la punta de la turbina con la velocidad
del fluido incidente. Mantener el TSR dentro de un rango dptimo es esencial para maximizar
la eficiencia del sistema, ya que un TSR adecuado garantiza que la turbina opere cerca de su
punto de maxima eficiencia. Ademads, el bloque genera la salida del par mecanico y la
potencia teorica, la cual, al multiplicarse por el coeficiente de potencia, proporciona la

potencia generada por el sistema.

Bloque 2: Generador Sincrono de Imanes Permanentes (PMG) y Etapa de
Rectificacion. Este bloque, acoplado al Bloque 1 mediante la velocidad angular, modela el
generador sincrono de imanes permanentes (PMG) y la etapa de rectificacion. Las salidas de
este bloque incluyen la frecuencia eléctrica, las RPM, la potencia eléctrica, y las tensiones

que se conectan a la etapa de rectificacion. Esta etapa proporciona una tension rectificada
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que alimenta al bloque del convertidor CD-CD, actuando como la etapa de electronica de
potencia. El convertidor recibe una corriente de referencia determinada por la técnica o
algoritmo MPPT implementado. Para analizar el comportamiento del sistema en simulacion,
se ha introducido una sefial tipo rampa como referencia, asi como una velocidad constante
del fluido de 1 m/s, con el fin de evaluar el rendimiento del sistema bajo diversas condiciones.
Esta velocidad de 1 m/s es solo una prueba inicial de funcionamiento; posteriormente, se

sustituira por una sefial de prueba mas compleja.

Directivas OP (.param). Las directivas OP (.param) en esta seccion son fundamentales
para definir pardmetros especificos del sistema, como polos, ganancias, KV del generador,
TSR o6ptimo, TSR en vacio, coeficiente de potencia dptimo, y dimensiones de la turbina,
entre otros, como se detallo en la Tabla 3.1. Estas directivas garantizan la precision y la
fidelidad del modelo utilizado en la simulacion del sistema completo, permitiendo un analisis

exhaustivo y confiable de su comportamiento.

3.1.2.1 Caracterizacion de la turbina en LTSpice
Siguiendo la Figura 3.2 y en consonancia con los bloques que componen el sistema, es
esencial caracterizar una turbina de referencia que se utilizara en todas las simulaciones de
los algoritmos MPPT. Como parte integral del bloque de la turbina empleado en estas
pruebas, se explicard a continuacion el desarrollo y la implementacion de dicha turbina en el

software LT Spice.

3.1.2.2 Ecuaciones para la caracterizacion de turbina
Debido a que el principio de funcionamiento y el comportamiento fisico de las turbinas
hidrocinéticas es igual al de las turbinas edlicas [28]. Se pueden considerar las siguientes

formulas para explicar el modelo matematico de las turbinas hidrocinéticas [19].

Para saber la maxima potencia que podemos extraer en campo abierto, tenemos la

siguiente ecuacion

1
Pf_max = E ’ Cpopt P Ay v3 (1);
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Donde:
C

Popt €S el coeficiente de potencia en MPP.
p es la densidad del fluido.
Ay es el area de la turbina.

v3 la velocidad del fluido.

Para determinar la velocidad, es necesario calcular la relacion de velocidad en la punta de
la pala, conocida como Tip Speed Ratio (TSR). Este valor permite evaluar las condiciones

de arranque de la turbina, asegurando que opere de manera eficiente desde el inicio.

Donde:
o es la velocidad angular.
R;y, es el radio de la turbina.

Uy €s la velocidad del fluido.

Por otro lado, las revoluciones por minuto (RPM) también pueden indicar el estado de
arranque de la turbina. A partir de las RPM, es posible calcular la velocidad de giro del PMG
(o del eje de la turbina), proporcionando informacion crucial sobre el rendimiento inicial del

sistema.
o-30
o

(3);

rpm =

Donde:

o es la velocidad angular.

El coeficiente de potencia (Cp,) es una caracteristica de la turbina que se determina

mediante ensayos experimentales. Sin embargo, para simular el modelo de la turbina, es
necesario conocer las ganancias K1 y K2. Los valores del TSR en vacio y Optimos se

encuentran en la Tabla 3.1, donde se han definido los pardmetros iniciales de la turbina.
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TSRyacio * TSRopt

K2 = (4);
TSRvacio - TSRopt
K1= CPope 5);
( TSRyacio ).e(_TSRopt)
TSROpt - 1
TSRvacio ) (—ﬂ)
= 222 1) e\ TSR .
Gy = (K1) (20 ). 6);

Otra de la variables de salida de la turbina es la potencia mecanica (Pm):

Pm = C, - Pme, (7);
Donde:
C, es el coeficiente de potencia

Pmy,, es la potencia mecanica tedrica

El par mecanico se puede saber con la siguiente ecuacion (Tmec):

Pm
Tmec = — (8);

(‘)m
Donde:

Pm es la potencia mecanica

wn, es la velocidad angular del motor

3.1.2.3 Bloque de turbina en LTSpice

Para comprender el modelo de la turbina de referencia que estamos utilizando en esta

investigacion, es necesario analizar la Figura 3.3, donde se muestran los componentes que
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conforman la turbina, junto con las ecuaciones que hemos presentado y explicado en la
seccion anterior.

Ademas, se pone especial atencidon en la importancia de incorporar un par de arranque
(destacado en la Figura 3.3 en la seccion sombreada en rojo) en la fase de acoplamiento con
el Generador Sincrono de Imanes Permanentes (PMG). Este parametro adicional es crucial
para la correcta seleccion y ajuste del acoplamiento, garantizando una integracion eficiente

entre la turbina y el PMG.

Figura 3.3: Bloque de la turbina.

3.1.2.4 Generador de imanes permanentes.

Para explicar el modelo basico del PMG, es necesario seguir un enfoque similar al
utilizado con el bloque de la turbina. Por esta razon, es fundamental definir sus ecuaciones

de comportamiento, lo que permitira realizar un acoplamiento adecuado con la turbina.

En la ecuacion (9), que se presenta a continuacion, se aborda el acoplamiento entre la
turbina y el PMG. En esta ecuacion se consideran elementos como los discos de inercia, el
coeficiente de friccion, los pares mecanico y eléctrico. Esta ecuacion establece la conexion

entre el bloque uno y el bloque dos de la Figura 3.2.
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(Jt+ Jm) (d;)—tm> + (fm+ ft)Wm = Tmec — Telec (9);

Donde:

Jt es la inercia total de la carga.

Jm es la inercia del motor.

d;’_tm es la derivada de la velocidad angular del motor con respecto al tiempo.
fm es el coeficiente de friccion del motor.

ft es el coeficiente de friccion de la carga.

wy, es la velocidad angular del motor.

Tmec €s el torque mecanico aplicado al motor.

T,iec ©s el torque eléctrico generado por el motor.

Entonces la ecuacion (9) se podria ver de esta manera a manera de bloques para realizar

el acoplamiento de la turbina con el PMG.

Figura 3.4: Modelo del conjunto turbina-PMG.
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Es importante recordar que el modelo propuesto para la comparacion de algoritmos MPPT
(creacion de banco de pruebas) es un sistema mecanico simulado en un software de
simulacion electronica (LTSpice). Por ello, partiendo de la ecuacién (9) y la Figura 3.4, se

establece una analogia entre los componentes electronicos y mecanicos.

Entonces podremos definir;
Par (T) = corriente (I)
Velocidad angular (w) = tension (V)
Momento de inercia (J) = capacidad (C)

Rozamiento (1/f) = resistencia (R)

Figura 3.5: Modelo eléctrico del acoplamiento turbina-PMG.

Como dato extra en el modelo del PMG podemos calcular la posicion del rotor:

0,00 =021  (10);

180) (11);

Grados = 0,44 - (T

Es fundamental conocer la frecuencia eléctrica del generador, ya que este valor se puede
utilizar para medir la potencia del sistema. Esto lo convierte en una de las posibles variables
para la implementacion de alguna técnica o algoritmo MPPT. Para ello, se puede emplear la

siguiente ecuacion:

Fe =05, - % (12);
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Para poder conocer el valor de la tension méaxima de alterna entre fases a la salida del

PMG, utilizamos la siguiente ecuacion:

_rpm-KV _
Vfmax = " 1000 (13);
Donde:
rpm = revoluciones por minuto

KV = coeficiente de voltaje

Por otra parte, también se puede estimar el valor de la tension maxima de alterna entre

fase y neutro a la salida del PMG, esto como dato extra del modelo:

Vf f_max
an_max = y (14);
V3
El control de la energia se requiere en corriente continua, y nuestro sistema proporciona
una tension rectificada con un rizado que no es conveniente para trabajar de esa manera. Para
evitar la necesidad de un filtro, se puede estimar la tension de salida, lo que nos permite evitar

inconsistencias en las simulaciones debido al rizado.

_ 3 rpm-KV

z 1000 (15);

dc

3.1.2.5 Caracterizacion del PMG en LTSpice

En esta seccion se presenta el modelo de un generador en LTSpice, que incluye sus
ecuaciones correspondientes, asi como un area especifica destinada al acoplamiento con la
turbina, destacada en el recuadro azul que se muestra en la Figura 3.6. El acoplamiento de
estos dos bloques es crucial para el funcionamiento de nuestro sistema. Al lograr un
acoplamiento adecuado, se garantiza la capacidad de extraer potencia eléctrica a partir del
movimiento mecanico, siempre y cuando se respeten las condiciones de arranque de la

turbina.
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Figura 3.6: Bloque del generador eléctrico (PMG).

Una vez explicados los bloques de la turbina y el PMG, y como se observo en la Figura
3.2, se puede proceder a realizar una simulacion para corroborar el correcto funcionamiento
del sistema. Esto permitira definir el banco de pruebas final que se utilizara para la
verificacion de las técnicas y algoritmos MPPT seleccionados previamente en el estado del

arte, los cuales se aplicaran en este banco de pruebas.

Figura 3.7: Simulacion en LTSpice con velocidad del fluido constante.
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Explicacion de la Figura 3.7; se muestra la simulacion del sistema, que incluye tres
graficas representativas. La primera grafica muestra el Tip Speed Ratio (TSR), que indica el
arranque de la turbina y su transicion al TSR de vacio. A medida que se extrae potencia, el
TSR tiende a decrementar, y en el punto de maxima potencia extraible, el TSR se aproxima
al valor 6ptimo, que en este caso es cinco. La segunda grafica presenta la potencia eléctrica
(W), que se muestra en azul. En esta grafica, se observa como el TSR disminuye cuando se
extrae potencia.

La tercera grafica ilustra la tension de salida de la etapa de rectificacion, donde se puede
notar un ligero rizado. Para abordar esto, se estima el promedio de la tension de salida del
sistema. Ademas, se observa una sefial de prueba del modelo, que se utiliza para la extraccion
de corriente del sistema (G1). El producto de esta sefial de corriente y la tension estimada
nos proporciona la potencia eléctrica del sistema, que se muestra en la grafica en azul. Cabe

destacar que esta prueba se realizé con una velocidad de fluido constante de 1 m/s.

En las simulaciones presentadas en la Figura 3.7 y en las siguientes, las unidades se
muestran en términos de "Voltaje". Esto se debe a que el software utilizado para el modelado
y simulacion de circuitos eléctricos permite medir varias variables, ya sea individualmente o
en combinacion. Las variables consideradas incluyen corriente (I), voltaje (V) y potencia
(W). Para identificar claramente lo que se esta midiendo, se etiquetan las variables en el
circuito con nombres especificos, como en nuestro caso: Tip Speed Ratio,

Coeficiente_de Potencia, entre otros.
3.1.2.6 Banco de pruebas para pruebas

En la Figura 3.8 se presenta el banco de pruebas utilizado para la comparacion de técnicas
MPPT. Este banco se configura de manera similar al mostrado en la Figura 3.2, pero con
algunas diferencias notables. En la nueva configuracion, la etapa de rectificacion se incluye
junto con el PMG en un unico bloque, y se afiade un bloque especifico donde se aplicara la
técnica o algoritmo MPPT. Ademas, el modelo incorpora un convertidor CD-CD y una

bateria que realiza la etapa de almacenamiento de energia.
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Figura 3.8: Banco de pruebas para pruebas de MPPT.
3.1.3 Desarrollo de Técnicas y algoritmos MPPT

Para determinar si el sistema se aproxima o se aleja del punto de maxima potencia (MPP),
se han desarrollado diversas alternativas que se implementan en diferentes técnicas y
algoritmos. Estas alternativas pueden requerir la medicion directa de variables especificas
mediante sensores, como frecuencimetro, tacometro, caudalimetro, voltimetro, entre otros,
para evaluar la potencia extraida. En este trabajo, el enfoque se centra exclusivamente en el
estudio de los sensores mencionados anteriormente, con el objetivo de identificar las formas

mas efectivas de encontrar y mantener el MPP en el sistema.

3.1.3.1 Seiial de pruebas

Es fundamental incorporar una sefial de prueba que actiie como la velocidad de flujo de
referencia en todas las simulaciones realizadas. Esta sefial se utiliza para someter al sistema
a diversas pruebas con técnicas o algoritmos MPPT. En este caso, la sefial de prueba se
configura como un escalon, un escenario no necesariamente realista desde el punto de vista
fisico, pero altamente funcional para nuestros propdsitos experimentales. Este enfoque
permite simular cambios extremos en el flujo, lo que facilita una observacion detallada de la
respuesta de cada técnica o algoritmo ante variaciones abruptas en la velocidad del fluido, tal

y como se observo en el trabajo [25].
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1. Arranque en escalon desde cero hasta 1 m/s
Reduccioén de velocidad en desde 1 m/s hasta 0.7 m/s

Aumento de velocidad desde 0.7 m/s hasta 1 m/s

el

Parada desde 1 m/s hasta cero

Figura 3.9: Sefial de test para todas las simulaciones.
3.1.3.2 Técnica MPPT midiendo la velocidad del fluido.

Para esta alternativa, se emplean dos sensores para capturar datos clave relacionados con
las caracteristicas del flujo, con el objetivo de identificar el punto de maxima potencia (MPP).
El primer sensor, un caudalimetro, mide la velocidad del fluido, proporcionando informaciéon
esencial sobre la dinamica del agua en el entorno de la microturbina. El segundo sensor se
utiliza para medir la relacion de velocidad en la punta de la pala, conocida como Tip Speed
Ratio (TSR), con el fin de determinar si la turbina ha iniciado su funcionamiento. Una vez
que se verifica el arranque de la turbina, se puede proceder a la extraccion de la corriente de

referencia (Irf).

La Figura 3.10 muestra la maquina de estados, donde el diagrama de flujo se relaciona
con la curva caracteristica de potencia de la turbina. Esta representacion permite describir
analiticamente el proceso de busqueda del MPP mediante la medicion de la velocidad del
fluido. La explicacion detallada comienza en estado 0, que se caracteriza por la transicion de
parado a condiciones 6ptimas de operacion de la turbina, en consecuencia, la determinacion

de una corriente de referencia en el estado 1.
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Figura 3.10: Mdaquina de estados de forma analitica para Vf.

La dinamica de la maquina de estados cambia cuando se detecta que el TSR medido supera
el valor del TSR de arranque. En este caso, la maquina de estados transita al estado 1, que
corresponde a la zona del MPP. En este estado, la corriente de referencia se calcula como el
producto de una ganancia y el cuadrado de la velocidad del fluido. Por otro lado, si el TSR

es inferior al valor minimo requerido, la maquina de estados regresa al estado 0.
3.1.3.2.1 Ecuaciones para la técnica cuasi MPPT midiendo velocidad del fluido

Recordando la figura 4.2 en la descripcion del sistema se hace mencion sobre la extraccion
de potencia eléctrica con la corriente de referencia que entrega la técnica y la tension
estimada.

Pot, = Vae *logy (16);
Donde:
V4c = Tension estimada del sistema

loqy = Corriente equivalente de la técnica MPPT
Se requiere una expresion analitica para la corriente que debemos demandar en cada
momento, para la técnica de cuasi MPPT midiendo la velocidad del fluido.
lequeq = K4 - V7 (17);

K4_7T-1000-R-Cp_opt-p-A
~ 2:3:30-KV-TSR_opt

(18);
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Donde:
Vr = Velocidad del fluido
p = Densidad del fluido (en este caso agua)
A = area
KV = coeficiente de voltaje
R =radio
Cp_opt = Coeficiente de potencia Optimo

TSR_opt = Tip Speed Ratio 6ptimo

La corriente equivalente de referencia de la técnica en cuestion despreciando pérdidas, la

podemos definir con la siguiente expresion:

P
quv_ref = fl};nax (19);
c

Donde;

Ps max = Potencia maxima extraible

V4. = Tension estimada del sistema

En la Figura 3.11 se presenta la implementacion de la técnica MPPT en LTSpice, donde
se observa un bloque con dos entradas principales: el Tip Speed Ratio (TSR) y la velocidad
del fluido. Estas entradas son cruciales para calcular la corriente de referencia, la cual es
utilizada para determinar el estado actual de la maquina de estados, destacado en el recuadro
rojo (maquina de estados previamente explicada en la Figura 3.10). Este bloque, actualmente
operativo, genera una corriente de referencia que es transmitida a la etapa de electronica de
potencia para su posterior procesamiento y aplicacion en la regulacion del sistema. Este
enfoque técnico en LTSpice ofrece una representacion tanto visual como funcional de la
técnica de control MPPT, destacando la importancia de medir la velocidad del fluido y el Tip

Speed Ratio en el contexto del sistema de generacion de energia hidrocinética.
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Figura 3.11: Bloque de cuasi-MPPT para medir la velocidad del fluido y TSR.

3.1.4 Técnica MPPT con relacion a las revoluciones por minuto.

En relacion con la técnica previamente descrita, se plantea una alternativa que consiste en
medir las revoluciones por minuto (RPM) en el acoplamiento entre la turbina y el generador.
Al monitorear la velocidad angular del eje de la turbina o del generador mediante un sensor

mecanico, se puede estimar de manera efectiva la potencia demandada.

3.1.4.1 Maquina de estados de forma analitica

En esta seccion se describe una maquina de estados cuyo funcionamiento se organiza en
dos estados principales, como se ilustra en la Figura 3.12. En el Estado Cero, la turbina se
mantiene en reposo, sin generar energia, y la corriente de referencia calculada se fija en cero.
Esta condicion cambia cuando se detecta que las revoluciones por minuto (RPM) superan el
umbral de arranque, lo que provoca que el sistema transite al Estado Uno. En este segundo
estado, la maquina de estados opera en el Punto de Méaxima Potencia (MPP), y la corriente
de referencia se calcula como el producto de la constante de ganancia K5 y el cuadrado de
las revoluciones. Si, por el contrario, las RPM caen por debajo del valor minimo establecido,
la maquina de estados retorna al Estado Cero, indicando que la turbina ha vuelto a su

condicidn de reposo.
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Figura 3.12: Maquina de estados de forma analitica para rpm.

3.1.4.1 Ecuaciones para la técnica cuasi MPPT midiendo rpm

En este tipo de técnicas cuasi MPPT, es fundamental disponer de las ecuaciones necesarias
para su correcta implementacion. Partiendo del conjunto de ecuaciones ya expuestas en la
técnica anterior, se puede establecer que, en el Punto de Maxima Potencia (MPP), existe una
relacion conocida entre las revoluciones por minuto (RPM) y la velocidad del fluido, como
se muestra a continuacion. Cabe destacar que los conceptos subyacentes en las expresiones
matematicas que se presentan son coherentes con los que se han estado utilizando en las

secciones previas.

rom-n- R

T 20);
r = 30-TSRop (20)

Entonces para saber la Potencia extraible en funcion de las revoluciones, en ese punto,

podemos definir la siguiente ecuacion

3
1 n- R 3
Hromax =57 Cpope P Arur (m) em

Realizamos cambio de variables y obtenemos con:

Pf max = al- rpm? (21);
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De igual forma podemos hacer con la tension de salida del rectificador, entonces para

estimar la tensidon con en rpm que contamos con lo siguiente:

3 rpm-KV

Ve = ~ 500 Vie = a2 -rpm (22);

Realizando ajustes en la ecuacion (19) que anteriormente estaba en funcion de la velocidad
del fluido, podemos obtener la siguiente expresion matematica para determinar la corriente

equivalente de referencia.

P, al
quv_ref = fl};nax (19) - quvref = —az : Tpmz - quvref = K5+ rpm2 (23);
c

Podemos determinar K5 con la siguiente expresion.

K5=— (24);
a

Dado que esta técnica emplea Unicamente un sensor, es fundamental calcular las
revoluciones minimas y las revoluciones de arranque para determinar si la turbina ha
comenzado a girar o en qué estado se encuentra. Este calculo se basa en el flujo minimo
necesario para que la turbina entre en operacion, conocido como valor de corte (Cut-in). Este
enfoque permite evaluar si las condiciones son adecuadas para que la turbina inicie su

movimiento y funcione correctamente.

cutin - 30 - TSRvaCiO

rPMarra = T R (25);
cuty, - 30-TSR
rPMmin = - TR o (26);

Los valores que requiere la ecuacion (24) para encontrar la corriente de referencia del

MPPT, son las siguientes.

1 =R \°
1==-C 0 Ay | ————— 27);
a 2 Popt p tur <30 . TSROpt> ( )
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_ 3 KV

=2 28):
@2 =" 1000 (28);

3.1.4.2 Implementacion en LTSpice del control cuasi-MPPT con rpm

Como parte de la implementacion en el software, se presenta el bloque correspondiente a
la técnica, junto con las ecuaciones aplicadas al modelo. Este bloque incluye la maquina de

estados, destacada en el recuadro rojo, como se ilustra en la Figura 3.13.

Figura 3.13: Bloque de cuasi-MPPT para medir los rpm.

3.1.5 Técnica MPPT midiendo la frecuencia.

Observar la frecuencia eléctrica a la salida del generador también permite estimar la
potencia demandada, lo que ofrece una implementacion practica sin la necesidad de sensores
mecanicos. En esta seccidn, se presenta una maquina de estados, como se muestra en la
Figura 3.14, cuyo funcionamiento se basa en dos estados claramente definidos. En el Estado
Cero, la turbina se encuentra en reposo, sin generacion de energia, y la corriente de referencia
calculada se fija en cero. Esta condicion cambia cuando se detecta que la frecuencia eléctrica

supera el umbral de arranque, momento en el cual el sistema transita al Estado Uno.
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En este estado, la méquina de estados se ajusta al Punto de Maxima Potencia (MPP),
estableciendo la corriente de referencia calculada como el producto de la ganancia K5 y la
frecuencia eléctrica al cuadrado. Si la frecuencia eléctrica desciende por debajo del valor
minimo establecido, la maquina de estados retorna al Estado Cero, reflejando que la turbina

ha vuelto a su condicion de reposo.

Figura 3.14 Maquina de estados de forma analitica para rpm.
3.1.5.1 Ecuaciones para la técnica cuasi MPPT midiendo frecuencia

Existe una relacion directa entre las revoluciones mecénicas (RPM) y la frecuencia
eléctrica (Fe) generada a la salida del generador sincrono de imanes permanentes (PMG).
Esta relacion puede establecerse conociendo el numero de pares de polos (pp) del PMG. A
partir de esta relacion, es posible derivar una expresion matematica que permita calcular la
maxima potencia extraible del sistema. La formula béasica para obtener la frecuencia eléctrica

en funcion de las revoluciones mecanicas es:

rpm - pp
Fe = ————— 29);
e €0 (29)
Por lo tanto:
3 60\ 3
P max = al-rpm3® = Pr gy = al- (ﬁ> -Fe®  (30);
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Considerando las técnicas previamente discutidas y la naturaleza especifica de este tipo
de sistemas, es fundamental estimar la tension de salida debido al rizado producido por el
PMG. Esta estimacion puede realizarse utilizando las expresiones matematicas que se

presentan a continuacion.

60
Vije =a2-rpm - Vdc=a2-ﬁ-Fe (31);

Los valores de a1 y a2 corresponden a las ecuaciones 27 y 28 previamente analizadas en
la técnica anterior. Por lo tanto, resulta imprescindible definir tanto la frecuencia de arranque
como la frecuencia minima. Estas frecuencias son fundamentales para que la maquina de

estados pueda determinar correctamente el estado operativo de la turbina.

cutyn - 30 - pp - TSRyqcio
m-R-60

(32);

Fegrrq =

cutin - 30 -pp - TSRyt
m-R-60

Fepin = (33);

3.1.5.2 Bloque de cuasi-MPPT para medir la frecuencia eléctrica.

Como parte de la implementacion en este software para la realizacion de pruebas, se
presenta el bloque de la técnica junto con las ecuaciones correspondientes aplicadas al
modelo de dicha técnica. Este bloque estd acompafiado de la maquina de estados, que se

destaca en el recuadro rojo, como se observa en la figura 3.15.
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Figura 3.15: Bloque de cuasi-MPPT para medir la frecuencia eléctrica.

3.1.6 Cuadro resumen de técnicas cuasi-MPPT

Se muestra un cuadro resumen de las tres técnicas comparadas, donde se puede apreciar
una gran similitud en aplicacion, diferenciado los sensores para medir la potencia eléctrica

en cada una de las formas de aplicacion.

Tabla 3.2: Resumen de técnicas cuasi-MPPT o Feedforward.
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3.1.7 Algoritmos MPPT Tradicionales
Entre las estrategias tradicionales para el seguimiento del punto de méaxima potencia
(MPP), que no requieren un conocimiento profundo de la planta, destacan dos algoritmos
ampliamente utilizados: el de Perturbar y Observar (P&O) y el de Conductancia Incremental.
Estos métodos se basan en la modificacion de un parametro (como la tension, revoluciones
mecanicas, frecuencia eléctrica, o velocidad del fluido). La interaccion entre estos parametros

permite la busqueda activa y eficiente del MPP en sistemas de generacion de energia.

3.1.7.1 Perturbar & observar

Observar la potencia demandada por el convertidor, para después realizar una
perturbacion y volver a observar, a este enfoque es uno de los mas populares y se conoce
comunmente como "algoritmo Perturbar y Observar", aunque seria mas preciso llamarlo

"Perturbar, esperar y Observar", por la naturaleza del sistema hidraulico.

En la Figura 3.16 y 3.17 se presenta un diagrama de flujo y el comportamiento del
algoritmo en la curva de potencia de la turbina, donde detalla el funcionamiento del algoritmo
Perturbar y Observar (P&O), destacando seis estados. El proceso inicia en el estado cero
cuando la frecuencia es inferior a la frecuencia minima, y transita al estado uno cuando es
igual o superior a la frecuencia de arranque (una faceta de la técnica MPPT que mide
frecuencia). Desde el estado uno, el sistema inicia con una corriente inicial, dando lugar a la

generacion de potencia de salida y la entrada a estados sucesivos.

El ciclo se repite al incrementar la corriente equivalente en un intervalo de tiempo
definido. Si se cumple la condicidon de que la potencia actual es mayor a la potencia anterior,
el sistema transita al estado dos; de lo contrario, entra al estado cuatro para hacer un
decremento de la corriente equivalente. Tanto el estado dos como el estado tres implican una

espera antes de retornar al estado cuatro para repetir el proceso de decremento.
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Tras una espera, si la potencia actual es menor que la anterior, se ingresa al Estado dos,
completando asi el ciclo de funcionamiento de este algoritmo de Perturbar y Observar. Este
enfoque ciclico y reiterativo permite la adaptacion continua del sistema para optimizar la

generacion de energia al buscar eficientemente el punto de maxima potencia.

nicio

Fe<Fe min

Fe>=Fe arra ESTADO 0 i
- Parado Desde
cualquier
estado

ESTADO 1

Corriente inicial
ESTADO 35
espera2
Pe >=Pe_ant
&

Pe <Pe ant
&
time-to > espera

time-to > espera

ESTADO 2
incrementar
Ieqv=leqv+Ai
Iniciar to
Pe ant=Pe

ESTADO 4
decrementar
leqv=Ieqv-Ai
Iniciar to
Pe ant=Pe

Pe >=Pe_ant
&
time-to > espera
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Figura 3.16: Diagrama de la maquina de estados del P&O.

Pp <Pp_ant
&
time-to > espera
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Figura 3.17: Curva de potencia de la turbina con P&O.

En la Figura 3.18 se presenta la implementacion de la maquina de estados del algoritmo
Perturbar y Observar en el software LTSpice. Se evidencia una entrada que corresponde a la
frecuencia eléctrica, utilizada para determinar el estado actual de la potencia extraible del
sistema. Las dos salidas destacadas muestran la corriente equivalente de referencia y el estado

actual de la maquina de estados.

Es crucial destacar que el tiempo de espera y la magnitud de Delta (Se estableci6 en 200
mA) representan valores constantes para la maquina de estados. Esto significa que, si se
reduce el tiempo de espera y se disminuye el valor de Delta, el algoritmo exhibira menor
fluctuacion, aunque requerird mas tiempo para alcanzar el punto de maxima potencia. Este
ajuste de parametros es esencial para equilibrar la velocidad de convergencia y la estabilidad

del algoritmo en la bsqueda eficiente del punto 6ptimo de potencia.

56



Cenidet Energias Renovables y Eficiencia energética

Figura 3.18: Bloque de maquina de estados del P&O en LTSpice.
3.1.8 Cuadro resumen del algoritmo P& O

En esta seccion se presenta un cuadro resumen que compara las tres técnicas analizadas,
destacando sus similitudes en cuanto a la aplicacion. Las diferencias se encuentran en los
tipos de sensores empleados para medir la potencia eléctrica, lo que conlleva a distintas
formas de implementacion. Asimismo, se incluye la definiciéon de las condiciones de

arranque correspondientes a cada sensor utilizado.

Tabla 3.3: Resumen del algoritmo Perturbar & Observar.
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3.1.8.1 Conductancia Incremental

Observar la derivada de la potencia demandada permite implementar otro algoritmo
conocido como "Conductancia Incremental (INC)". En la Figura 3.19, se presenta una
seccion de la maquina de estados correspondiente a este algoritmo, la cual ha sido
desarrollada a partir de la estructura del algoritmo Perturbar y Observar (P&O). La
metodologia utilizada se basa en la variacién de la potencia (Delta de potencia) para
determinar si el incremento o decremento en la potencia es positivo o negativo, guiando asi
la busqueda del punto de maxima potencia (MPP).

1nicio

Fe<Fe min
ESTADO 0
k_\ Desde
Parado ,
cualquier
Fe>=Fe ama estado

ESTADO 7
Almacenar AP

ESTADO 1
Corriente inicial

time-to > espera
ESTADO 6
espera2

ESTADO 5
decrementar
[eqv=Ieqv-Ai

Iniciar to
Pe_ant=Pe

AP ==10

ESTADO 2
mcrementar
leqv=Ieqv+Ai
Iniciar to
Pe ant=Pe

ESTADO 3
esperal

ESTADO 4
Almacenar AP

time-to > espera AP< 0

Figura 3.19: Diagrama de la maquina de estados del INC.
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En este enfoque, la derivada de potencia se utiliza para evaluar la distancia relativa al
MPP, permitiendo una busqueda maés eficiente. Esta evaluacion se realiza calculando la
derivada de la potencia respecto a la corriente. La derivada de la curva de potencia de una

turbina puede ser negativa en el lado derecho y positiva en el lado izquierdo.

Con esta premisa, se emplea una Delta de corriente maxima que reflejaria la distancia
respecto al MPP. En este contexto, el valor maximo de Delta seria considerablemente alto,
similar al utilizado en el algoritmo P&O, indicando una gran separacion del punto MPP. Por
otro lado, si la Delta de corriente es minima, ello implica proximidad al MPP. En este caso,
el valor minimo de Delta seria mas reducido, disefiado para evitar fluctuaciones innecesarias
al acercarse al MPP tal como se muestra en la figura 3.20. Este enfoque permite una
adaptabilidad dinamica en la busqueda del punto de méxima potencia, ajustando la estrategia

segun las condiciones especificas del sistema.

Figura 3.20: Funcionamiento del algoritmo INC en la curva de potencia.

3.1.9 Cuadro resumen del algoritmo INC

En esta seccion, se presenta un cuadro resumen de las tres técnicas comparadas, donde se
destaca la similitud en su aplicacion, diferenciandose principalmente en los sensores

utilizados para medir la potencia eléctrica.

59



Cenidet Energias Renovables y Eficiencia energética

Tabla 3.4: Resumen del algoritmo Conductancia Incremental.

Nota: Se incorpora el delta de potencia en las salidas del bloque del algoritmo
Conductancia Incremental. También como en el método de P&O es necesario colocar las

condiciones de arranque de cada sensor.

3.2 Resultados de investigacion

Con el propésito de realizar las simulaciones correspondientes a cada método de MPPT
propuesto como candidato para comparacion en este estudio, se procederd a la etapa de
presentacion de resultados. En esta, se mostrard el comportamiento de las simulaciones

realizadas en el software LTspice.

El orden de las simulaciones comenzard con las técnicas cuasi-MPPT, empleando
diferentes tipos de sensores. A continuacion, se evaluaran los algoritmos Perturbar y
Observar (P&O) en sus distintas variantes. Finalmente, se analizara el método de

Conductancia Incremental (INC).

Estas simulaciones permitiran evaluar el desempefio de las técnicas en un caso de estudio
propuesto, con el fin de identificar la mejor o las mejores alternativas de MPPT en sistemas

de generacion de energia mediante microturbinas hidrocinéticas.
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3.2.1 Resultados de simulacion de las técnicas cuasi-MPPT o Feedforward

3.2.1.1 Simulaciones midiendo la velocidad del fluido
Para comprender el método empleado, es fundamental analizar la Figura 3.21, la cual
presenta los resultados de la simulacion con medicion de la velocidad del fluido,
evidenciados a través de tres graficas distintas. Al examinar estas graficas de la parte superior

a la inferior, se puede definir lo siguiente:

En el primer par de graficas (en color azul y rojo), se muestra la potencia tedrica extraible
calculada a partir del modelo de la turbina. Simultaneamente, se presenta la potencia extraida,
obtenida mediante el producto entre la corriente de referencia (derivada de la técnica MPPT)
y la tension estimada. La comparacion entre ambas potencias permite evaluar la eficacia del
método de busqueda de méxima potencia. Al observar estas graficas, se puede confirmar que
el método utilizado efectivamente estd extrayendo la maxima potencia posible, incluso frente

a variaciones en la velocidad del fluido.

La segunda grafica (en color verde) detalla el Tip Speed Ratio (TSR). En esta grafica, se
destaca que cuando el TSR supera el umbral de arranque, se cumple la condicion necesaria
para que la maquina de estados permita que la turbina inicie la generacién de potencia.
Ademas, se observa que el TSR alcanza su valor 6ptimo cuando la turbina opera en su punto

maximo de extraccion de potencia.

Finalmente, la tercera grafica (en color azul) ilustra los estados operativos del sistema
MPPT, los cuales se dividen en dos: el estado cero y el estado uno. Cada estado responde a
condiciones especificas relacionadas con las variaciones en la velocidad del fluido, tal como
se describio en las figuras 3.10 y 3.11. Estas representaciones visuales ofrecen una evaluacién
detallada de los resultados de la simulacion, permitiendo analizar el comportamiento del
sistema bajo diversas condiciones de velocidad del fluido y demostrando claramente la

efectividad de la técnica para la extraccion de maxima potencia.
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Figura 3.21: Resultados de simulacion midiendo la velocidad del fluido.

3.2.1.2 Simulaciones midiendo las revoluciones (rpm)

Los resultados de la simulacion enfocada en la medicion de las revoluciones por minuto
se presentan en la Figura 3.22, distribuidos en tres graficas.

En la primera grafica, se muestra la potencia tedrica extraible, destacando que el sistema
opera en el punto de maxima potencia (MPP). De manera simultanea, se visualiza la potencia

eléctrica generada como resultado de la aplicacion de la técnica MPPT.

La segunda grafica ilustra las revoluciones por minuto (RPM), donde se evidencia que la
turbina inicia la generacion de potencia cuando las revoluciones superan el umbral de
arranque. En este punto, la maquina de estados (representada en la grafica inferior de color
azul) transita al estado uno. En contraste, cuando las revoluciones caen por debajo de las
revoluciones minimas, el sistema retorna al estado cero, indicando que la turbina no esta
generando potencia.

Estos resultados destacan la eficacia de la técnica basada en la medicion de las
revoluciones por minuto para alcanzar el MPP. Ademas, se observa que este enfoque es
consistente y comparable con la técnica previamente descrita, confirmando su viabilidad en
la optimizacion de la generacion de energia.
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Figura 3.22: Resultados de simulacion midiendo las revoluciones.

3.2.1.3 Simulaciones midiendo la frecuencia eléctrica (Fe)

Uno de los métodos con mayor potencial de aplicacion es el que se basa en la medicion
de la frecuencia eléctrica del generador sincrono permanente (PMG), debido a su menor
complejidad en la implementacion de sensores. Este enfoque es considerado por algunos
autores como '"libre de sensores", ya que la medicion de la frecuencia eléctrica puede
integrarse dentro del propio generador, evitando la exposicion a las condiciones ambientales,

en contraste con los sensores utilizados en otras técnicas.

En la Figura 3.23 se presentan los resultados de la simulacion centrada en la medicion de
la frecuencia eléctrica, los cuales se muestran en tres graficas. La primera grafica ilustra la
potencia teorica extraible, destacando que la operacion se mantiene en el punto de maxima
potencia (MPP). Paralelamente, se muestra la potencia eléctrica generada como resultado de

la aplicacion de la técnica MPPT.

En la segunda grafica, que representa la frecuencia eléctrica, se observa que la turbina
inicia la generacion de potencia cuando la frecuencia medida supera el umbral de arranque.

En este punto, la maquina de estados (representada en la grafica inferior de color azul) transita
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al estado uno. En contraste, si la frecuencia es inferior al valor minimo establecido, la
maquina de estados retorna al estado cero, indicando que la turbina no estd generando
potencia.

Este enfoque evidencia su simplicidad y eficacia, al evitar la necesidad de sensores
externos y ofrecer un rendimiento comparable a las técnicas previamente analizadas,

alineandose de manera efectiva con la obtencion del MPP.

Figura 3.23: Resultados de simulacion midiendo la frecuencia eléctrica.

3.2.1.4 Resultados de simulacion del algoritmo Perturbar & Observar

Recordando lo expuesto en la seccion de la metodologia, donde se destaco el uso de
algoritmos tradicionales como el de Perturbar y Observar (P&O), se enfatiza que estos
métodos no requieren un conocimiento profundo de la planta (Turbina-PMG) para su
implementacion. Este tipo de algoritmos son ampliamente utilizados en técnicas de MPPT
debido a su simplicidad y eficiencia, y su funcionamiento se basa en la observacion y
perturbacion de las variables de operacion del sistema para alcanzar el punto de maxima

potencia (MPP).

Una vez explicado el funcionamiento general de los algoritmos MPPT, es necesario

abordar las simulaciones que involucran el uso de diferentes sensores, como el voltimetro, el
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tacometro y el frecuencimetro. Estos sensores permiten la medicion de variables clave, tales
como la tension, las revoluciones por minuto (RPM) y la frecuencia eléctrica,
respectivamente, contribuyendo de manera significativa a la implementacion practica de

algoritmos de seguimiento del MPP en sistemas de generacion de energia hidrocinética.

3.2.1.5 Simulaciones de P&O midiendo la tension de salida

En la Figura 3.24 se presentan los resultados de simulacion del P&O, estructurados de
manera similar a las visualizaciones previamente expuestas. En este formato, se destacan tres
graficas esenciales: una representa las potencias, con una curva para la potencia tedrica
extraible, otra para la potencia extraible segtin el algoritmo P&O, y una tercera en color negro

que refleja el comportamiento de la maquina de estados.

En la gréafica correspondiente a la maquina de estados (color negro), se observa que,
cuando la turbina genera potencia, la maquina de estados se sitia en los estados 2 y 3,
incrementando y esperando para evaluar la direccion Optima hacia el punto de méaxima
potencia. Una vez alcanzado este punto, la maquina de estados transita entre los estados 4 y

5, vigilando la sefial de prueba para detectar cualquier disminucion en la velocidad del fluido.

Adicionalmente, en la misma grafica de la maquina de estados con un incremento
constante de corriente de 200 mA, la cual nos ayuda a encontrar el punto de méxima potencia
de una manera constante, esto quiere decir que, si su delta de corriente es grande, tardar
menos en encontrar el MPP, pero su fluctuacion sera mucho mas grande al encontrar dicho
punto, ya que de manera activa seguira buscando. Por lo contrario, si su delta de corriente es
minima, este algoritmo tardara mucho mas en encontrar el MPP, sin embargo, fluctuara

menos al encontrarlo.

En el escenario de cambio de la velocidad del fluido de 1 m/s a 0.8 m/s, la maquina de
estados ajusta su operacion de estado 3 a estado 0, identificando la falta de generacion

suficiente de tension minima debido a la disminucion en la velocidad. Posteriormente, con
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un cambio de velocidad de 0.8 m/s a 1 m/s, la maquina de estados reanuda la busqueda del
punto de maxima potencia.

Estos resultados ilustran la adaptabilidad y eficacia del algoritmo P&O frente a
variaciones en la velocidad del fluido, evidenciando su capacidad para ajustar dindmicamente

la operacion y buscar eficientemente el punto dptimo de potencia.

Figura 3.24: Resultados de simulacion P&O a partir de la tension de salida.

A continuacion, se presentan las simulaciones de los resultados de la simulacion (figura
3.25 y 3.26) del algoritmo "perturbar y observar" por un lado basados en la medicion de las
revoluciones por minuto y por otro caso midiendo la frecuencia eléctrica. Este par de
simulaciones que continuacion se muestran guardan una notable similitud con el método
anterior, representada en la figura 3.24, donde se exhibe la potencia tedrica extraible,
identificada en color azul, junto con una grafica en color rojo que ilustra la busqueda activa

del Punto de Maxima Potencia (MPPT).

En la siguiente figura 3.25 y 3.26 podemos observar las dos formas de aplicacion y
también la enorme similitud entre el método anterior y el que se presenta a continuacion. Sin

embargo, es necesario dar un punto de relevancia, que cada técnica se puede comportar de
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manera diferente a la otra dependiendo el disefo que se utilice. De manera clara en el modelo
real debemos considerar la forma de aplicacion (Seleccion del tipo de sensor), entre
diferentes caracteristicas que cuente el sitio donde se puede utilizar este tipo de sistema de
cosecha de energia.

En este caso queda poco por decir respecto al funcionamiento de este par de simulaciones,
el comportamiento es el mismo, solo cambiamos el sensor de medicion. Basicamente se
realiz6 una forma similar a la técnica Cuasi MPPT con los diferentes sensores. Esto se
muestra, con la finalidad de hacer énfasis que este tipo de sistemas se puede aplicar de

diferentes maneras y siempre tendra buena respuesta al encontrar el MPPT.

3.2.1.6 Simulaciones de P& O midiendo RPM

Figura 3.25: Resultados de simulacion P&O a partir del rpm.
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3.2.1.7 Simulaciones de P& O midiendo Frecuencia Eléctrica

Figura 3.26: Resultados de simulacion P&O a partir de la frecuencia eléctrica.

3.2.2 Resultados de simulacion de conductancia incremental
En esta seccion de resultados, se mostraran las simulaciones de busqueda activa
denominado como conductancia incremental, con un orden similar a la técnica anterior
utilizando diferentes tipos de sensores, esto para saber la potencia extraida y denominar si se

encuentra en un punto maximo de potencia.

3.2.2.1 Simulaciones de INC midiendo Frecuencia Eléctrica

En la figura 3.27 se presentan los resultados de la simulacion del algoritmo de
conductancia incremental, el cual se implementa mediante la medicion de la frecuencia para
determinar una corriente de referencia equivalente. Esta corriente de referencia nos permite
calcular la potencia del sistema utilizando el algoritmo mencionado. En las gréaficas
mostradas, se distingue una curva en color negro que representa la potencia tedrica alcanzable
operando en el punto de maxima potencia.

Asimismo, se presenta una curva en color rojo que representa la potencia extraible, en

relacion con el algoritmo de conductancia incremental. Ademas, se incluye una grafica en
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color verde que indica la variacién en la potencia (Delta de potencia), la cual indica la
proximidad al punto de maxima potencia. Un valor cercano a cero indica que esta cerca del
punto de maxima potencia, mientras que un valor positivo o negativo indica si nos

encontramos a la derecha o a la izquierda de la curva de potencia de la turbina.

Por otro lado, se observa que el algoritmo cuenta con un incremento maximo de 400 mA
y un incremento minimo de 20 mA. Esto significa que cuando la Delta de potencia indica
que nos encontramos lejos del punto de méxima potencia, el incremento es maximo, lo que
permite encontrar rapidamente el Punto de Maxima Potencia (MPP). Una vez que se
encuentra este punto, las fluctuaciones son minimas debido a que el incremento de corriente

cambiara a minimo.

Figura 3.27: Resultados de simulacion INC a partir de la tension de salida.

En las figuras 3.28 y 3.29 se presenta una variante de aplicacion del algoritmo de
conductancia incremental. Su funcionamiento es idéntico al mostrado en la figura 3.27, con
la Unica diferencia siendo la variante de la medicion de entrada. Es decir, este algoritmo
puede aplicarse tanto a partir de las revoluciones por minuto como de la tension de salida,

adaptandose asi a diferentes configuraciones y necesidades del sistema.
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3.2.2.2 Simulaciones de INC midiendo RPM

Figura 3.28: Resultados de simulacion INC a partir del rpm.

3.2.2.3 Simulaciones de INC midiendo la tension de salida

Figura 3.29: Resultados de simulacion INC a partir de la tension de salida.
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3.3 Conclusiones de resultados

Para iniciar con los comentarios y conclusiones sobre las técnicas y algoritmos de
busqueda del MPP, es fundamental hacer un breve resumen de las estrategias comparadas en
esta seccion. Con este propdsito, se presenta la Tabla 3.5, en la cual se describen los métodos
de implementacién de MPPT, sus caracteristicas principales y el grado de complejidad en
relacion con su instalacion en un sistema aplicado en condiciones reales. Esta tabla permite
visualizar de manera clara las diferencias y similitudes entre las técnicas, facilitando asi una

mejor comprension de su viabilidad y desempefio en aplicaciones practicas.

Tabla 3.5: Tabla comparativa de estrategias MPPT.

En la Tabla 3.5 se presenta una comparativa parcial de las técnicas cuasi-MPPT y los
algoritmos simulados en LTSpice. Durante el analisis de estas simulaciones, se observd que
cada técnica presenta caracteristicas unicas, lo que hace necesario dividirlas en dos grupos.
El primero incluye las técnicas cuasi-MPPT, donde es esencial conocer a fondo la planta
(Turbina-PMG), mientras que el segundo abarca los algoritmos clasicos de busqueda activa,

como Perturbar y Observar (P&O) y la Conductancia Incremental (INC).
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En estos dos grupos de métodos para la identificacion del Punto de Maxima Potencia
(MPP) en turbinas hidrocinéticas, es fundamental realizar comentarios explicativos
detallados sobre cada técnica y algoritmo. Esto permitira llevar a cabo una comparacion justa
y precisa en funcion de las particularidades de cada caso, considerando tanto su complejidad

como su efectividad en la obtencion del MPP en diferentes condiciones de operacion.

3.3.1 Comentarios de las técnicas de cuasi-MPPT o Feedforward

La técnica basada en la medicion de la velocidad del fluido; requiere la utilizacion de
dos sensores: uno para medir la velocidad del fluido y otro para monitorear el
comportamiento de la turbina. Esta técnica se aplica de manera intuitiva para identificar el
Punto de Méxima Potencia (MPP). Si bien su implementacion en un sistema real puede
presentar dificultades practicas, su inclusion en este estudio permitié realizar una
comparativa detallada de su desempefio en simulacion. Los resultados mostraron que, a pesar
de las limitaciones en su aplicacion practica, la técnica se comporté de manera confiable y
efectiva durante las simulaciones, brindando un analisis valioso de su funcionamiento

tedrico.

La técnica basada en la medicion de las revoluciones por minuto (RPM); requiere un
sensor colocado en el acoplamiento entre la turbina y el PMG, ofreciendo una clara ventaja
en términos de simplicidad, facilidad de implementacion y costo, en comparacion con la
técnica que utiliza la medicion de la velocidad del fluido. Sin embargo, al igual que en la
técnica anterior, el sensor queda expuesto a las condiciones ambientales, lo que puede
conllevar posibles problemas de deterioro o fallas a largo plazo debido a la intemperie. A
pesar de estas consideraciones, su simplicidad la convierte en una alternativa viable para

ciertos entornos.
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La técnica basada en la medicion de la frecuencia; solo requiere un sensor ubicado
directamente en la salida del PMG, el cual puede ser instalado dentro del generador, evitando
asi la exposicion a la intemperie, como sucede en las técnicas anteriores. Este enfoque ofrece
una aplicacion mas sencilla y confiable, destacdndose como una opciéon mas practica en
comparacion con los métodos previos. Ademas, esta técnica puede combinarse eficazmente
con algoritmos de busqueda activa, como el Perturbar y Observar (P&O) o la Conductancia
Incremental (INC), lo que refuerza su versatilidad y aplicabilidad en sistemas de generacion

de energia hidrocinética.

3.3.2 Comentarios de los algoritmos de bisqueda activa (P&O, INC)

La segunda familia, como su titulo indica, estd compuesta por algoritmos tradicionales
denominados de "busqueda activa", los cuales no requieren un conocimiento profundo de la
planta para identificar el Punto de Maxima Potencia (MPP). Estos algoritmos permiten
realizar una aplicacion similar a las técnicas cuasi-MPPT para llevar a cabo una comparativa.
Tal como se observa en la Tabla 5.1, se presentan diversas formas de implementacion. En
este caso, se utilizard un solo sensor para cada uno de los algoritmos: uno para Perturbar y
Observar (P&O) y otro para Conductancia Incremental (INC). A partir de esto, se realizaran
comentarios generales sobre el comportamiento y analisis de cada método en funcion de su

rendimiento en las simulaciones.

Comentarios sobre el algoritmo P&O: El comportamiento de este algoritmo, segun las
simulaciones realizadas, presenta varias caracteristicas distintivas. Una de ellas es el mayor
tiempo requerido para alcanzar el Punto de Maxima Potencia (MPP) en comparacién con
otras técnicas de MPPT, lo cual se debe a la perturbacion constante que aplica. Esta
perturbacion genera fluctuaciones continuas tanto durante la busqueda del MPP como al
encontrarlo, ya que el algoritmo no posee una condicion que indique cuando ha llegado al
MPP de forma precisa. Por lo tanto, el algoritmo P&O tiende a ser mas lento en identificar
el MPP y mantiene fluctuaciones constantes en ese punto. Sin embargo, una de sus ventajas
es la simplicidad de su implementacion, lo que lo convierte en una opcidén confiable y
adecuada para este tipo de sistemas, pese a sus limitaciones en velocidad y estabilidad en el

punto de maxima potencia.
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Comentarios sobre el algoritmo INC: El comportamiento del algoritmo de
Conductancia Incremental (INC), independientemente del sensor empleado, se destaca por
su superioridad en varios aspectos. Este algoritmo demuestra ser mas confiable y rapido en
la identificacion del Punto de Maxima Potencia (MPP) en comparacion con otros métodos.
Su implementacién es de bajo costo y, a diferencia del algoritmo P&O, presenta una minima
fluctuacion en el MPP. Esto se debe a que el algoritmo INC incluye una condicion de
busqueda que le permite determinar con precision si se encuentra cerca o lejos del MPP,
optimizando su capacidad de ajuste. Al comparar este algoritmo con otros métodos, es
evidente que el INC sobresale en términos de eficiencia, estabilidad y simplicidad,
consolidandose como una de las mejores opciones para la busqueda del MPP en sistemas de

generacion de energia hidrocinética.

3.3.3 Conclusion del mejor método

En las simulaciones realizadas, las técnicas MPPT no presentan oscilaciones en la
potencia extraible debido a que estan operando en un sistema "ideal". A pesar de esto, se
observan algunas pérdidas menores causadas por el rozamiento de los discos en el sistema,
lo que resulta en una ligera disminucién de potencia. Sin embargo, el verdadero desafio surge
cuando se considera la aplicacion de estas técnicas en un sistema fisico. En este contexto,
podrian presentarse problemas debido al desgaste progresivo de los componentes, como la

turbina o el PMG.

Las técnicas Cuasi-MPPT, que requieren un conocimiento profundo de la planta (turbina-
PMG), tienden a volverse menos efectivas con el tiempo a medida que la planta experimenta
deterioro. Este desgaste incrementa la necesidad de mantenimiento, lo que representa una
desventaja frente a otros métodos, como los algoritmos tradicionales de busqueda activa, que
no dependen tanto del estado fisico de la planta y requieren menor intervencion para

mantener su eficacia.
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Por otro lado, los algoritmos de busqueda activa tradicionales (P&O, INC) no se ven
afectados por el desgaste de la planta, ya que operan continuamente para encontrar el punto

de méaxima potencia.

Durante el transcurso de esta investigacion, se ha reconocido que cada técnica de
seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT) presenta una variedad de beneficios y
fortalezas particulares. Sin embargo, algunas técnicas destacan por su capacidad para
identificar rapidamente el punto de méxima potencia, asi como por su minima variabilidad y
bajo costo de implementacion, especialmente en términos de hardware. Considerando estos
factores criticos, se puede concluir que la técnica de Conductancia Incremental, aplicada a
través de la medicion de la frecuencia, es la mas adecuada para sistemas de recoleccion de
energia, como el estudiado. Esta técnica ofrece ventajas significativas en comparacion con
otras técnicas encontradas en la literatura. La instalacion de un frecuencimetro permite
clasificarla como una solucién sin sensores externos, ya que el dispositivo se integra
internamente en la turbina. Esto contrasta con otros sensores que requieren montaje en partes

externas de la turbina, lo que puede aumentar la complejidad y los costos del sistema.
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4

Conclusiones

A partir del analisis de sistemas de energia renovable, como las turbinas hidrocinéticas y

sus componentes clave para la extraccion de energia eléctrica, se abordo el problema de la

intermitencia en el flujo y altura del agua. Este desafio dio lugar al planteamiento de objetivos

que justificaron el estudio de las técnicas de seguimiento del punto de maxima potencia

(MPPT). A través de simulaciones en un banco de pruebas desarrollado en la plataforma

LTSpice, se obtuvieron resultados que contribuyen con originalidad. Las principales

conclusiones derivadas de este trabajo son las siguientes:

Exploracion de la literatura: Se identifico una notable escasez de informacion sobre la
implementacion de técnicas MPPT en sistemas hidrocinéticos. Por ello, se recurrio al
analisis de sistemas de cosecha de energia edlica como punto de referencia para sistemas
micro hidraulicos. Ademads, se seleccionaron métodos MPPT bajo criterios de baja

demanda computacional, complejidad moderada y alta fiabilidad.

Banco de pruebas y validacion: Dada la limitada disponibilidad de estudios similares,
se disefid un banco de pruebas inspirado en trabajos previos de la literatura y adaptado al
software LTSpice. Este banco de pruebas constituye una herramienta replicable y
escalable para investigaciones futuras. Destaca el uso de maquinas de estados en
LTSpice, cuya programacion es aplicable en microcontroladores, facilitando la transicion

hacia pruebas fisicas.

Comparativa de técnicas: Las técnicas evaluadas mostraron ventajas y limitaciones

especificas, destacandose los siguientes hallazgos:
o Las técnicas Cuasi-MPPT operan consistentemente en el MPP, aunque su

desempeno se ve afectado por el deterioro de la planta, lo que incrementa la

necesidad de mantenimiento preventivo.
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o El algoritmo P&O presenta fluctuaciones al alcanzar el MPP, lo cual puede ser
perjudicial. Sin embargo, su bajo costo y facilidad de implementacion lo hacen

una opcion viable en ciertos contextos.

o Elalgoritmo de conductancia incremental con medicion de frecuencia eléctrica se
destacd como la técnica mas eficiente, confiable y de menor complejidad. Su
clasificacion como "libre de sensores" refuerza su potencial para maximizar la
recoleccion de energia en sistemas hidrocinéticos, destacaindose como la opcion

mas prometedora para aplicaciones practicas.

e Objetivo general: Se ha establecido un estudio comparativo de técnicas MPPT para
sistemas de cosecha de energia hidraulica, cumpliendo asi con el principal objetivo de

esta investigacion y siendo este una aportacion original.

4.1 Trabajos a futuro

A pesar de los avances logrados en este estudio, existen areas adicionales que requieren
investigacion y desarrollo para mejorar aun mas la eficiencia y la viabilidad de los sistemas
de generacion de energia a partir de microturbinas hidrocinéticas. Algunos trabajos futuros

sugeridos incluyen:

e Validacién Experimental: Se recomienda llevar a cabo experimentos a escala piloto o
en entornos reales para validar los resultados obtenidos mediante simulaciones. Esto
permitirad verificar la efectividad de las estrategias de MPPT en condiciones operativas

reales y proporcionar datos empiricos para la optimizacion del sistema.
e Seleccion de la Topologia del Convertidor: Investigar y seleccionar la topologia de

convertidor mas adecuada para el sistema, considerando factores como la relacion de

voltaje, eficiencia, costos y requisitos de control.
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e Analisis de Desempefio: Evaluar el desempefio del sistema implementado en términos
de eficiencia energética, respuesta dindmica, estabilidad y capacidad de seguimiento de

la carga.

Al abordar estos trabajos futuros, se espera avanzar hacia la implementacion practica y
generalizada de sistemas de generacion de energia renovable a partir de microturbinas
hidrocinéticas, contribuyendo asi al desarrollo sostenible de zonas de interés y al fomento de

la energia limpia y accesible para todos.

4.2 Productos académicos

Para obtener el titulo de maestro en ciencias se requieren diferentes procesos, los cuales
se han completado de manera satisfactoria, durante la estancia y desarrollo de esta tesis, asi
como los objetivos por parte del CONAHCYT, con actividades de retribucion social las

cuales son:
Retribucion social

Participacion en el comité organizador local llevando a cabo las actividades como:
personal de apoyo de la 3a escuela mexicana de doctorado en electronica de potencia,
realizado del 27 al 29 de septiembre de 2023 en las instalaciones del TecNM/cenidet

Cuernavaca, Morelos, 29 de septiembre de 2023.

Asistencia y participacion en la 3a escuela mexicana de doctorado en electronica de

potencia en las instalaciones del TecNM/cenidet Cuernavaca, Morelos.

Producto académico

Ponencia del articulo titulado; “Maximum Power Point Tracking Techniques (MPPT) in
Renewable Energy Systems for Rural Electrification with Hydrokinetic Turbines” en el ler

Congreso Internacional de Tecnologia y Ciencia Aplicada (CITCA).
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Colaboracién como coautor del articulo titulado: “Hydraulic Energy Harvesting Systems
with Hydrokinetic Microturbines, an Alternative of Energy Generation for Electrification of
Rural Houses” donde se contribuy6 con un método cuasi MPPT como posible aplicacion en

un sistema hidrocinético.
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Anexo A

Algunos convertidores muestran equivalencias entre si, sin embargo, cada uno de estos
circuitos presentan caracteristicas propias, por lo que se deben considerar mediante un previo

analisis diferentes factores que permitan seleccionar la topologia mas adecuada a utilizar.
Convertidor CD/CD de topologia elevadora (Boost Converter).

Se muestra un ejemplo de convertidor CD/CD, en este caso de topologia elevadora, la cual
es una de las mas utilizadas ya que al tener un inductor en la entrada presenta una corriente

no pulsante que es una mejor opcion para sistemas de cosecha de energia.

Estos convertidores son esenciales en una variedad de aplicaciones donde se requiere la
conversion eficiente de energia, como en sistemas de energia renovable, electronica de
consumo, automocion, sistemas de alimentacion eléctrica, entre otros. Asi mismo, en los
convertidores CD/CD, existe una clasificacion de acuerdo a modo de funcionamiento del

inductor, como es el modo de conduccion continuo y discontinuo.

En el modo de conduccion continua MCC, (que se refiere a la operacion del inductor),
donde la corriente a través del inductor nunca disminuye a cero durante el ciclo de
conmutacion. A diferencia del modo de conduccion discontinua (MCD), donde la corriente
a través del inductor se reduce a cero durante parte del ciclo, en el modo de conduccion
continua, la corriente fluye de manera constante, minimizando las variaciones y optimizando
la eficiencia del sistema. En el MCC, la corriente a través del inductor es constante durante

todo el ciclo de conmutacion.
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Este modo suele ser preferible en aplicaciones sensibles a la corriente continua, ya que
reduce las fluctuaciones de corriente y, por lo tanto, las pérdidas de energia. Sin embargo, el
disefio y la eficiencia de estos convertidores pueden variar segln la aplicacion especifica y

los requisitos de carga.

Adicional al modo de conduccion operativa de este tipo de convertidores, podemos
también clasificarlos en convertidores con y sin aislamiento, que es uno de los criterios
importantes a considerar al seleccionar uno de ellos de acuerdo a la aplicacioén que uno desea,

en este caso, de acuerdo a un sistema de cosecha de energia.

Convertidores con aislamiento

Estos convertidores CD/CD con aislamiento son esenciales en aplicaciones donde se
requiere proteccion eléctrica entre la entrada y la salida, como en sistemas de potencia,
comunicaciones, sistemas médicos y otras aplicaciones industriales.

La eleccion del convertidor dependera de factores como la potencia requerida, la
eficiencia, el tamafio y la complejidad del disefio, asi mismo, esto influye en los sistemas de
cosecha de energia, como el presente tema de tesis, donde se abordaran criterios a considerar
para poder seleccionarlos.

Estos elementos son esenciales también en los sistemas de cosecha de energia, por
ejemplo, de sistemas fotovoltaicos, edlicos o hidraulicos, principalmente donde se requiere e

protecciones por cuestiones de seguridad.

En la siguiente Figura, se muestra un ejemplo de un convertidor CD/CD con aislamiento,

de tipo Flyback.
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En resumen, la principal diferencia entre convertidores CD/CD con y sin aislamiento
radica en la presencia o ausencia de una barrera, como un transformador, que proporciona
aislamiento eléctrico entre las etapas de entrada y salida del convertidor. La eleccion entre

uno u otro dependera de las necesidades especificas de la aplicacion y las consideraciones de

disefio, costos y espacio
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