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Resumen

En la actualidad la generacién de energia eléctrica a partir de fuentes renovables, es un
tema de interés nacional. No obstante, la generacién de energia edlica a nivel residencial
aun no ha sido promovida en nuestro pafs, a pesar de que ya existe reglamentaciéon
al respecto de la instalaciéon y comercializacién para pequenos generadores. Parte del
problema, es la ensenanza a la comunidad sobre este tipo de sistemas de generacién. La
cual deberia soportarse en herramientas computacionales que faciliten el entendimiento de
estas tecnologias. Comercialmente, existen algunas aplicaciones software que exploran estas
tecnologias [1][2][3]. Sin embargo, el software que se encuentra en la web para el anéalisis
v la ensefianza de sistemas de generaciéon edlica usualmente es pago o estd desarrollado
para niveles superiores a los de pregrado en Ingenieria Mecatrénica. Por lo tanto, en este
trabajo integral de grado se presenta una herramienta software, conformada de una interfaz
de datos y la simulaciéon de un aerogenerador de eje horizontal, el cual ha sido modelado
mediante herramientas computacionales que consideran caracteristica mecénicas, eléctricas y
electrénicas. El documento presenta las distintas configuraciones que puede llegar a tener un
aerogenerador. Mostrando la informacién clave para elaborar la herramienta computacional.
También se incluye la modelizaciéon geométrica de cada pieza, haciendo uso del software
Solidworks, en el cual se utilizé el modo ensamblaje para acoplar todas las piezas en una sola
figura 3D, y asi obtener los pardmetros fisicos de las diferentes piezas. Con los parametros
del sistema se obtuvo el modelo matemaético del aerogenerador de eje horizontal, haciendo
uso de las formulas de Fuler Lagrange. Un total de dos ecuaciones fueron realizadas para tal
sistema y posteriormente se construy6é un diagrama de bloques en Simulink para validar de
forma numérica su comportamiento. Después de la construccién del sistema “Aerogenerador”
en Simulink se desarrollo, la interfaz grafica en Matlab. Finalmente, se realiza la validacion

de la herramienta.
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Abstract

Nowadays the power generation from renewable sources, is a national interest topic.
Nevertheless, the wind power generation at a residential level has not beed promoted in our
contry yet, even though regulation of instalation and commercialization for small generators
already exist. Part of the problem, is teaching to the community about this generation
system, which should be support with computational tools taht facilitate understanding of
these technologies. Commercially, there are some software applications that explore these
technologies [1][2][3]. Nevertheless, the software that is in web pages for analysis and teaching
of wind power generation systems usually has a license or is developed for a higher level
than a Mechatronic program. Therefore, a software tool is presented in this TIG, which is
conformed of a graphical interface and a simulation of a horizontal axis generator, which has
beed modeled using computational tools that consider mechanical, electrical and electronic

characteristics.

The paper presents different configurations that an aerogenerator can have. Showing key

information to make the computational tool.

Also the geometric modeling of each piece is included, using Solidworks software, in which
assembly mode was used to couple all pieces in a 3D figure, and so get the physical parameters

of each piece.

With the system parameters the mathematic model of horizontal axis generator was obtained,
using Euler Lagrange equations. Two equations in total were realized to describe the system

and later a block diagram was built in Simulink to validate its behaviour numerically.

After “aerogenerator” system construction in Simulink, the graphical interface was made.

Finally, the tool validation was realized.



Keywords: Aerogenerator, Renewable energies, Modular tool, Geometry,

Synchronous generator
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

Los aerogeneradores son la principal tecnologia detras de la generacién de energia edlica, la
cual es una de las formas de proveer energias limpias y renovables en la actualidad. La energia
eblica ha existido desde hace miles de afos, se puede comprobar al observar la estructura de
los navios antiguos, estos tenfan un elemento fundamental llamado “La vela” que golpeada
por el viento permitia desplazar la nave en los cuerpos de agua; y este es solo un ejemplo de
la energia eolica antes de que existiesen los aerogeneradores [4].

Maéaquinas como el molino de viento fueron inventadas mucho tiempo después. En el siglo
VII en oriente medio utilizaban esta herramienta y luego se extendié mas hacia lugares como
China y paises cercanos [5]. Estos molinos eran utilizados para moler diferentes clases de
granos como el trigo, entre otras diferentes tareas que se fueron dando con el tiempo como
pueden ser: aserrar madera, bombear agua y extraer aceite de semillas. Cabe destacar que
estos molinos de viento estaban compuestos por una rueda de entre 4 a 8 aspas como se
observa en la Figura 1.1, ensambladas a un rotor principal horizontal que conectaba con
un juego de engranajes que, estos a su vez trasmitian la energia mecanica necesaria para la
principal tarea, moler grano. La estructura del molino es muy importante tenerla en cuenta

yva que hoy en dia es muy semejante a la de un aerogenerador de eje horizontal.



Figura 1.1: Molino de viento

Fuente: Fotografia tomada por Carmen Bellés Monfort.

No fue hasta finales del siglo XIX y siglo XX que los aerogeneradores se crearon, teniendo su
origen en Estados Unidos y Dinamarca (principal pais en uso de aerogeneradores actualmente)
y tomando gran fuerza en los afios 70 y 80, periodo en donde se dio la primera crisis del
petréleo. Esto ha llevado a que muchos paifses se integren a la blisqueda, investigaciéon y
desarrollo de mejores tecnologias, convirtiendo a los aerogeneradores en un tema de ingenieria
de gran tamano y gran importancia. Un pionero en estas tecnologias fue Charles Francis Brush
[6] [7].

Desde hace aproximadamente 20 anos, cada ano se elabora un registro del porcentaje que
abarcan las energias renovables dentro de la generacion total de energia eléctrica en el mundo,
aumentando hacia los tltimos afios hasta un poco menos del 20 % como se aprecia en la Tabla

1.1.



Year m Renewable energy target (MWh)

2022-2030 N/A 33,000,000
2021 18.54 33,000,000
2020 19.31 33,850,000
2019 18,60 31.244,000
2018 16.06 28,637,000
2017 14.22 26,031,000
2016 12.75 21,431,000
2015 1111 18,850,000
2014 9.87 16,950,000
2013 10.65 19,088,000
2012 915 16,763,000
2011 5.62 10,400,000
2010 598 12,500,000
2009 364 8.100.000
2008 314 6,800,000
2007 270 5,600,000
2006 217 4,500,000
2005 164 3.400,000
2004 125 2,600,000
2003 0.88 1,800,000
2002 0.62 1.100,000
2001 0.24 200,000

Tabla 1.1: Porcentaje de energia renovable extraida de diferentes medios (Solar, edlica,
hidroeléctrica, geotérmica) y sus valores desde el ano 2001.

Fuente: Adaptado de [8].

Al hablar sobre estas tecnologias, se puede llegar a pensar que solo existen en Europa,
Asia o norte América, pero la realidad es diferente. En paises latinoamericanos como:
Chile, Brasil y México se invierte en tecnologias para que el porcentaje de crecimiento de
energia eolica, entre otras, siga aumentando (ver Tabla 1.2) [9]. En esta tabla se aprecia
que para el afio 2018 algunos paises disminuyeron las inversiones destinadas al desarrollo de
las diferentes tecnologias (Energias renovables) con respecto al ano 2017. Sin embargo, esta
inversiéon en Chile, Brasil y México aumento. En Colombia se trabaja con turbinas de viento,
aunque en menor magnitud; existen algunos parques eélicos no muy grandes e incluso, hay
proyectos que se planean elaborar dentro de los proximos 10 anos [10]. Es de resaltar que
aunque existen estas iniciativas, la generacion de energia edlica a nivel residencial aun no

ha sido promovida en nuestro pais, a gran escala. Lo anterior, a pesar de que ya existe



reglamentacion al respecto de la instalaciéon y comercializacién para pequenos generadores.
Parte del problema, es la ensenanza a la comunidad sobre este tipo de sistemas de generacion.
La cual deberia soportarse en herramientas computacionales que faciliten el entendimiento de
estas tecnologfas. Comercialmente, existen algunas aplicaciones software que exploran estas
tecnologias [1][2][3]. Sin embargo, el software que se encuentra en la web para el analisis y
la ensenanza de sistemas de generaciéon edlica usualmente es pago o esta desarrollado para

niveles superiores a los de pregrado en Ingenieria Mecatrénica.

|_____pais | $billion |% crecimiento 201

China 834 -8%
United States 555 28%
Japan 16.5 -10%
India 9.3 -14%
Taiwan 8.8 390%
Spain 8.4 25%
Brazil 6.5 T74%
Australia 5.6 -40%
Netherlands 5.5 25%
United Kingdom 53 -40%
Chile 49 302%
United Arab Emirates 4.5 1223%
Germany 44 -30%
France 4.4 3%
Mexico 4.3 17%
Sweden 37 -19%
Ukraine 34 56%
Vietnam 26 -64%
Korea (Republic) 24 31%
Russian Federation 23 76%
Argentina 2.0 -18%
Turkey 1.9 -16%
Poland 1.8 349%
Finland 1.5 41%
Italy 13 -35%
Norway 1.0 -8%
South Africa 10 -76%
Kazakhstan 0.8 58%
Greece 0.7 11%
Israel 0.7 113%

Tabla 1.2: Inversion en capacidad de energia renovable por los 30 paises o territorios
principales en 2019 y crecimiento en 2018

Fuente: Adaptada de [9].

Por medio de este proyecto se espera magnificar la investigacion, estudio e implementacién
de turbinas de viento y motivar a que la ingenieria en este campo crezca mucho méas. Es

importante resaltar que este TIG se ha desarrollado en el marco del proyecto de investigacion
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"Gestion de energia basada en computacién en la nube para la interoperabilidad entre un

grupo de microrredes aisladas”, codigo: 70172, el cual es financiado por Minciencias.

1.2. Justificacion

Actualmente en diferentes partes del mundo se invierte en tecnologia que conlleve a generacién
de energias renovables. Anualmente el porcentaje correspondiente a este tipo de tecnologias
incrementa, aunque se mantiene practicamente constante teniendo un porcentaje del 18,54 %
para el ano 2021, generando una cantidad de 33 millones de MWh. Por tal mencién, las
posibilidades de implementar tecnologias como turbinas eélicas son cada vez mayores.

Aunque en Colombia se cuenta con dos parques edlicos que producen energia eléctrica para
su uso normal, se considera muy poco ya que la energia suministrada entre estos dos parques
es de 39,5 MW y como se menciona en [10] en la region Caribe se cuenta con un potencial
un poco superior a los 100GW. Con el desarrollo de este proyecto, se espera promover en un
largo plazo que el area de investigacion de estas tecnologias se amplie y contintie tomando

fuerza para mayores avances en un futuro cercano.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar una herramienta computacional modular a partir del modelo dindmico de un
aerogenerador de eje horizontal con caracteristicas mecéanicas, eléctricas y electrénicas.
1.3.2. Objetivos especificos

= Modelar computacionalmente la geometria de los diferentes moédulos que conforman
una turbina eélica (Modulo mecanico, electromecéanico y electrénico).

= Disenar una interfaz que permita el ingreso de datos y la visualizacion de resultados.

= Hacer un analisis de los resultados obtenidos en la interfaz y una comparacién con datos

experimentales de un modelo PM-WTG (turbina de viento con generador sincrono de



imanes permanentes).



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1. Clases y tecnologias de los aerogeneradores

Cuando se habla de turbinas de viento, turbinas edlicas o aerogeneradores, se piensa primero
que todo en el clasico diseio de una, el cual se puede decir que consta de un mastil muy
alto que en su extremo tiene un rotor con hélices que estan en posicién perpendicular al
viento, y este movimiento rotatorio se convierte en energia eléctrica; un resumen muy breve y
valido, pero en la realidad es mucho mas complejo, existen libros que pueden estar dedicados
a un solo tipo de aerogenerador. Existen tres clases de aerogeneradores: aerogenerador de
eje vertical, aerogenerador vortex y aerogenerador de eje horizontal. A continuacién, se

presentaran con mas detalle cada uno de ellos.

2.1.1. Aerogenerador de eje vertical

En la Figura 2.1 se presentan cuatro disenos diferentes de aerogeneradores de eje vertical.



Savonius Darrieus-rotor H-Darrieus Helix shape

Ve

Figura 2.1: Disenios de aecrogeneradores de eje vertical.

Fuente: Adaptado por el autor.

Esta clase de aerogeneradores fueron creados entre 1920 y 1930, siendo el francés Georges
Darrieus, uno de los primeros en patentar su disefio y dandole su nombre [11]. Hoy en dia estos
aerogeneradores son una opcién muy buena hablando de generacién de energia en pequena y
mediana escala, ya que tiene una gran cantidad de ventajas, aunque cabe aclarar que no son
competencia para los aerogeneradores de eje horizontal en términos de una alta generacion
de energia [12|. Estos son utilizados principalmente en zonas cercanas a la red eléctrica, por
ejemplo, cerca de una vivienda en donde la energia suministrada por la turbina, puede ser
utilizada para alimentar gran parte de esta vivienda, ya que si se toma en cuenta un modelo
Darrieus promedio, este es capaz de proveer entre 5 y 7 kW de potencia [13].

Caracteristicas y ventajas como: el facil mantenimiento, impacto ambiental, aprovechamiento
de vientos en cualquier direccién y bajo costo, son algunas de las razones por la que esta
tecnologia es preferiblemente usada en algunos &mbitos [12]. La razoén por la que se dice que
no compite con una turbina de eje horizontal, es porque no son tan eficientes teniendo en
cuenta la relacion potencia/costos y ademas, la potencia de salida no se compara con la de
los de eje horizontal. Por la anterior razon, es que estos aerogeneradores de eje vertical no son
los méas usados en parques edlicos, aunque si existen, pero como ya se menciond, la eficiencia
no es la mejor. Claramente, hoy en dia se presencian muchos modelos diferentes debido a que
obviamente, esta tecnologia no se deja de estudiar para seguir profundizando en conocimientos

y realizar mejoras.



2.1.2. Aerogenerador vortex

Esta tecnologia es la més nueva, y aunque no tiene presencia de una turbina, su funcién
se cumple gracias al viento. Este proyecto tuvo inicio en 2015 y desde entonces se ha ido

desarrollando hasta ahora. En la Figura 2.2 se observa un modelo de aerogenerador Vortex.

Figura 2.2: Aerogenerador vortex.

Fuente: Adaptado de [14].

Este dispositivo tiene un funcionamiento sencillo y el principio fundamental se explica muy
claramente en su pagina web dedicada a tal proyecto [14]. Ya que no tiene ningun rotor, la
energia se genera gracias a las oscilaciones que se producen en el vortex cuando es golpeado
por el viento. Un aspecto importante de este modelo, es que no existen partes mecanicas como
por ejemplo: engranajes en los aerogeneradores convencionales, lo que disminuye costos de
reparaciéon o mantenimiento.

El ejemplar que se observa en la Figura 2.2 puede aparentar un tamano considerable o
hasta parecido al de un aerogenerador de eje horizontal promedio, y es posible que pueda
ser asi en un futuro, pero este modelo actualmente tiene un tamano no mayor a los tres

metros de altura segun la informaciéon que brinda la pagina web; ademés se categoriza



como un aerogenerador para la micro edlica. Esta tecnologia innovadora tiene ventajas muy
importantes a comparacién con un aerogenerador de eje horizontal, pero algo también muy
importante aqui es buscar que el aerogenerador proporcione una gran cantidad de potencia,
lo cual es algo que el vortex hasta el momento no tiene y esto no quiere decir que no hay que
profundizar més en estos modelos, sino al contrario, continuar mejorando esta herramienta

porque a pesar de que es totalmente nueva, el potencial que tiene es grande.

2.1.3. Aerogenerador de eje horizontal

Esta es sin duda la clase de aerogeneradores mas conocida; basicamente, cuando alguien
piensa en aerogeneradores lo mas probable es que se imagine uno de eje horizontal. Como se
menciona en este documento, estos aerogeneradores se crean a partir de la idea de un molino,
o mejor dicho, son molinos mucho més mejorados, solo que hoy en dia no se les llama asi
porque su funcién principal no es moler sino generar energia eléctrica. En la Figura 2.3 se

aprecia un ejemplar de aerogenerador de eje horizontal.

Estas tecnologias tuvieron su origen en Europa, en donde se desarrollé a tal grado que hoy
en dia cubren gran porcentaje de la energia total en paises como Alemania y Dinamarca, sin

mencionar algunos grandes de Asia como China e India entre otros méas [15].

Como anteriormente se menciond, esta clase es comtinmente la mas usada en parques edlicos
en todo el mundo (en generacion eolica) y es importante mencionar que puede haber dos
tipos de instalaciones diferentes: el primero es la instalacién en tierra, lo que se conoce como

on-shore y la instalacion en mar adentro, lo que se conoce como off-shore [16].
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Figura 2.3: Aerogenerador de eje horizontal.

Fuente: Autor.

La energfa edlica se ha vuelto un negocio de gran escala, pues grandes empresas como Siemens
Gamesa es lider de la produccion off-shore [17]. También otras empresas mas pequenias se
dedican a la producciéon de tecnologias de menor escala y que puedan abastecer sitios como

residencias, granjas o incluso ciertas fabricas.

Es una realidad que anualmente se incrementa el uso y se invierte en el desarrollo de
estas tecnologias, esto se menciona en un informe de tendencias globales en la inversiéon de
energias renovables [18]. Algunas de estas razones son las que causan preguntas como: jse esté
invirtiendo en tecnologias de este tipo en el pais?, jcémo va el desarrollo de estas tecnologias

por parte de la ingenieria en el pais? o incluso ;se esta haciendo una investigacion adecuada
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por parte propia y no solamente extranjera? Estas tecnologias son un fuerte ahora y en un

futuro muy cercano seguramente lo seran ain maés.

2.2. Configuraciones de un aerogenerador de eje horizontal

Los aerogeneradores de eje horizontal suelen ser iguales a simple vista, pero esto no es asi
siempre. Como se ha estado mencionando, a parte de su modo de instalacién o su uso, estos
aerogeneradores tienen distintas configuraciones salvo en algunos casos como parques eblicos
o granjas ellicas donde se suele utilizar el mismo diseno de aerogenerador para cada una de
las turbinas. La configuraciéon en estas maquinas puede definir muchas cosas como: la vida
atil, tasa de generacion, rentabilidad entre algunas otras més. Con “configuracion” se hace
referencia a la combinacién de elementos que componen la turbina, la programaciéon si es
requerida y la operabilidad. La Figura 2.4 muestra una gran variabilidad de tecnologias y

configuraciones posibles.
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Drive Train Configurations

e
Rotor Bearing System

Separate
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Dual Gearbox Gearbox Drive)
Bearing Mounting
Structural Integration
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Front Plate
Structure
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Geared
Transmission

Hybrid

Transmission

Fixed Variable Direct
Ratio Ratio Drive (No
| Speed up)

Traction
Torotrak

Harmonic | | Hydraulic ‘ Gyroscopic

Differential

Figura 2.4: Tecnologias y configuraciones de tren de transmisién

Fuente: Adaptado de [19].

En posteriores capitulos se mencionaré la configuracién del aerogenerador de eje horizontal

que se va a usar para el modelo base de la herramienta computacional.



2.3. Partes principales del aerogenerador

Los aerogeneradores de eje horizontal tienen diferentes partes, piezas o secciones que resaltan
en la estructura fisica de estos. Al observar rapidamente un modelo de eje horizontal, lo que
més llama la atencion son las aspas o hélices que se encuentran en la parte frontal de la
turbina. Gracias a su ingenioso diseno, este elemento se encarga de transformar la energfa
cinética del viento en energia mecanica, dandole una velocidad rotacional al rotor principal.
En una turbina también se puede apreciar el elemento conocido como goéndola que es
practicamente una pieza encargada de proteger las partes mecanicas internas. En esta
seccion de partes mecanicas internas se puede encontrar un elemento conocido como caja
multiplicadora, caja de engranajes o tren de transmisiéon cuya funcién principal es tomar la
velocidad rotacional de entrada, incrementarla reduciendo el torque y posteriormente sacar esa
velocidad incrementada por un eje independiente en donde se situaré el generador eléctrico.
El elemento que le da sentido a estas tecnologias es el generador eléctrico o alternador, ya
que sin esta pieza clave no se logra una obtencién de energia eléctrica renovable. El generador
sincrono de imanes permanentes de flujo radial es un elemento que se sitta en el eje de salida
del tren de transmision en el aerogenerador; este cuenta con dos partes importantes que son:

el rotor y el estator.

= Rotor: El rotor, como su nombre lo indica es la parte giratoria dentro del generador. Este
elemento cuenta con imanes permanentes incrustados al cuerpo del rotor, dichos imanes
son generalmente de hierro o en otros casos de aleaciones como "Tierras raras"que se

componen de metales como el samario y el neodimio.
Rotor field
(physical rotation)

Stator field
[mpparam rolatan)

Figura 2.5: Par de polos magnéticos en el rotor

Fuente: Adaptado de [20].

En la Figura 2.5 se pude observar un par de polos magnéticos en el rotor. Para una
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aplicacién en un aerogenerador como la de este caso, el generador cuenta con muchos més
pares de polos en el rotor. El beneficio de tener imanes permanentes y no un circuito de
campo es grande, ya que en primer lugar permite al generador funcionar con velocidades
variables. Por otro lado no se requiere un circuito encargado de excitar el devanado del
rotor para generar un campo magnético, esto reduce costos en mantenimiento y ademaés,
al tratarse de imanes permanentes tanto la velocidad de rotacién del campo magnético
como la velocidad del rotor van a ser iguales, es por eso que se considera una maquina
sincrona.

Por tltimo, cabe mencionar que el campo magnético se genera de forma radial, es decir,
uniformemente en todas direcciones del rotor y esto es debido a la posicién de los imanes

como se observa en la Figura 2.6.

SR
A

Figura 2.6: Imanes permanentes y polos

Fuente: Autor.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Etapa de modelizado

Para realizar el modelado de la geometria del aerogenerador, se hace uso de la herramienta
Solidworks. Antes de comenzar a modelizar las diferentes piezas, se elabora un boceto sencillo
en donde se aprecien las diferentes partes con sus respectivas medidas, estas medidas pueden
variar un poco debido a que en el proceso se pueden considerar variaciones en la geometria.
En Solidworks se realizan las piezas de manera individual haciendo uso del modo "Pieza".
Las piezas mas importantes que se mencionaron en el anterior capitulo tendran asignado un
material con el fin de que la misma herramienta a través de célculos proporcione parametros
fisicos como la masa e inercia, ambas necesarias para la obtenciéon del modelo matematico.
Con todas las piezas modelizadas, se procede a crear un ensamblaje en la misma herramienta
Solidworks. Con ayuda de las relaciones de posiciéon se busca un acople adecuado entre las
piezas y asi conseguir el ensamble final deseado.

Antes de elaborar el modelo matematico, es muy importante obtener las inercias de las piezas

que participan en la transmisién de energia mecénica.

3.2. Etapa de modelo matematico

Para poder obtener un modelo que represente lo mejor posible un aerogenerador de eje
horizontal, se considerd en primera instancia el uso de las ecuaciones de Euler Lagrange. La

razon principal por la cual se eligi6 este método, es porque al tratarse de fenémenos fisicos, las
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ecuaciones de energia de Lagrange son adecuadas para describir el sistema. Ademaés, ya se tiene
conocimiento de este método para describir un sistema. Las ecuaciones de Lagrange, permiten
representar tanto la parte mecanica como la parte eléctrica del sistema con ecuaciones
diferenciales. Teniendo el modelo matematico, se procede a expresar dichas ecuaciones en
un diagrama de bloques con el que se pueda trabajar en el entorno de Simulink, asi poder
interconectar el sistema del aerogenerador con la interfaz grafica.

Es indispensable tener los valores de masa e inercia de las piezas mencionadas anteriormente.

Miés adelante se podra observar como contribuyen estos datos en el modelo obtenido.

3.3. Etapa del diseno de interfaz

Para la elaboracién de la interfaz grafica, se utiliza la herramienta Matlab mencionada
anteriormente. Dicha interfaz cuenta con espacios indicados en donde la persona puede
ingresar datos iniciales. En este punto se tiene la idea de cémo es la interfaz y se tiene
en cuenta la posibilidad de que su aspecto cambie; sin embargo, lo que si se espera es que
su funcionalidad siempre sea la misma. La interfaz cuenta con espacios indicados para los
siguientes datos de entrada: velocidad del viento (Rango definido) y el angulo de ataque beta
(Rango definido).

Adicionalmente, aparte de los datos de entrada se encuentran espacios en donde se observan
datos de salida o resultados que corresponden a valores de operaciones internas que se realizan
haciendo uso de los datos de entrada. Los datos de salida que se observan en la interfaz son:
velocidad angular en el alternador y el voltaje generado.

Todo esto se lleva a cabo gracias al comando "Guide"que proporciona Matlab. Este comando
dispone de un area de trabajo que facilita la creaciéon de interfaces, proporcionando diferentes
elementos como botones, espacios de texto, graficas, sliders, entre otros mas. En el espacio de
trabajo simplemente se prepara la parte visual de la interfaz y se asegura que quede estético
y entendible para los futuros usuarios. Después de esto, Matlab automéaticamente crea un
script con el codigo por defecto de cada elemento de la interfaz y solamente queda programar

y asignar funciones entre estos elementos para que cumplan con la funcién deseada.
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3.4. Etapa de resultados y analisis

En la dultima etapa del proyecto, se comprueba la funcionalidad de la herramienta
computacional desarrollada. Para esto se ejecuta el software desarrollado con diferentes
valores iniciales ingresados y asf{ obtener sus respectivos resultados de velocidad de salida y
voltaje generado. Una vez realizada la ejecucion del programa (sistema aerogenerador), los
resultados de velocidad angular de salida y voltaje generado se podran comparar con los
valores que ofrece el catalogo del alternador. Por otro lado, se compara el comportamiento
que tienen las diferentes variables de salida, con base en resultados de un aerogenerador

similar. Tanto los resultados como los diferentes comportamientos deben ser coherentes.
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Capitulo 4

Modelizado de la estructura

electro-mecanica del aerogenerador

Se vuelve a resaltar el uso de un software diferente para cada una de estas dos partes: en
primer lugar, el uso de SolidWorks para el modelizado de cada pieza de la geometria y en

segundo lugar, Matlab para el desarrollo de la interfaz.

4.1. Geometria seleccionada

En la Tabla 4.1 se observan las variables y los parametros mas importantes que se consideran
para la modelizacion del aerogenerador, donde V. y V son las velocidades minima y maxima
del viento que se van a utilizar, r es el radio del frente del aerogenerador, P, es la potencia a
una velocidad nominal, p es el namero de polos del alternador y K es la constante de voltaje
que relaciona la velocidad angular con el voltaje generado en el alternador. Asi mismo, en la
Figura 4.1 se observan las piezas mecéanicas internas del aerogenerador; estas piezas, en su

mayoria engranajes, se encargan de transmitir la energia mecanica hasta el alternador.
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VARIABLES Y PARAMETROS | VALOR | UNIDAD
Ve 2 m/s
Vi 10 m/s
T 5 m
P, 1750 W
P 12
Ky 0,4 Vs/rad

Tabla 4.1: Variables y parametros del aerogenerador

4.2. Mobdulo mecanico

La energia mecanica en una turbina edlica puede llegar al generador de forma directa o por
medio de un sistema de aumento de velocidad; en este caso, como se observa en la Figura 4.1,
se opt6é por hacer uso de un tren de engranajes que transmita la energia mecanica sin perder

potencia y al mismo tiempo multiplique la velocidad angular presente en el aerogenerador.

WB

WA

«
S | R
Air T( [Z § rg=Kp+i

27
b 2

Wy

Figura 4.1: Esquematico del aerogenerador

Fuente: Autor.

Explicando un poco la figura anterior, en esta se observa el eje principal que parte desde la
zona frontal donde estan las aspas. Este eje principal va a tener una velocidad rotacional wp y
un torque producido gracias a la velocidad del viento (més adelante en el modelo mateméatico
se explicara la obtencion de este torque de entrada). Conectado al final del eje principal se
encuentra un tren epicicloidal de engranajes, encargado de dar mayor velocidad angular en la

salida; en este punto se tienen diferentes velocidades angulares relativas, ya que los engranajes
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B aparte de girar sobre su centro, giran con respecto al eje principal.

4.3. Mobdulo eléctrico

Para llegar a la obtenciéon del circuito de la Figura 4.2 es necesario realizar un anélisis previo
del generador sincrono de imanes permanentes. Normalmente estos generadores tienen una
salida trifasica, esto quiere decir que va a suministrar tres lineas diferentes cada una con un
voltaje y corriente eléctrica iguales en magnitud (sistemas balanceados), pero hay una clara
diferencia entre las tres fases y es que cada una esté desfasada 120° respecto a las demas [21].
Esta caracteristica del generador sincrono causa una mayor dificultad al intentar encontrar
un modelo matematico que represente el circuito eléctrico de una sola fase.

Lo que se hace comtnmente para un andlisis correcto de estas maquinas sincronas es
transformar sus variables de un esquema trifasico ABC (tres lineas) a un esquema con dos
variables llamados: eje directo y eje de cuadratura (dq). Para lograr este cambio de variables
se aplica lo que se conoce como transformada de Park, este método se puede apreciar en [22]

23].

Figura 4.2: Circuito eléctrcico monofasico equivalente del PMG.

Fuente: Autor.

Hay que aclarar que en este documento no se va a considerar ni se va a profundizar en un

sistema de conversion de acople a la red eléctrica; pero algo que si se debe tener presente es la
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potencia que se va a entregar a dicho sistema de conversién. Por lo tanto esta potencia esta

descrita como,

Py =3 (Voorms * iorms) - (4.1)

Donde Vyarirs es el voltage RMS monofésico y igrars es la corriente RMS en la armadura
del generador. La potencia total entregada equivale a 3 veces la multiplicacién de estos dos
valores anteriores. Gracias a lo mencionado anteriormente, se aclara que el circuito de la Figura
4.2 representa una sola fase del generador sincrono de imanes permanentes. Dicho circuito
cuenta con una resistencia en la armadura R,, una inductancia L, debido al devanado en
la armadura, una fuente que representa el voltaje generado o fuerza contra-electromotriz V,
y por ultimo un elemento llamado R; que representa la carga que el circuito observa en la
salida (carga causada por el sistema de conversion). Igualmente, una corriente i esta presente

en el circuito.

La carga observada en el circuito va a depender de una potencia llamada potencia de referencia
PRey que equivale a la suma entre la potencia P, y las pérdidas que se encuentren en el sistema
de conversion. Para conocer el valor de Ry se empieza por hallar la ecuaciéon del circuito en

estado estacionario haciendo uso de las leyes de kirchhoff [24]:

Vi — Vi, — Rai — jwyLai = 0. (4.2)

Al tratarse de un circuito en donde la corriente y el voltaje sobre la carga se consideran en
fase, la componente imaginaria j se puede suprimir de la ecuacion 4.2. Importante mencionar
que la frecuencia w, =377 rad/s debido a que la frecuencia de red es 60Hz. El voltaje V, se

puede reemplazar por la siguiente expresion,

_ Pro

%5 , (4.3)
i
A su vez, la potencia de carga monofasica también se puede escribir como,
Ppg
Pro = ;f , (4.4)
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asi que, si se reemplazan las Ecuaciones 4.3 y 4.4 en la Ecuacién 4.2 se obtiene la siguiente

expresion,

PRe

Vi —
Y

— Ryi — wpLgi = 0. (4.5)

La Ecuacién 4.5 se puede multiplicar por la corriente eléctrica y dejar expresada como una
ecuacion cuadratica en donde la variable de interés es 7. Haciendo lo anterior, se obtiene lo

siguiente:

PRef:

— (Rq 4 wnLga)i? + Vyi — 3

0, (4.6)

entonces,

Vit V2 — 4(Ra + wnLa)(Pre) .
e —2(Rq + wnLy) ’ (4.7)

Por dltimo, el valor de Ry, se puede obtener de la siguiente ecuacion:

. P
VL =Rpi= ?If: : (4.8)
entonces,
PRey
Ry = . 4.9
L= 732 (49)

Ahora por otra parte, explicando un poco mas sobre el rotor del generador, este es cilindrico y
cuenta con imanes permanentes salientes, es decir, en lugar de tener un circuito o devanado de
campo que posteriormente debe ser excitado mediante una corriente para generar un campo
magnético, esta conformado por imanes reales que por sus propiedades estan constantemente
generando un campo magnético mientras rotan sobre el eje al cual estan acoplados. Esto causa
que se produzca un campo magnético radial el cual va a inducir un voltaje sobre el devanado

de la armadura como se mencion6 anteriormente.
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4.4. Modelizado de piezas

A continuacién se presentarédn las piezas que se consideran més importantes del modelo,
estas tendrédn sus debidas medidas y una explicacién sobre el aporte a la geometria del
aerogenerador. Es necesaria la modelizacién de estas piezas para poder obtener los parametros

fisicos, que serén requeridos para la elaboracién del modelo matematico méas adelante.

= Aspa o hélice: El ensamblaje cuenta con 3 aspas o hélices, cada una de una longitud de
4,65 m mas una secciéon que se inserta al eje principal y cuyo didmetro es de 23 cm con
una profundidad de 11,5 cm.
Para la modelizacion, se seleccion6 un tipo de aspa en un catalogo; dicho catalogo ofrece
las coordenadas en un plano 2D que pertenecen a la silueta del perfil del aspa. Luego
con ayuda de herramientas en Solidworks, se termina la pieza. En la Figura 4.3 se puede
apreciar el disefio realizado del aspa.
Estas piezas generalmente se modelizan a partir de un perfil de hélice, que esta dado
por una lista de coordenadas. Para la creacion de un perfil y asi mismo una hélice,
es necesario adentrarse al mundo de la ingenieria aeroespacial, en donde se estudia
y considera cada detalle para un 6ptimo desempeno de tales piezas. Por la anterior
razén, al investigar y tener que seleccionar una pieza que funcione bastante bien en
aerogeneradores de eje horizontal, se consider6 el uso de una hélice cuyo perfil sea de
la familia NACA (National advisory committee for aeronautics) de 4 digitos. Se puede

apreciar el perfil de la hélice seleccionada en [25].
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Figura 4.3: Aspa del aerogenerador (Airfoil).

Nota. Pieza modelizada en solidworks. Fuente: Autor.

= Eje principal: Esta pieza es la encargada de transmitir el movimiento rotacional desde el
frente del aerogenerador hasta el tren epicicloidal de engranajes. Tiene una longitud de
76 cm desde el frente hasta el soporte de engranajes planetarios (ver Figura 4.4) y esta
apoyado sobre un cojinete el cual es necesario para un giro apropiado (ver Figura 4.5).
Al momento del modelizado, se le asigné un material (Acero) para lograr que el software
brinde informacién fisica de la pieza. Al observar se toman valores de masa—=151,15 kg

e inercia—1,44 kgm?.

Figura 4.4: Eje principal (Main shaft).

Nota. Pieza modelizada en solidworks. Fuente: Autor.
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Figura 4.5: Cojinete (Bearing).

Nota. Pieza modelizada en solidworks. Fuente: Autor.

= Tren epicicloidal de engranajes: Esta seccion conformada por ocho engranajes tiene
una configuracion especial conocida como tren epicicloidal. En la Figura 4.6 se puede
apreciar la configuraciéon especial de este modulo. La funcién principal es lograr una
velocidad de giro en la salida mucho mayor que la de la entrada; mencionar que a su
vez, estos trenes de engranajes pueden hacer 3 funciones diferentes dependiendo cual
sea su entrada y cual sea su salida. Para el caso del multiplicador en la geometria
seleccionada, la velocidad rotacional de entrada va a ingresar por medio del portador
y serd transmitida de los engranajes satélites (B) hacia el engranaje planetario central

(A) mientras que la corona exterior (E) permanece fija.
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Figura 4.6: Tren epicicloidal de engranajes (Gearbox).

Nota. Pieza modelizada en solidworks. Fuente: Autor.

Igualmente, en la modelizacién se le asigné un material a cada pieza de esta secciéon
para poder obtener las caracteristicas fisicas. Estos datos son importantes debido a que
seran utilizados para la obtencién del modelo matemético en un proximo capitulo. Los

valores de masa e inercia de cada engranaje se muestran en la Tabla 5.1.

Generador sincrono de imanes permanentes (PMG): Para la geometria del
aerogenerador, se seleccion6 el alternador 145STK6M. Todas sus caracteristicas
mecanicas, eléctricas y fisicas se pueden encontrar en la Tabla 4.2, la cual es tomada del
catélogo del alternador [26]. Es importante mencionar aqui mismo las caracteristicas
més importantes de este alternador. Lo primero que hay que mencionar es sobre su
apariencia, pues para un tamano mediano de aerogeneradores como es este el caso,
estos generadores no tienen una armadura, en las Figuras 4.7 y 4.8 se puede observar

la geometria del mismo.
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Figura 4.7: Rotor con 12 polos.

Nota. Pieza modelizada en solidworks. Fuente: Autor.

B

Figura 4.8: Geometria del alternador 1455STK.
Fuente: Adaptado de [26].
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145STK2M | 145STKAM | 145STKEM | 1455TKBM
Rated spead Rpm | 650 | 1500 | 650 | 1500 | 650 | 1500 | 650 | 1500
% o |Rated power (1)2) ] 571 | 1752 | 1307 | 3389 | 1962 | 4004 | 2633 | G462
& §  |lput torgue at rated speed(1)(2) Nm | 112 139|254 22| 3 39|48 &4
§g Efficiency at rated power (1)(2) % 75 | 81 | 78 | 8 | 81 | 87 | 81 68
B2 |cument at rated power (1) Amps | 14 43 |32 | 8 |48 13 | 64 6
&% |valtage at rated power (1)@2)(3) v 244 | 250 | 243 | 260 | 246 231 | 249 248
E‘a Rated Power at half speed (1)(2) w 204 | 690 | 493 1566 | 733 2319 | 1075 | 3097
gﬂ Jinput torque at half speed (1)(2) Nm | 89 115|207 254 | 288 36 | 435 478
5% |emciency at hat speed (2] % | e 7|0 78| 8|13 8
Mumber of poles (number of pairs of poles) 12 (6)

(Cogging torque N.m 0.2 0.4 0.6 0.3
Phase resistance at 20°C ohm | 198 | 453 | 86 | 14 | 411 [ 059 318 | 051
Phase inductance (5) mH | 10s 24 | 60 | 10 | 34 49 | 258 41
Voltage at no load (back emf) at 20°C (4) v 365 | 393 | 390 | 367 | 357 | 312 | 361 | 334

Rator inertia 10°Kgmz  1.28 224 319 414

Weight Kg 6.2 10.4 145 18.7

Power cable square section (6) mimé 4x1.5 4x1.5 4x1.5 4x1.5

Power cable diameter mm 28.6 @8.6 8.6 @8.6

Tabla 4.2: Caracteristicas del alternador 145STK6M.
Fuente: Adaptado de [26].

La informacion de la Tabla 4.2 servird para comparar y validar resultados que se vayan
obteniendo, tanto en el transcurso de la obtencién del modelo matematico como en resultados
finales. A continuacién se muestra el procedimiento para la obtencion de dichos datos.

Después de tener cada pieza elaborada en Solidworks, se le asigna el material (ver Figura

4.9).

[, . .
W solidworks materials
-
W Acero
[+]

gE 1023 Chapa de acero al carbono [5¢

7 —

2= 201 Acero inoxidable recocido (35}
o= AKI3E SOper aleacion a base de hier
&= AIS| 1010 Barra de acero laminada e
8= AISI 1015 Acero estirado en frio [55)

@— A5l 1020

Figura 4.9: Seleccién de material.

Fuente: Autor.
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Después de asignar el material, se desea obtener los parametros fisicos de la pieza. Estando

en Solidworks, se selecciona la pestana calcular como se muestra en la Figura 4.10.

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert

Figura 4.10: Pestafia calcular en Solidworks.

Fuente: Autor.

Luego en la barra de opciones se selecciona Propiedades fisicas como se puede apreciar en la

Figura 4.11.

o

Propiedades
fisicas

Figura 4.11: Opcion de consulta de propiedades fisicas de la pieza

Fuente: Autor.

En esta nueva ventana se pueden obtener valores como masa, volumen, densidad entre otros
(ver Figura 4.12).

Densidad = 7900.0000 kilogramos por metro cibico
Masa = 50,1248 kilogramos
Volumen = 0.0063 metros clbicos

Area de superficie = 0.3931 metros cuadrados

Centro de masa: [ metros |

X = 0.0000
¥ = 0.0000
£ = 0.0/

Figura 4.12: Propiedades fisicas de pieza mecanica de un aerogenerador

Fuente: Autor.

Con el valor de masa en unidades de kilogramos se puede calcular la inercia de cada pieza.

Para el calculo de las inercias de los engranajes se utiliza la siguiente formula [27]:

I= %m (R} + R3), (4.10)
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y para el calculo del eje principal se utiliza la siguiente formula [27],

I= %mRz. (4.11)

Se consider6 un amortiguador rotacional en cada eje con un valor de C,=200e-3 Ns/m. Como
ya se menciond, esto se hace con el fin de simular un sistema con disipacién de energia. La

Figura 4.13 da una idea de como estan acoplados estos amortiguadores.

N
Cy [ S

A\

Figura 4.13: Amortiguador rotacional considerado.

El

Fuente: Autor.
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Capitulo 5

Obtencion del modelo matematico

El sistema “Aerogenerador” en este proyecto es totalmente mecatrénico, es por esta razoéon que

se utilizaron las ecuaciones de Euler Lagrange [28]. Como bien se conoce, estas ecuaciones

describen el comportamiento de las diferentes coordenadas o puntos independientes Z; en

un sistema, analizando las energias que se encuentran en él y aunque es mas conocido por

utilizarse en sistemas netamente mecanicos, de igual manera existen ecuaciones que relacionan

estos sistemas mecénicos con sistemas eléctricos [28][29]. La ecuacion principal de Euler

Lagrange es:

d (oL _or _
dt 82'2‘ &zi_

donde,

L=T-YV,
siendo T la energia cinética total,
1
T = §z2Mz,
vy V la energia potencial elastica total,
1
V = §ZQKZ

0, (5.1)

(5.2)

(5.4)



Este caso anterior es cuando el sistema se considera conservativo, es decir, que no hay pérdidas
y tampoco hay medios externos que influyan sobre el sistema. Ahora hablando de un caso no
conservativo, entran dos términos nuevos y la ecuaciéon se presenta a continuacion:

d <6L> oD 0L

donde D es una funciéon de disipaciéon en todo el sistema y @; es una fuerza externa en el
mismo punto o coordenada que se evaliia la ecuacién lagrangiana.

Un sistema mecéanico puede ser visto como un conjunto de elementos que aportan una inercia,
una rigidez y una disipacion, ademéas de la posibilidad de contar con un trabajo externo
que cause variaciones en el sistema. Para poder analizar un sistema de manera sencilla, se
consideran dichos elementos como cuerpos con masa, muelles o resortes y amortiguadores
respectivamente; estos dos tltimos pueden actuar de manera lineal como cominmente se
conocen o de forma rotacional como seria el caso para un tren de engranajes.

En el caso de un sistema, eléctrico, los elementos que lo conforman aportaran una inductancia,
una capacitancia y una resistencia, ademéas que, dependiendo de cual formulacién se utilice
para encontrar los modelos, el trabajo externo cambiard y por lo tanto actuaré diferente.
Para el caso eléctrico existen dos formulaciones: la primera es la formulacién por el método
de las cargas en el circuito y la segunda por el método de los flujos eléctricos [29][30].

Para el analisis del aerogenerador, se utilizard la formulaciéon por cargas, por lo que a la
expresion Lagrangiana (5.2), se le anaden dos términos que corresponden a la parte eléctrica,

quedando de la siguiente manera:

L*=T-V+W —W,, (5.6)

donde W}, es la coenergia magnética de un inductor,

1
Wi = 5L (5.7)

y We es la energia eléctrica de un capacitor, que en este caso particular no se considera.

La expresion restante que se mencioné en (5.5) es D. Todo sistema en la vida real se considera
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no conservativo, es por eso que al analizar el sistema aerogenerador se considerarén elementos
asociados a la disipacion. Cada elemento tiene una expresion y en sus diferentes casos,

mecanico y eléctrico son respectivamente:

D= 573202, (5.8)
]. .2

Esta vez C' corresponde al coeficiente de amortiguacion y R a la resistencia en la armadura
del generador. Para comenzar con la obtencién de las ecuaciones que describan el sistema
mecatronico, se presentan los datos importantes.

5.1. Datos importantes de las piezas mecanicas

A continuacion se presentan las piezas que conforman la seccién mecanica y sus respectivas

inercias.
Pieza # Dientes | Diametro (mm) | Masa (kg) | Inercia (kgm?)

Eje principal N/A 138 151,15 1,44
Engranaje planetario (A) 24 120 13,24 90e-3
Engranaje satélite (B) 50 250 50,12 1,57
Engranaje C 60 300 78,44 3,53
Engranaje D 20 100 8,87 40e-3
Engranaje corona (E) 124 620 34,77 13,36

Tabla 5.1: Caracteristicas de las piezas mecéanicas.

En la Tabla 5.1 se colocaron las inercias de cada pieza presente en la transmision del
aerogenerador (ver Figura 4.1). Como se mencioné en el capitulo anterior, estas fueron

calculadas utilizando las ecuaciones 4.10 y 4.11.
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5.2. Datos importantes del circuito eléctrico monofasico

Las variables que se presentan en la Figura 4.2 tienen valores de: R,=1,76 Q y L,=14,55e-3
H. i se puede calcular con (4.7) y Rr con (4.9). Antes de proceder a calcular la corriente,
se requieren algunos datos. En primer lugar, el voltaje inducido V; es constante para una
velocidad sincrona previamente definida. Mas adelante se obtendra el valor de la velocidad
wg que condiciona dicho voltaje, pero por ahora es necesario recordar lo que se menciono
con anterioridad: "que el voltaje generado esté por los 200 V o un poco mas". Entonces se
selecciona V=235 V.

El otro dato importante es Pgr.y que ya se explicé en el capitulo anterior. El valor de P,
se puede obtener de la Figura 5.1, pero como se observa, la potencia esta en funcién de la

velocidad angular wg [26].

Alternateur / Alternator
145STK6eM
GRAFICA DE POTENCIA / VELOCIDA

5000 Pg [W]

4500

3500
< =m0
)
Z
L 2500
—
o ,
a

2000

o= (600, 1650)

1500

1000

500

wg [RPM]
’ 0 100 200 300 400 500 800 T00 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
VELOCIDAD

Figura 5.1: Gréafica de potencia del generador en funcién de la velocidad angular.

Fuente: Adaptado de [26].

Para poder conocer cuél es la potencia que se va a suministrar hacia una red, se requiere

conocer cudl es la velocidad nominal en el rotor. En [31] se aprecia un célculo para encontrar
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la frecuencia de red, pero esto es algo que ya se conoce, pues se ha mencionado anteriormente
que la herramienta computacional que se va a desarrollar se implementara en la ciudad de

Bogoté, donde la frecuencia en la red es de 60Hz.

_ WgP

f_120

= 60Hz, (5.10)

donde f es la frecuencia en la red eléctrica, wy es la velocidad de giro en el rotor del generador
y p el nimero total de polos. De esta ecuaciéon lo inico que es desconocido hasta el momento

es wy. Entonces al despejar de (5.10) se puede obtener,

_120f 12060

= = 600 . 5.11

De la Figura 5.1 se extrae la potencia nominal basada en la velocidad nominal anteriormente
hallada. P ~1650 W entonces P; ~5100 W, con un voltaje nominal V=235 V se obtiene una
corriente nominal i=7,02 A.

El segundo método para encontrar esta potencia es utilizando (4.1) pero para una sola fase y

con una pérdida estimada de 500 W, como sigue:

Py =3~ % ) = 4T9TW, (5.12)

Py = —5— = 1599W. (5.13)

Donde, i = 13 A es el valor maximo de corriente entregada por el generador y es tomado de

la Tabla 4.2. Reemplazando, queda lo siguiente:

—235 + ¢ 2352 — 4(1,76 + 377(14,55¢ — 3))(4297)
—2(1,76 + 377(14,55¢ — 3))

— 8, 14A. (5.14)

7 =

Comparando las corrientes obtenidas, se observa una diferencia de aproximadamente 1A, por

lo tanto, se calculardn dos valores para R y se promediaran para obtener solo un valor,
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4797 — 500

Rp(t=17,024) = = 29, 0652 5.15

L(Z ) ) 3(77 02)2 Y ) ( )
4797 — 500

Rp(i =8,14A) = —————— = 21,620Q. 5.16

Con estos valores entonces se procede a calcular el valor final de Ry,

Ry = 25,34Q. (5.17)

5.3. Calculos mediante las ecuaciones de Euler-Lagrange

La primera expresion que se desea representar, es la mostrada en (5.5), donde se tienen cuatro
términos. Sabiendo que cada término es un tipo de energia diferente, se deben sumar todos los
que sean similares. Las coordenadas generalizadas o variables independientes son la posicién
angular en el generador 6, y la carga ¢ en el circuito equivalente. Entonces para la energia

cinética se tiene que:

1 . 4 . . 1 . . 1 . . 1 . 1 .
T=-0,0>+ IO —0,)%> + =T14(04 — 0,)> + =Ic(0c — 0,)% + =Ipb> + = 1,62 1
2bb+2B(B b)+2A(A b)+20(c b)+2Dg+2gg (5.18)

Cada término estd asociado a la energia cinética que aporta cada pieza con su respectiva
inercia. En (5.18) se observan tres términos con diferencias de velocidades angulares, esto
es debido a que el tren epicicloidal tiene engranajes que rotan a velocidades diferentes con
respecto a la velocidad del eje principal. En la Figura 5.2 se observa que cada disco tiene una
velocidad diferente y ademés el brazo gira con respecto al punto fijo lo que causa que rote a

otra velocidad diferente aparte de las anteriores.
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T3 D Salida

Entrada |

| ,* \
0~ /) !
\Brazg/ 0y
0, 2
(): /:r-” - “»
\ CeRRTe WA “— Engrane planetari
Entrada 2 \ .

Engrane solar

Figura 5.2: Velocidades relativas en un tren de transmisién epicicloidal.

Fuente: Adaptado por el Autor.

No se consider6 ningin elemento asociado a la rigidez en el sistema (muelle o resorte) por lo
tanto, no hay una energia potencial eléstica V.

Para la coenergia magnética se reemplaza y se obtiene:

1
W = §Laq2. (5.19)

De la misma manera, en el circuito equivalente no se considera ningtin elemento capacitivo al
tratarse de un generador pequeno. Sabiendo lo anterior, la ecuacién lagrangiana queda de la

siguiente forma:

1. . 1 .., 3 . . 1 . . 1 . . 1 . 1 .
L* = iLaq2+§Ib0§+§IB(HB—6;,)2—1—EIA(HA—Hb)2+510(90—91,)2—1—5[[)93—1—5[963, (5.20)

v la ecuacién de disipaciéon conformada tanto por términos mecénicos y eléctricos quedaria,

1 1y 1 1.
D = ~(Rq+ Rp)§* + =Cpb; + SC.05 + SC,62. 21
5 (Ra+ RL)G* + 0o} + 5Co0% + 5,6 (5.21)

Para un analisis especifico en un punto o coordenada generalizada, es necesario reescribir
estas ecuaciones anteriores con el fin de dejar una tnica variable independiente (El punto de

analisis). Para lograr esto, hay que mencionar que existen expresiones que logran relacionar
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las diferentes velocidades en un tren de engranajes; esto se llama relacién de transmision y

explica en cuanto varia la velocidad de un engrane de entrada a otro de salida [32].

Ny =—=2¢ (5.22)

La relacion de transmision entre un engranaje ‘a’ y un engranaje '’ va a ser igual a la relacion
inversa de sus velocidades o igual a su relaciéon directa del namero de dientes. Sabiendo esto
v las caracteristicas de los engranajes, se pueden hallar todas las relaciones de transmisiéon

posibles en la geometria del aerogenerador,

Npy = z;‘ — ZZ = % = 2,08, (5.23)
Npg = ZE:ZZ = % = 0,4032, (5.24)
Nap = Zj:zz = % = 0,1935, (5.25)

Nep = gj _ % _3 (5.26)

Las primeras 3 expresiones tienen esta forma debido a que estan relacionadas siempre con
respecto al eje principal de giro, el cual tiene una velocidad 0. La cuarta relacion es comin,
por lo que simplemente toma en cuenta las velocidades de cada eje; por ltimo es importante
mencionar que el engranaje 'C’ o corona permanece estitico por lo cual su velocidad en cero
facilitando céalculos posteriores.

Con ayuda de las ecuaciones anteriores, se logra llegar a la obtencién de una expresion que

relacione la velocidad de entrada wj con la velocidad de salida wy,

_ Nac
NepNac — Nep

0y b, (5.27)

y para resumir un poco se hace una pequeina sustitucion,
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O0p = Nypby. (5.28)

Una vez teniendo presente estas cinco igualdades, se procede a reemplazar en las ecuaciones

5.20 y 5.21. Se obtiene lo siguiente al dejar todo en términos de ég y factorizar:

* 1 2 Ngb ? Ngb ? ] 1 -2
L* =S | I,Ng, +41p +(Is+ 1) +1Ip+ 14| 05+ zLag”. (5.29)
2 NBC NAC’ 2

Igualmente para resumir un poco la ecuacion, se podria reescribir dejando simplemente una

inercia equivalente,

1

1 .
L* = 3 1.0, + iLaq% (5.30)

v la ecuacién de disipacién termina siendo:

1 2 Ngb 2 12 1 -2
D= 3 CrNgy + Cp <N30> +Cr| 0, + §(R“ + Rr)g”. (5.31)
Ademaés, se considera una resistencia equivalente,
R.=R,+ Ryp, (5.32)

y nuevamente resumiendo un poco, se deja un coeficiente de amortiguaciéon equivalente,

1, .5 1
D = 5ceeg + iRqu. (5.33)

Una vez con las ecuaciones 5.30 y 5.33, se procede a encontrar las ecuaciones diferenciales

que describen el sistema; para esto se trabajara de forma independiente con cada variable.

5.4. Ecuacién en coordenada ¢

Aplicando (5.5) se obtienen las derivadas parciales,
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oL . 9L dD

— =L,j,— =0, — = R.g 5.34
aq (lq7 aq ’ aq eq, ( )

y asi mismo la ecuacién diferencial es,
Lo+ Reg=V — V. (5.35)

Para el analisis con cargas, el trabajo externo @; estard asociado a la fuente de voltaje que se
halla en el circuito. V}, es la fuente de voltaje contraelectromotriz, es decir, el voltaje generado.

Se podria reescribir la ecuacién sabiendo lo siguiente:

V=0 (5.36)

Vi = Kb, (5.37)

El voltaje contraelectromotriz es igual a una constante de voltaje K multiplicado por la

velocidad en el generador, entonces al reemplazar se obtiene,

Lo + Req = — Kb, (5.38)

5.5. Ecuacion en coordenada 0,

Aplicando (5.5) se obtienen las derivadas parciales,

L . L D .
L _ 14,98 _ 0,92 _ 04, (5.39)
o0, 0, " 4,

y asi mismo la ecuacion diferencial,
IOy 4+ Cely =7 — 1. (5.40)

El trabajo externo ); que actia en el sistema va a ser la diferencia de dos torques; el primero
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es un torque caracteristico del generador y el segundo es el torque que se genera en el frente del
aerogenerador por la accion del viento. Cada término 7 se puede reemplazar por su respectiva

expresion,

.
7060y = —— 06, 5.41
b= N, 00 (5.41)
g = Kyl (5.42)

El torque en el generador es igual a una constante de torque K7 multiplicado por la corriente
en el circuito equivalente. El segundo término cambia un poco debido a que el torque esta
actuando en la coordenada generalizada 6, y como se ha venido mencionando, se debe dejar
en términos de 64, es por eso que haciendo uso de (5.28) se logra cambiar de coordenada

generalizada,

L0, + C.b, = Nib — K. (5.43)
g

5.6. Matriz de funciones de transferencia

Para conseguir un analisis rapido de este sistema haciendo uso de Matlab, se le debe
proporcionar al software lo que se conoce como funcién de transferencia. Se dice anélisis
rapido, porque hay otras maneras un poco méas extendidas de observar el comportamiento de
estos sistemas y obtener sus miltiples respuestas.

En este punto se entiende que el sistema tiene dos coordenadas generalizadas o lo que es
igual, dos variables independientes; ademés de esto, se aprecié anteriormente que existe un
trabajo externo en cada punto. Teniendo en cuenta esto, se decide representar las funciones
de transferencia posibles por medio de un sistema MIMO (multilple input, multiple output)

[33] el cual tiene la siguiente forma:

{Y(9)} =G {U(s)}, (5.44)
donde Y'(s) es una matriz de una columna que contiene todas las salidas del sistema, G(s)
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es la matriz de funciones de transferencia y U(s) es la matriz de una columna que contiene

todas las entradas del sistema.

Hasta el momento se tienen los modelos matematicos que representan el sistema completo,
aunque estos estan en lo que se conoce como dominio del tiempo. Cuando se trabaja con
funciones de transferencia, generalmente se cambia ese dominio del tiempo a el dominio de la
frecuencia; esto se realiza de una manera muy sencilla que es aplicando la transformada de
Laplace a cada expresion diferencial [34].

La transformada de Laplace tiene una férmula general que aplica para cualquier funcién, pero

para este caso se tomarén soluciones ya desarrolladas para dos casos especificos,

LA{f(t)}=F(s), (5.45)
L{f ()} =sF(s). (5.46)

Para este punto se hace una aclaracién acerca de las variables que se desean analizar de aqui
en adelante. Las variables de salida seran dos, la corriente del circuito y la velocidad angular
en el alternador. Después teniendo como base estas dos variables anteriores, se podran realizar
equivalencias que relacionen otras variables como voltaje generado y torque en el alternador,

esto se puede lograr si se tienen en cuenta (5.37) y (5.42),

i=q, (5.47)

wy = 0. (5.48)

Entonces, llevando los modelos al dominio de la frecuencia haciendo uso de (5.45) y (5.46) se

obtienen las siguientes expresiones,

LysI(s)+ Rel(s) + KpQy(s) =0, (5.49)

IcsQg(8)Ngy + CeQg(8)Ngp — KiI(8)Ngp = T(5). (5.50)
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Esto se puede escribir en forma de matrices como se habia mencionado anteriormente en

(5.44),

L,s+ R, K I(s) 0
= (5.51)
—K (Ies + Ce)Ngy | | Qg4(s) T(s)

Aunque si se observa detenidamente, la estructura que tiene este arreglo estd de una forma

diferente y por el momento se va a representar asi,

[H(s)]{Y(s)} = {U(s)}- (5.52)

Para que el arreglo cumpla con la estructura de un sistema MIMO, es necesario hallar la
matriz inversa de H (s), pero esto sera con ayuda del comando inv() de Matlab. Esta matriz
final inv(H) contiene las diferentes funciones de transferencia, que relacionan las variables de
entrada con las variables de salida del sistema del aerogenerador. De esta manera se pueden

hacer observaciones rapidas sobre la respuesta y comportamiento de estas variable.

5.7. Potencia y torque de entrada

Continuando con la obtenciéon de datos importantes, surge la pregunta ;Cuénta potencia se
extrae de un aerogenerador? Para ello se recurre a la siguiente expresion tal como se menciona

en [35],

P = %pAvfuCp(B, A). (5.53)

La ecuacion (5.53) representa la potencia que se puede extraer del viento en un generador
eolico donde, p es la densidad del aire, A es el area de frente del aerogenerador, V,, es la
velocidad del viento y C), es el coeficiente de potencia. Esta potencia a su vez es equivalente

a el torque multiplicado por la velocidad angular [32],

P=rw. (5.54)
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En la Figura 5.3 se presenta el diagrama principal del sistema realimentado, esta es la misma
forma como se va a graficar en la herramienta Simulink. Como se puede apreciar en dicha
figura, en la entrada se presenta el torque de entrada que se puede obtener simplemente
dividiendo la potencia que produce el aerogenerador entre la velocidad de giro de entrada

(5.56).

T Vi
¢ r— Planta .

Control | | Estimador Wref
de torque de torque

Figura 5.3: Diagrama del sistema realimentado

Fuente: Autor.

P
_ 1 3
T = 2Wprvap(ﬁ,)\). (5.56)

A continuacion se analizara cada variable de (5.56) para poder encontrar la senal de entrada

que corresponde al torque, justo como indica la Figura 5.3.

5.7.1. Torque de entrada

Para comenzar, se procede a encontrar una expresién que proporcione el valor de wy; este

valor se puede encontrar de una manera facil si se recurre a (5.28),
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wy = Ngpwy = 0,08 * 600 = 48rpm. (5.57)

Esta velocidad de entrada wp, va a tener un sentido contrario a la velocidad wy y la misma
ecuacion lo demuestra al hallar la relacién de transmision Ng,. En el caso que el torque tenga
un valor negativo quiere decir que al igual que la velocidad, tiene un sentido contrario.

Un punto importante de mencionar, es que los valores en rpm deben ser convertidos a rad/s
para poder operar sin problemas con otras unidades del SI (Sistema Internacional).

El siguiente dato es p o densidad del aire. Este valor es sencillo de encontrar, pues a condiciones
normales y teniendo en cuenta factores como la temperatura en la ciudad, este valor es
p=1.2041 kg/m?3.

El siguiente dato corresponde al area del frente del aerogenerador. En la Tabla 4.1 se encuentra
que el radio tiene un valor de 5 m, asi que con ayuda de la formula del &rea de un circulo se

puede hallar su valor,

A =7r? =71 %52 = 78, 54m>. (5.58)

El siguiente dato es uno de los mas importantes, pues se trata de la velocidad del viento que
coincide perpendicularmente con el drea anteriormente mencionada. Se le considera especial
porque en la teoria este dato estd cambiando de valor constantemente; por lo tanto, como
se ha mencionado en este documento, este dato va a variar dentro de un rango y podra ser

modificado a gusto de la persona que utilice esta herramienta,

0 < vy <=10m/s.

Por dltimo, el coeficiente de potencia que fue demostrado por el aleméan Albert Betz en el afio
1918, el cual prob6 que de una turbina eodlica como maximo el 59,26 % de la energia cinética
del viento se convierte en energia mecanica [36]. Este coeficiente corresponde a una funcion
que depende de la relaciéon de velocidad de punta A y el angulo de ataque 5. X es la relacién

entre la velocidad en el extremo de la hélice y la velocidad del viento [37] [38],
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A= (5.59)

Vw

La funcién del coeficiente de potencia o factor de potencia se expresa a continuacion,

Cp = 61(02)\i —c3f — 64)6_C5Ai + cgA. (5.60)

En la funcion C), aparecen seis coeficientes més, desde C7 hasta Cg. Estos valores dependen de
la geometria de la hélice y es algo que se profundiza més en los parametros de disefio de estas
piezas como ya se menciond. Por esta razéon se decidié tomar unos valores ya previamente
calculados y que se utilizan en la mayoria de casos para aerogeneradores con una geometria
similar a esta [37].

También notar que se presenta un nuevo factor \; que estéa definido por:

- 1 0,035
"TN+0,088 B3+1°

(5.61)

asi que reemplazando los valores de los coeficientes, la funcion C), queda de la siguiente

manera:

Cp = 0,52(116); — 0,48 — 5)e™ 24 10,0068\ (5.62)

5.8. Diagrama de bloques en Simulink

Ya que el sistema esta descrito por ecuaciones diferenciales, se puede trabajar facilmente en
un diagrama de bloques en Simulink. En la Figura 5.3 se muestra un bloque llamado “Planta”,
dentro de este bloque estaran las ecuaciones diferenciales pero representadas en sub-bloques.
Para lograr plasmar estos diagramas de manera facil, se cambian un poco las ecuaciones (5.38)
y (5.43), dejando de un lado de la igualdad tinicamente el término que contiene a la variable

de orden més alto,
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LG = — K0y — Rad, (5.63)
T

Noy

IO, = — Kiq — Cel,. (5.64)
Una vez teniendo las dos ecuaciones anteriores, es sencillo representar los términos que estan
a la izquierda del igual como una sumatoria de los términos de la derecha del igual como se

muestra en la Figura 5.4.

Término 1 »-

—*’lhaq

Término 2 »

Término 1 »- B
Término 2 ¥ > 099
Término 3 »

Figura 5.4: Ecuaciones diferenciales en diagrama de bloques

Fuente: Autor.

Es necesario despejar por completo las variables de segundo orden. Entonces los términos a
la izquierda del igual se dividen por L, e I. respectivamente para asi obtener lo mencionado

anteriormente, esto se demuestra en la Figura 5.5.
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Figura 5.5: Variables de segundo orden

Fuente: Autor.

Ademas, teniendo dichas variables, en Simulink es sencillo aplicar un bloque de integracién
para obtener las variables correspondientes a las salidas del sistema 7 y w,. La Figura 5.6 da

una idea de cual es este bloque integrador.

>

| =

Figura 5.6: Bloque integrador

Fuente: Autor.

Teniendo lo anterior y siguiendo con la construccion del resto de términos, se concluy6 el

diagrama que corresponde a la planta “Aerogenerador”.
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Figura 5.7: Diagrama de bloques representativo del aerogenerador

Fuente: Autor.

En el diagrama de la Figura 5.7 se observa una senal de entrada que corresponde al torque de
entrada 7 en la parte izquierda y también otras seniales de salida como la velocidad angular
wy, el torque en el generador 74 y el voltaje generado Vj, en la parte derecha.

En la Figura 5.3 se aprecia un lazo de realimentacién compuesto por un par de elementos que

son: el torque estimado y el control de torque.

5.8.1. Torque estimado y control de torque

Para el calculo de estas secciones se tomd como gufa un control de torque para las variable
de una turbina edlica en todos sus regimenes de operacion. [39]. El bloque control de torque
tendra como entrada la velocidad angular de salida y una velocidad de referencia dada por el
usuario; principalmente esta velocidad de referencia sera la misma calculada en el generador
(ver Ecuacion 5.11) ya que lo que se desea es que se mantenga en un régimen estacionario.
También sera necesario un torque estimado que previamente debe ser calculado.

Para hallar la expresién que permitira la obtencién de dicho torque, se considera un sistema

aerogenerador de una tnica masa,

Iy =T — Cewg — 4. (5.65)
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El control que se aplica esta elaborado para que el error de seguimiento de velocidad sea cero
y como ya se menciond, esto se realiza con la velocidad ya que el torque por si solo no puede

ser medido. Por lo tanto se tiene la siguiente expresion,

Wref(t+ k) —wq(t + k) = 0. (5.66)

El predictor de velocidad puede ser escrito de una forma aproximada haciendo uso de la

expansion de series de Taylor. El término w, quedarfa de la siguiente manera,

wy(t 4+ k) = wg(t) + kuwgy(t). (5.67)

De (5.65) se despeja la variable de orden méas alto y se reemplaza en (5.67),

wy(t + k) = wy(t) + Z(T — Cewy — Tg). (5.68)

Nuevamente se procede a reemplazar (5.68) en (5.66) para obtener la siguiente expresion,

e (1) + ke (£) — wyt) — Z( Cutoy(t) —7,) = 0. (5.69)

Lo siguiente que hay que realizar, es el despeje de la variable 7,

1.
Ty = _E(WTef —wq) — Letpef — Cowg + 7. (5.70)

Hasta el momento, la Ecuacién 5.70 representa el control de torque en donde se conocen la
mayoria de términos excepto 7 que corresponde a un torque estimado. Para la obtenciéon de

este término se parte de (5.65) que se reescribe de la siguiente manera,

C. 1

Tt Tt T (5.71)

I

Después de consultar acerca de este tipo de controladores, se determina una expresién para

un tipo de estimador basado en el error de torque,
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.1
T =pp(r—17). (5.72)

Reemplazando (5.72) en (5.71) se obtiene la siguiente expresion,

X . Ce 1 1 N
7 = p(wg + Tewg + I—@Tg) — pI—eT. (5.73)

Teniendo esto, se considera la expresion de control de torque (5.70), solo que esta vez el torque

presente en tal ecuacién es 7,

1, ) .
Ty = —Ee(wref —wy) = Letyef — Cowg + 7. (5.74)

Para obtener un acercamiento mayor al torque estimado, solamente es necesario reemplazar

Ty en (5.73). Quedara una expresion de primer orden que posteriormente se integrara,

2 p . .

T = _%(Wref - wg) - p(wref - wg)7 (5'75)
/%dt - —% /(wref — wy)dt —p/(wmf — Gyt (5.76)

T = —% /(wref — Wy )dt — p(Wref — wy). (5.77)

Ahora si se puede reescribir por completo la expresion del controlador de torque,

g =~ Eeu(t) ~ Tobres — ey ~ (Z / e (t)dt + pew(t)) , (5.78)

donde,

ew(t) = wWrep(t) — wy(t). (5.79)

Los valores de p y k son los recomendados, 10 y 0,01 respectivamente en [39].

El diagrama de bloques que representa esta seccién de torque estimado y control de torque
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se puede apreciar en la Figura 5.8.

Ce { 1 )
_ + 1Q Velovidad Wg
Torque estimado
:

. lefk
+ ‘1—|
pik

¥

2D

Figura 5.8: Diagrama de bloques con variables de entrada y salida

Fuente: Autor.

Con esto se da por concluido el bloque de control de torque. En la Figura 5.9 se observa todo

el sistema completo en Simulink.

out.Wg

||ﬂ |q——>| out.Tin |

2

7 3 Velocidad del \Viento 2 Velocidad Wo i Wg RPM
T "-'i_‘\ Torgue entrada

- & o+ > !
vel_Viento Coeficients de patencia \K" ‘oltgje

:

Frente_de_aerogenerador Asrogenerador Valtajs Vb

Valocidad del vients Pl-Control de torgue out. Vb

s Potencia

Velovidad W [

Grados Torque esuma_ﬂo

I;;I.

Torque estimada 8

G

Figura 5.9: Diagrama de bloques con variables de entrada y salida

Fuente: Autor.

5.8.2. Bloque de factor de potencia

En este punto se tiene conocimiento de los bloques que hacen parte del lazo de realimentacion,
pero hace falta comprender la parte que conforma la senial de entrada a dicho lazo; y en
realidad es bastante sencilla la construccion de esta seccion de diagrama. Si se recurre a (5.56)
se observa que es una multiplicacion de varios factores de los cuales ya se hablé anteriormente,
esto se puede llevar a la construcciéon con bloques en Simulink, constituyendo el bloque llamado
“Frente de aerogenerador” en la Figura 5.9.

Al expresar cada factor con un bloque, queda el sub-bloque que se observa en la Figura 5.10.
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Figura 5.10: Sub-Bloque torque de entrada

Fuente: Autor.

Entre todos los valores que se observan alli en la Figura 5.10, resaltan dos en especial: velocidad
del viento y coeficiente de potencia; estos valores se asignan para el caso de la velocidad y se

calculan para el caso del coeficiente Cj,.

x
Tamtas
L n
Valocidad del viento

recipracal

>

Figura 5.11: Sub-Bloque Factor de potencia C),

Fuente: Autor.

En la Figura 5.11 se presencia el sub-bloque encargado de calcular el valor para C, y estd
conformado por una cantidad de bloques mucho mayor que los anteriores sub-bloques ya que
lo que se debe lograr es representar (5.60) en Simulink. Igualmente, resaltan dos variables de
entrada en la parte izquierda del diagrama: velocidad del viento y beta o angulo de ataque.
Aclarar que se configuré un bloque para que sea el encargado de convertir la unidad de grados
a radianes de la variable 3, para poder operar todo en un mismo sistema de unidades.

El usuario podra variar estos dos datos de entrada mencionados anteriormente desde la
interfaz grafica. Es importante mencionar que para ambas variables existe un rango de valores
el cual ya se ha venido mencionando en este documento.

Por dltimo, la Figura 5.9 también presenta algunos bloques especiales que realizan tareas

como: graficar senales, exportar datos y mostrar variables.
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Capitulo 6

Interfaz grafica de usuario y

resultados

Para el desarrollo de la interfaz en Matlab, se haré uso del asistente de interfaces “GUIDE” que
provee un entorno donde se puede elaborar la parte visual de la interfaz, la parte interactiva
se realizard después utilizando la programaciéon orientada a acciones que requieren este tipo
de interfaces.

Antes de todo, se realizo6 un boceto de la interfaz para tener una idea de los componentes
visuales y la distribucién que van a tener en el espacio de dicha interfaz. En la Figura 6.1 se

puede apreciar la primera idea que se concibié.

55



TITULO

INGRESO

DE GRAFICA1
VARIABLES

OTROS
DATOS GRAFICA 2

START

Figura 6.1: Boceto de la interfaz grafica

Fuente: Autor.

Teniendo la idea principal se procede a colocar cada elemento necesario en el espacio de

trabajo de Matlab guide.

Este entorno dispone de varios tipos de elementos, entre ellos: controles deslizantes, cuadros
de texto editables y no editables, botones y espacios para graficos. Estos seran los que se
utilizaran principalmente para el proyecto.

o Interfaz fig

File B4t View Liyout Tools Hep

NSl sBYC sBhd B2 (P
m INTERFAZ DE ENTRADA WTG-PM )
(==
® 4
o[
| H
=] Beta (') VelSalida

wm | |

FES

Wind Speed (mis)

Input Torque:

o

Voltaje

Wwait

Use App Designer - GUIDE will be removed in a future release. Use App Designer lo create new apps. To migrate existing apps, use the GUIDE lo App Designer Migration To.

Figura 6.2: Entorno Matlab Guide

Fuente: Autor.

En la Figura 6.2 se observa el entorno de Matlab guide con los elementos que conformaran la

interfaz de usuario. Es importante que el resultado final sea facil de manejar y de entender,
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es por ello que se adecud de tal manera que tenga una interpretaciéon sencilla de su uso.

Al terminar el desarrollo en Matlab guide, se crea un nuevo script con las funciones
de respuesta (Callbacks) de varios elementos utilizados. Una funciéon de respuesta en
programacion orientada a acciones es un espacio en el script que corresponde a un elemento
de guide, en donde se declaran acciones para que sean ejecutadas al momento que se detecte
una variacion en el valor del elemento.

Ademas de estas funciones de respuesta, también se crea la funcion “inicio” (Opening). Esta
funcion se ejecuta en el mismo instante en que se da inicio a la interfaz, es por este motivo que
dentro de esta funcion se declararan todas las variables usadas en el programa de Simulink y
se ejecutara la acciéon de correr el programa una sola vez. Igualmente, dentro de esta funcion se
asignaran caracteristicas a los elementos de guide como: colores, textos, rangos, propiedades,
entre otras.

Para identificar cada elemento dentro del script de Matlab, se le asigna un tag o etiqueta a
cada elemento dentro de guide, de esta manera es facil distinguir entre las diferentes funciones

de respuesta.

6.1. Programaciéon de los elementos de guide

En la Figura 6.3a se muestra el c6digo de programacion del elemento que controla la variable
“Velocidad del viento”. La primera linea de cédigo guarda el valor que tiene el respectivo
control deslizante en la variable V,,. Este valor es un dato numérico, asi que se transforma
en un dato tipo cadena para poder ser utilizado después. La segunda linea en el cédigo
permite que se muestre el valor de la variable V,, en el elemento “Cuadro de texto editable”
que se encuentra en la parte derecha del control deslizante, esto se disefia asi con el fin de
que el usuario pueda tener un mejor control de la variable. La tercera linea en el cédigo
realiza el cambio de valor del bloque respectivo en simulink, para este caso, el bloque llamado
“vel Viento” que se observa en el costado izquierdo de la Figura 5.9. Por dltimo, la linea final

hace una actualizaciéon del elemento actual.
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Vw=num2str (get (handles.Wind, 'Valu
set (handles.TextVel, 'String',Vw);

set_param('Planta_RAerogenerador/vel Viento','Value',Vw):
)

guidata (hCbject,handles

(a)

set_param('Planta Aerogenerador/Grados', 'Gain’',beta);
guidata (hObject, handles);

(b)
Figura 6.3: Programacion de sliders en Matlab

Fuente: Autor.

Este mismo procedimiento se realiza en el otro control deslizante como se observa en la Figura

6.3b, aunque con este elemento se varia el angulo de ataque beta.

Wind Speed (m/s)

2 [ fl s

Beta ()

Figura 6.4: Panel de sliders y edit Text

Fuente: Autor.

La interfaz no solo permitird cambiar los valores desde los controles deslizables, sino que el
usuario también podra ingresar un valor en los cuadros de texto editables y mientras dicho
valor se encuentre dentro del rango, la variable correspondiente tomaré el valor asignado en
el cuadro de texto asociado. En resumen, las variables cambiaran su valor en mas o menos
una unidad por cada clic en los controles deslizables o cambiardn directamente al valor que

se digite en el cuadro de texto editable.
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v=get (handles.TextVel, 'String'):
if O<=velocidad && wvelocidad<=1l0
set (handles.Wind, 'Value',velocidad) ;

set_param('Planta Aerogenerador/wvel Viento','Value',v);
guidata (hObject,handles);

elseif wvelocidad<O0
set (handles.Wind, 'Value',0):
set_pa:am{'Pla:ta_ﬁe:cge:e:ad::#v‘l Jiento', 'Value','0’
guidata (hObject,handles);

else
set (handles.Wind, 'Value',b10);
set_param('Planta_Aerogenerador/vel Viento', 'Value','l0')

)

guidata (hObject,handles);

(a)
beta=str2double (get (handles.TextBeta, 'String'));
b=get (handles.TextBeta, 'String'):
if O<=beta && beta<=%0
set (handles.Beta, 'Value',beta);
set_pa:am(‘PLa:caihe:Qge:e:adQ:/G:adis‘,'Ga;:',b):
guidata (hObject, handles) ;
elseif beta<0
set (handles.Beta, 'Value',0):
set_param(‘P;a:ta_ae:cge:e:adc:/@:adcs','Ga;:',']'):
guidata (hObject,handles);
else
set (handles.Beta, 'Value', 90);
set_param('Planta Aerogenerador/Grados','Gain','90');
guidata (hObject,handles);

(b)
Figura 6.5: Programacion de edit text

Fuente: Autor.

En la programacion de los cuadros de texto editables, primero se deben tener en cuenta los
rangos. La primera variable tiene un rango de 0 a 10 m/s mientras que la segunda variable
tiene un rango de 0 a 90°. Estos rangos son importantes para poder realizar las diferentes
condiciones que se muestran en ambas partes de la Figura 6.5.

Al igual que para los anteriores elementos, en las funciones de los cuadros de texto editable
lo primero que se solicita es el valor tipo cadena que esté en ellos; este valor se guarda en dos
variables diferentes “velocidad” y “v”, solamente que en la primera variable se almacena como
tipo numérico y en la segunda como tipo cadena.

Después de haber almacenado este valor, se presentan tres condiciones: la primera es que
cumpla y esté dentro del rango, la segunda es que esté por debajo del menor ntimero del
rango y la tercera es que esté por encima del mayor niimero del rango.

En el primer caso se toma el valor numérico del cuadro de texto y se modifica el control
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deslizante respectivo asignandole dicho valor. Ademas, al igual que en los anteriores elementos
de la Figura 6.3, el valor del bloque en simulink es cambiado por el valor tipo cadena que
se almacend con anterioridad. Lo anterior sucede en el segundo y tercer caso, solo que en el
segundo el valor que se asigna es cero y en el tercero el valor que se asigna es el maximo
del rango. La Figura 6.4 deja ver la interaccion entre estos elementos diferentes, ya que se
observan en los cuadros de texto los valores 5 y 45, que son exactamente el valor de la mitad

de cada rango y se demuestran con una barra en el centro de cada slider.

Ready!

Figura 6.6: Boton de inicio de simulacién

Fuente: Autor.

El elemento de la Figura 6.6 es el encargado de empezar una simulacion del sistema con
los valores de las variables que se encuentren en la parte superior de la interfaz, los que
se presentaron anteriormente. En la funcién de respuesta de este elemento se va a tener lo

siguiente:
= Una accién de correr para el sistema en simulink.

= Cambio de la sefial de color verde. Esta cambiard a rojo y su mensaje serda “Wait”
(espere).
= Se realizard una pausa de 5 segundos en el codigo con el fin de que la simulacion se

ejecute completamente.

= Los valores que se obtengan de simulink se almacenaran en diferentes variables. Los
diferentes datos son: arreglo de tiempo, arreglo de velocidad en el generador, arreglo
de voltaje generado, valor del torque de entrada y valor del coeficiente de potencia del

viento.

= Se mostraran los valores del torque de entrada y coeficiente de potencia como se observa

en la Figura 6.7.

= Se realizaran las graficas de velocidad angular en el generador y voltaje generado. (Todo

60



en un tiempo de simulacion de 10 segundos). Se puede ver un ejemplo en la Figura 6.8.

= Por ultimo la sefial que estaba de color rojo cambiara a verde y avisaréd al usuario que

puede volver a cambiar los datos de entrada para realizar una nueva simulacién.

Input Torque: 294.7448 Nm
Cp: 14.4868 %

Figura 6.7: Panel de resultados de datos numéricos

Fuente: Autor.
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Figura 6.8: Panel de observacion de gréficas

Fuente: Autor.
El c6digo de programacién de cada una de las instrucciones anteriores estarda dentro de la

funcion respuesta del boton tal como se muestra en la Figura 6.9. Las lineas de cédigo siguen

el mismo orden que la lista de instrucciones descrita previamente.
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set_param(gcs, 'SimulationCommand’', 'Start');

set (handles.Delay, 'String', 'Waic');

set (handles.Color, 'Background', 'red');

pause (5);

Salida=evalin('base', 'out')

time=S5Salida.tout;

W_g=Salida.Wg.*-1;

V_b=S5alida.Vb.*-1;

T_in=num2str(Salida.Tin);
C_p=num2str(Salida.Cp*100);

% Datos numéricos

set (handles.InText, 'S5tring’',strcat(T_in,"' Nm'));
set (handles.CpText, 'String', [C_p," $'])°

% Graficas

plot (handles.VelSalida,time,W_g, 'LineWidth',2,'Colox', "xed");
title (handles.VelSalida, 'Velocidad del generador'):;
xlabel (handles.VelSalida, 'Tiempo');

ylabel (handles.VelSalida, 'Velocidad angular (rpm)'):
plot (handles.Voltaje,time,V_b, 'LineWidth',2);

title (handles.Voltaje, 'Voltaje generado'):

xlabel (handles.Voltaje, 'Tiempo');

ylabel (handles.Voltaje, "Voltaije (V)'"):

% Luz verde y roja

set (handles.Delay, 'String', 'Ready'):

set (handles.Color, 'Background', 'green');

Figura 6.9: Programacion del botén iniciar

Fuente: Autor.

6.2. Resultados

Para la primera prueba se asignaron los siguientes valores,

Vi = 5m/s,
8 = 45°.

Estos son los valores medios en cada uno de los rangos tanto de velocidad del viento como
del dngulo beta. Ademas, en paginas web como Windfinder se tiene una estimacion de la
velocidad del viento promedio en Bogoté durante el ano 2022 y esté al rededor de los 5m/s

[40].
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Con estos valores se obtuvieron los siguientes resultados:
= Torque de entrada de 277,38 Nm.
= Coeficiente de potencia de viento de 23,6 %.
» Una velocidad angular de salida de 600 rpm en aproximadamente 5 s (ver Figura 6.11).
» Un voltaje generado de 240 V en los mismos 5 s (ver Figura 6.11).

Los valores de torque de entrada y coeficiente de potencia, se obtienen propiamente del

diagrama de Simulink. En la Figura 6.10 se pueden apreciar bloques de salida.

— out.Tin

Figura 6.10: Bloque de torque de entrada.

Fuente: Autor.

La funcién de esos bloques Out es extraer el valor en ese punto del diagrama de bloques y

guardarlo en una variable. Asi es como se logran obtener esos dos valores en especial.
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Figura 6.11: Resultados de la prueba #1

Fuente: Autor.

Se debe mencionar que la velocidad de referencia se mantiene en 600 rpm, esto produce que el
torque estimado aumente o disminuya sin importar cual sea el torque generado por la accién
del viento y con la finalidad de que la velocidad angular en el rotor del generador se mantenga

en un valor constante.

Se procede a hacer otra prueba pero esta vez buscando un mayor C},. Un mayor coeficiente
de potencia quiere decir mayor potencia extraida del viento. Se asigna un valor menor de
velocidad del viento y un angulo de ataque de cero, lo que produce que el area del frente del

aerogenerador aumente,

Vi = 4m/s,

B=0°
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y se obtiene que para estos datos de simulacion, el torque de entrada es 7 = 241,65 Nm
y un C, = 40% (ver Figura 6.12). Si se compara con los resultados anteriores, el torque
disminuye debido a que hay mayor area y esto produce mayor velocidad angular de entrada.

El coeficiente de potencia alcanza uno de los valores més altos para este aerogenerador.
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Figura 6.12: Resultados de la prueba #2

Fuente: Autor.

Estas pruebas anteriores se realizaron a partir de un dato de velocidad de viento constante.
Ademaés, el estimador de torque produce que la respuesta del sistema sea préacticamente
inmediata, algo que en la simulacién se puede entender como un cambio de estado del
aerogenerador, donde en principio no recibe viento y de manera inmediata ese valor de viento
cambia positivamente causando una velocidad en el generador y un voltaje generado casi
instantaneo. Esto anterior se puede permitir en una simulaciéon, pero en la vida real ese

comportamiento no es tan cierto.

Se realiz6 otra prueba de la herramienta computacional, pero cambiando los valores de

las constantes k y p del estimador de torque, se les asignaron los valores de 1 y 0.1
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respectivamente. Esto se hizo con el fin de obtener una respuesta mas realista en las salidas.

Ademaés en esta misma prueba no solo se simulé con un valor constante de velocidad de viento,

sino que se agregd una senal sinusoidal que representa una pequena variacién en el viento,

esta senal se puede observar en la Figura 6.13.
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]
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Figura 6.13: Gréfica de la variacion en la velocidad del viento

Fuente: Autor.

80

La sefial corresponde a y = 0,5sin(27 % 0,01¢) y se acopld en el diagrama de bloques de

Simulink por medio un generador de sefiales como se observa en la Figura 6.14. Por lo tanto,

el valor de velocidad de viento que se ingresa a la interfaz se suma con esta variaciéon dando

como resultado una senal sinusoidal que oscila muy cerca a dicho valor de entrada.

wel_Wien

oooo

Y

aa

-

Figura 6.14: Bloque generador de senales

]

Fuente: Autor.

La Figura 6.15 muestra el comportamiento de las salidas en un tiempo de 60 segundos, con
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datos de entrada v,, =4 m/sy 8 = 0. Los datos de 7 y C), esta vez no son constantes, por lo

que se deben representar en graficas haciendo que la interfaz deba modificarse.
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Figura 6.15: Resultados de la prueba #3

Fuente: Autor.

Ahora hablando del comportamiento de las sefiales de salida, estas muestran un valor
constante después de un tiempo de aproximadamente 60 segundos, los cuales son los valores
deseados. Se puede observar también un sobre-impulso al inicio debido a que el aerogenerador
parte de un estado en reposo, esto es posible ya que si se observa el catalogo del alternador,
la velocidad maxima que puede alcanzar el rotor es de 1500 rpm y el voltaje generado seria
el maximo permitido. El tiempo de asentamiento se acerca mucho mas a la realidad esta vez.
A continuacién en la Figura 6.16 se presentan los resultados de un aerogenerador con
caracteristicas similares y conectado a un sistema de conversiéon y a su vez conectado a la
red eléctrica. Por tal motivo se puede apreciar en |41] la presencia de circuitos de potencia
encargados de hacer la conversién precisa para un excelente acople con la red eléctrica. La

Figura 6.16 se presenta con el fin de hacer una comparacion
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Figura 6.16: Respuesta del sistema WTG interconectado en simultaneo

Fuente: Adaptado de [41].

En el articulo [41] se puede presenciar la existencia de un circuito de control llamado VSC
(Voltage Source Converter) el cual como menciona el documento se activa en el tiempo T1
para lograr regular la salida DC a un valor definido, todo mientras la velocidad del viento
permanece en cero.

Ademas de lo anterior se observa como desde el T2 la velocidad del viento varia entre 0 y 10
m/s y el voltaje generado permanece los mas constante posible.

Algo clave en la Figura 6.16 es el comportamiento que tiene la senal de salida. Como se puede
notar, el comportamiento del voltaje es constante, esto es algo importante en los PM-WTG,
ya que por méas que la velocidad del viento oscile, la salida debe permanecer lo més cercano

a un valor deseado.

68



Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

Se modelizé la geometria del aerogenerador y se hizo principal énfasis en las piezas que
participan en la transmisién mecéanica, se les asigné un material y se obtuvieron los datos
necesarios de inercia para la etapa siguiente. Al final se ensamblaron todas las piezas en
un solo montaje, no fue algo relevante, pero se queria demostrar que era una geometria

coherente y cenida a uno real con esas caracteristicas.

Se realiz6 una interfaz adecuada para la herramienta computacional, en donde cumplié con
espacios dedicados al ingreso de datos, en este caso fue la velocidad del viento y el angulo
de ataque. Ademas se presenté un espacio donde se pueden evidenciar resultados por medio
de graficas, esto corresponde a la respuesta del sistema y los datos que se pueden apreciar
fueron la velocidad de salida (Velocidad a la que gira el rotor del alternador) y el voltaje
generado. También se establecié un pequeiio espacio en la interfaz donde se podian observar
2 datos mas que se consideraron como importantes, los cuales fueron: torque de entrada y

coeficiente de potencia del viento.

Se realiz6 la comparacion teniendo en cuenta la precision de resultados y el comportamiento
de las diferentes sefiales de respuesta. Se pudo apreciar que aun asi siendo aerogeneradores

bastante similares los resultados no son tan parecidos entre si. La principal causa de estas
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diferencias es la geometria en sus variaciones més minimas como por ejemplo: tamano del
multiplicador de velocidad y sus respectivos materiales. Es seguro que esto afecta la relaciéon
de transmision e incluso las inercias en cada pieza. Algo que también afecta, es el generador
seleccionado, que igualmente hace parte de la geometria y a pesar de ser sincrono de imanes
permanentes, la configuracion interna puede causar variaciones en los resultados. Hay que
aclarar que no se especificé claramente la geometria del aerogenerador con el que se comparo,
simplemente se proporcionaron ciertas caracteristicas y se asumieron otras para realizar la

comparacion final.

7.2. Recomendaciones

Lo que se recomienda principalmente es investigar sobre la obtencién de un modelo
matematico que permita convertir una tunica geometria en una interactiva, es decir, que
se pueda variar entre transmision con multiplicador (varias configuraciones) y transmision
directa. Igualmente que se permita variar el generador eléctrico sin alterar todo el sistema
para la obtencion de resultados.

También se cree que esta herramienta podria mejorar mucho maés si se disena un sistema que
controle también la variable [ y asi mantener constante las salidas de una forma automaética

variando tnicamente la variable V.
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