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Resumen

El uso la energia edlica es una de las formas mas usadas como alternativa a la disminucion
de energia proveniente por combustibles fosiles. Esta tesis presenta un modelo de generacion
para poder compararlo con una turbina eolica Skytream con el prop6sito de conocer mas a
fondo este tipo de sistema de generacion.

En el presente trabajo se desarrolla el modelado y simulacion de un modelo de
funcionamiento de un generador edlico basado en una maquina sincrona de imanes
permanente (PMSG) misma que cumple ciertas caracteristicas que la turbina éolica
Skystream. El sistema se simulé en el ambiente Simulink de Matlab lo cual permiten un
panorama de la generacion de energia a través de fuentes de energia renovables.

El sistema propuesto contemplo tres etapas principales como lo es la generacion, un
convertidor cd-cd elevador y un inversor trifasico. Para cada uno de estas etapas se desarrollo
su respectivo modelo de blogues como parte de un sistema total en Simulink.

Para la etapa de potencia se desarroll6 un convertidor elevador CD-CD que nos permite
elevar la tension cuando ésta es menor a la que el generador entrega. Para convertir este nivel
de tension a una carga, se desarrollé un inversor trifasico con modulaciéon por ancho de
pulsos (PWM).

Palabras clave

PSMG, energia renovable, turbina edlica, Simulink.
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Abstract

The wind energy is one of the most popular renewable energy as an alternative to reduce
production's energy from fossil fuels. The present thesis develops a generation model to
compare it with a Skystream's wind turbine with the purpose to increase the knowledge about
this kind of generation's system.

The present paper develops a model and a simulation of a permanent magnet synchronous
generator with specifics characteristics from Skytream wind turbines. The system was
simulated in Matlab, Simulink that allows a general view of energy generation through
alternative sources of energy.

The proposed system consist three stages: generation, a boost converter and a three phase
inverter in Simulink every stage was developed and its block system as part for the total
system.

On the power stage a boost converter was designed to elevate the input voltage for the output
voltage even if the voltage is minor at the generated voltage. to converter these voltage level,
a three phase inverter with PWM was designed.

Keywords

PSMG; renewable energy, wind turbine, Simulink.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. La energia eolica
La energia eolica es aquella que se obtiene a partir del viento que proviene del

desplazamiento de masas de aire que se desplazan de areas de presion alta hacia areas de una
presién menor; es decir, se aprovecha de la energia cinética generada por estas corrientes de

aire para originar finalmente, energia eléctrica.

Desde hace muchos siglos, el viento ha sido una herramienta para poder desplazarse sobre
el mar y rios de los cuales se tienen registros desde el afio 3000 A.C. También hacia el 200
A.C. se utilizaron los molinos de viento para accionar sistemas de agua y para moler granos
en Persia y el medio Este. Fue a finales del siglo X1X cuando se comenzd la fabricacion méas
detallada de molinos de viento para bombear agua en campos de cultivo, y después se enfoco

a generar electricidad.

La energia edlica ha ganado gran interés durante los recientes afios. Su interés fundamental
se basa en la obtencion de su materia prima para producir energia, ya que el aire es una

fuente inagotable y limpia, su costo es nulo.

El uso de parques e6licos se ha popularizado alrededor del mundo, donde buscan reducir la
emision de dioxido de carbono CO, que se origina en la produccidn convencional de energia
a base de combustibles fosiles. Asi también, se toman en cuenta los lugares donde las
condiciones climatoldgicas proporcionen una mayor produccion de energia lo que apoya en
la reduccion de la cantidad emitida de dioxido de carbono y principalmente, genera una

cantidad importante en el suministro energético.

El uso de energias renovables se ha vuelto muy popular alrededor del mundo. Es en la Union
Europea donde se ha dado prioridad al tener objetivos ambientales como el aumento de la

sustentabilidad energética renovable, por lo que paises como Londres, Espafia, Dinamarca y
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Alemania estan en constantemente crecimiento con la construccion de grandes parques

eblicos en altamar.

Tan so6lo una granja edlica ubicada en Dinamarca, tiene 91 turbinas edlicas que producen
209 MW de energia que es suficiente para alimentar la demanda energética de 200 000
hogares. En Espafia en el afio 2011, el promedio de energia edlica que se utiliz6 durante una

madrugada de Noviembre, fue del 59.6%.

En México, contamos con 26 parques eolicos operando principalmente en Oaxaca y uno
localizado en Baja California. EI nUmero hasta 2013 de aerogeneradores que forman estos

parques es de 1190 y que en conjunto en ese mismo afo, generaron cerca de 1917 MW.

1.2. Objetivo

A través de esta investigacion se pretende simular una turbina e6lica Skystream 3.7®
mediante su modelado matematico usando la herramienta computacional Simulink de
Matlab. Todo esto con el fin de ampliar nuestros conocimientos en cuanto a la generacién

de este tipo de energia renovable y valorar su impacto ambiental.

1.3. Justificacion
En la actualidad las energias renovables son una esperanza ante el uso desmedido de nuestros

recursos naturales.

Actualmente, existe una busqueda constate de reducir la contaminacion producida por las
formas comunes de obtencion de energia buscando la reduccion del €O, (dioxido de
carbono). Por lo cual, se busca implementar fuentes alternas de energia. Energias como la
solar, la mareomotriz, geotérmica, hidroeléctrica y edlica, se han vuelto muy populares en

este rubro de energias ecoldgicas.

La energia e6lica es una fuente limpia e inagotable, su ventaja principal es que, como materia

prima, su obtencion no representa costo alguno.

El presente trabajo propone el analisis de la turbina edlica Skystream 3.7® como auxiliar
para reducir el consumo de energia del edificio Omega perteneciente a la Facultad de
Ingenieria Eléctrica, de la Universidad Michoacana de San Nicolés de Hidalgo.

UMSNH - FIE 3



Mediante la obtencidn del modelado, simulacion y comparacion de pruebas realizadas a la
turbina edlica, se estudia de una manera precisa la obtencion de la energia, datos de
produccién y consumo asi como también se determinan fallas que pueda presentar dicha

turbina.

La eleccion de este tema busca mejorar la apreciacion que tenemos hacia las energias alternas

y que queda expuesta mediante el estudio a realizar a la turbina edlica Skystream3.7®.

1.4. Metodologia cientifica

Para la realizacion de este trabajo, se consideraron las siguientes etapas:

Investigacion del funcionamiento de un aerogenerador Skystream 3.7®.
Observacion de los datos otorgados por el software de la turbina edlica Skystream 3.7®.

Simulacién del aerogenerador en MATLAB.

M W Do

Comparacidn de los datos reales con los datos obtenidos de la simulacion.

1.5. Contenido de la tesis
En el primer capitulo se describe un breve resumen del uso de la energia edlica y su impacto

en el medio ambiente.

En el segundo capitulo se da un panorama de las distintas fuentes alternas de energia

existentes en el presente.

En el tercer capitulo se obtiene la realizacion del modelo matematico de la turbina edlica
Skystream 3.7®.

En el cuarto capitulo se enfoca al analisis de los datos directamente proporcionados de la

turbina. Asi como la simulacion y la comparacion de los datos correspondientes.

En el quinto capitulo; finalmente se dan las conclusiones a las que se llegaron en la

realizacion de este trabajo asi como recomendaciones para trabajos futuros.
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Capitulo 2

Generacion con fuentes renovables

2.1. Introduccion
La energia es la capacidad de los cuerpos para realizar un trabajo, es decir, cuando surgen

perturbaciones en su estado de movimiento.

La energia eléctrica se obtiene de otras formas de energia que se transforma en electricidad;
en este proceso de transformacion se produce didxido de carbono el cual se origina cuando
hay una combustion de cualquier sustancia que contenga carbono. Debido a las grandes
cantidades emitidas, se ha buscado reducir estas cantidades mediante la obtencion de energia

por medio de energias mas ecologicas.

A continuacion se desglosan algunas de las fuentes alternas de energia que se han

popularizado en las Gltimas décadas.

2.2. La energia por Biomasa

La biomasa es un concepto que engloba la cantidad de materia que se acumula en un
individuo, una poblacién, un ecosistema. En términos energéticos, la biomasa es un tipo de
energia que se origina a partir del sol, ya que mediante este proceso se lleva a cabo la
fotosintesis vegetal, misma que origina clorofila que transforma el dioxido de carbono en
materiales organicos que son utilizados por los animales y por el hombre. Este tipo de energia
se basa en la transformacion de la materia organica mediante un proceso de combustion. En

la figura 2.1 se muestra el ciclo de generacion de energia por biomasa.
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Figura 2. 1 Ciclo de energia por biomasa.

2.2.1. Biomasa natural

La biomasa natural es aquella que se encuentra naturalmente en el medio ambiente y que son
residuos forestales como hojas, ramas, lefia entre otros. Su produccion es sin intervencion

alguna del hombre.

2.2.2. Biomasa residual

Es la generada con la intervencion del hombre mediante el uso de materia organica.

Principalmente proviene de explotaciones agricolas, ganaderas o forestales.

Las ventajas son menor contaminacion, evitan incendios, no emiten C0O, asi como también

evita la explotacion de los sistemas naturales.

Las desventajas son principalmente, el costo elevado de su produccion y el rendimiento
energético es menor en comparacion a la energia proveniente de los combustibles fésiles. La

fig.2.2 llustra la clasificacion de la biomasa.
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Figura 2. 2 Clasificacion de la biomasa.

2.2.3. La biomasa en el mundo

Actualmente, se ha estado construyendo centrales importantes de biomasa alrededor del
mundo. En 2006, en Viena, Austria se construyd la central de biomasa méas grande de Europa
utilizando residuos de origen forestal y produce aproximadamente 24.5MW suficiente para
abastecer a 50 000 hogares.

La mayor planta de energia de biomasa en el mundo es la Ironbridge en Severn Gore, Reino
Unido. Tiene una capacidad de generacion de 740MW desde 2013.

Finlandia se destaca por ser el mayor productor de biomasa en el mundo. Ahi se encuentra
la planta Alholmens Kraft que destaca como la segunda mas grande a nivel mundial con una
produccién de 256MW ubicada en Alhomen, Jakobstad.

2.3. Energia Geotérmica

2.3.1. Obtencion de la energia geotérmica

La energia geotérmica es energia renovable que aprovecha el calor diferencial entre el nicleo
y el subsuelo de la tierra. El calor almacenado en el interior de la corteza se debe
principalmente actividades volcanicas, géiseres, aguas termales. Estas fuentes de energia

normalmente oscilan entre temperaturas de 15 °C en la superficie a los 6000 °C dentro del
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nacleo interno. La diferencia de temperaturas provoca un flujo continuo de calor que
proviene desde el ndcleo hasta la superficie de la tierra.

Mayormente, las centrales geotérmicas se encuentran en un rango de profundidad de 200 a
1500 metros. La energia geotérmica se puede aprovechar de dos formas: directamente, como
calor, o para la produccion de electricidad. Figura 2.3. Muestra instalaciones de una central

geotérmica.

Figura 2. 3 Yacimiento geotérmico.

2.3.2. La energia geotérmica como productor electricidad

Para producir electricidad se aprovecha la salida del vapor de las fuentes geotérmicas, que
accionan turbinas que ponen en marcha generadores eléctricos. Para ello es necesario que la
temperatura del agua subterranea sea superior a 150°C; si se usa la tecnologia de ciclo
binario, la temperatura puede ser de 100 °C (esta tecnologia consiste basicamente en que el
agua le cede el calor a otro fluido que se vaporiza a menor temperatura). Los yacimientos,
que se utilizan para la produccion de electricidad, son los denominados de alta temperatura
(enrenovables). En la Figura 2.4.Se presenta un esquema basico de una central geotérmica
para la produccién de energia eléctrica.
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Figura 2. 4 Esquema general del funcionamiento de una central geo termoeléctrica.

2.3.3. La energia geotérmica como productor de calor

El uso de acuerdo a la temperatura del subsuelo clasifica 2 producciones de calor.

La primera recibe el nombre de energia geotérmica de alta entalpia cuando las condiciones
fisicas de presion y temperatura superan los 150°C. Se ubican directamente en los

yacimientos geotérmicos

La energia geotérmica de baja entalpia maneja el rango de 30°C a 150°C. Se extrae del agua
subterranea. Las aplicaciones mas comunes son la calefaccién de edificios, de invernaderos,

del agua de piscinas, balnearios y principalmente, en usos industriales.

El calor se extrae del subsuelo terrestre, para poder calentar un fluido de alta compresibilidad
y bajo punto de vaporizacion. Los diferentes sistemas de bombas de calor permiten extraer
y utilizar econdmicamente ese calor contenido en cuerpos de baja temperatura, como lo son
suelos y acuiferos. Las bombas de calor geotérmicas son maquinas que mueven el calor en
una direccion opuesta a la direccion que tenderia naturalmente, esto es, desde un espacio o
cuerpo frio a uno de mayor temperatura. Muchas bombas de calor son reversibles y pueden

proporcionar ya sea calor o frio al espacio (naturo ingenieria).

2.4. Energia Hidraulica
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2.4.1. Generacion

Debido a la energia del sol, se llevan a cabo el ciclo del agua proveniente de rios, lagos,
mares y océanos, formacion de nubes, las precipitaciones y nuevamente el comienzo del
ciclo. Este tipo de energia aprovecha la caida, movimiento del agua para producir energia
cinética de corrientes o salto de agua para producir energia eléctrica. La energia hidraulica

es una de las principales formas de obtencion de energia.

Una central hidroeléctrica clésica es un sistema que consiste en tres partes: una central
eléctrica en la que se produce la electricidad; una presa que puede abrirse y cerrarse para
controlar el paso del agua; y un deposito para el almacenamiento de agua. El agua de detras
de la presa fluye a través de una entrada y hace presion contra las palas de una turbina, lo
que hace que éstas se muevan. La turbina hace girar un generador para producir la
electricidad. La cantidad de electricidad que se puede generar depende de hasta donde llega
el agua y de la cantidad de ésta que se mueve a través del sistema. La electricidad puede
transportarse mediante cables eléctricos de gran longitud hasta casas, fabricas y negocios

(national geographic).
La construccion de una central eléctrica depende de 2 partes fundamentales:

a) Tipos de obras y equipamiento. Este concepto comprende al sistema presa-embalse.
Contempla los canales, tlneles, tuberias forzadas y chimeneas principalmente.

b) Edificios, equipos y sistemas; esta parte es la encargada de la transformaciéon de la
energia. La parte fundamental es la central, asi como turbinas hidraulicas,

alternadores, trasformadores, sistemas de baja, media y alta tension.

El diagrama de una central hidroeléctrica se muestra en la figura 2.5.
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b U linea de transporte
SP= 0, transformador  de energia eléctrica
da, disefiada T

Figura 2. 5 Esquema de funcionamiento de una central hidraulica.

2.4.2. Clasificacion de centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas se pueden clasificar de acuerdo a la utilizacion del agua como

se explica a continuacion.

Centrales de Pasada:

También conocidas como centrales de agua de corriente, se caracterizan por utilizar el agua
mientras esta fluyendo por el cauce de un rio. El gasto varia de acuerdo a las condiciones de
tiempo. En precipitaciones abundantes, la central produce su maxima potencia, mientras que
la produccion es minima en tiempo seco. Son tipicas presas que son construidas sobre el

cauce de los rios.

Centrales de Agua Embalsada:

Se alimenta del agua de grandes lagos o de pantanos artificiales (embalses), conseguidos
mediante la construccion de presas. ElI embalse es capaz de almacenar los caudales de los
rios afluentes, llegando a elevados porcentajes de captacion de agua en ocasiones. Esta agua
es utilizada segun la demanda, a través de conductos que la encauzan hacia las turbinas.
Estas centrales también pueden ser de 2 tipos:
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1) Centrales de regulacion: se caracterizan por acumular grandes volumenes de agua en
el embalse. Son muy usados cuando existen bajos caudales gracias al

almacenamiento continuo.

2) Centrales de bombeo o de acumulacion: también se denominan centrales de
acumulacion debido a que concentran energia potencial mediante caudales de agua
gracias al bombeo. Pueden ser de turbina y bomba, o de turbina reversible. La
alimentacion del generador que realiza el bombeo desde aguas abajo, se puede
realizar desde otra central hidraulica, térmica o nuclear.

De acuerdo a la altura del salto existente se pueden clasificar en:

a) Centrales de alta presion: Se caracterizan por tener un salto hidraulico mayor a los

200m. usualmente son instaladas en zonas altas montafiosas aprovechando el gasto

3
alto que desemboca en los lagos. Desalojan caudales de 20 mT por maquina.

b) Centrales de mediana presion: manejan un rango de 20m a 200m en los saltos de

3
agua. Desalojan caudales de 200 mT por turbina. Estas construcciones se encuentran

principalmente en valles de media montafia.

c) Centrales de baja presion: tienen saltos inferiores a los 20m. Se ubican en valles de

3
montafa baja. Manejan caudales de 300 mT por turbina. Las turbinas caracteristicas

para estas centrales son de tipo Francis y Kaplan.

En la figura 2.6. Se muestran 2 tipos de central hidroeléctrica.
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(b)

Figura 2. 6 Figura 2.6 (a) Esquema comuin de una central de pasada. (b) Configuracion
correspondiente a una central de agua embalsada.

2.4.3. Tipos principales de turbinas hidraulicas

La turbina hidraulica es la encargada de transformar la energia mecéanica en energia eléctrica;
es una turbo maquina motora, que absorbe energia de una corriente fluida (agua) y restituye
energia mecanica. Existen varias clasificaciones de turbinas, para determinados sistemas

hidroeléctricos. Las turbinas se pueden clasificar de varias maneras estas son:

a) De acuerdo a la direccidn en que entra el agua:
e Turbinas axiales: el agua entra en el rodete en la direccion del eje.
e Turbinas radiales: el agua entra en sentido radial, no obstante el agua puede salir

en cualquier direccion.

b) Respecto al modo de obrar del agua:
. Turbinas de chorro o de accion simple o directa.

. Turbinas de sobrepresion o de reaccion.

¢) Segun la direccion del eje:
e Horizontales.

e V\erticales.

La variedad de tipos de centrales hidroeléctricas tienen en comun algunos tipos de turbinas
hidraulicas. Los modelos mas utilizados en las centrales hidroeléctricas, son los modelos

siguientes:
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2.4.3.1. Turbinas de reaccion.

Manejan presiones mas bajas en el fluido. La entrada a la turbina se da simultdneamente por
multiples entradas que estan dispuestas alrededor de la rueda de alabes y el trabajo se ejerce

sobre todos los alabes simultaneamente provocando el giro de la turbina y del generador.

a) Francis: usualmente son utilizadas para caidas medianas. Son descargadas a contra
presion, se caracterizan también por tener una valvula de mariposa como medida de
prevencion.

b) Kaplan: igualmente que la turbina Francis, es un turbina de reaccion. Se caracterizan

por su uso en caidas bajas, tipicamente son usadas para gastos muy grandes.

2.4.3.2. Turbinas de chorro

Pelton: Se caracterizan por manejar una presion muy alta en el agua. Utilizan una valvula de
aguja que se encarga de controlar el flujo de agua, mediante el paso de un gasto leve de agua.
Este gasto leve choca con los alabes de la turbina por lo que hay transferencia de energia y
se hace girara a la turbina. A su vez, esto hace girar un generador que esta acoplado al eje de
la turbina para producir energia eléctrica. Una valvula esférica es usada como medida de

seguridad.
2.4.3.3. Turbinas de hélice

También conocidas como turbinas tipo propeller. Se caracterizan por que el receptor toma
la forma de hélice de propulsion y por tener una distancia grande entre los alabes del receptor
y las del distribuidor.

2.4.4. La importancia de la energia hidraulica

La energia hidraulica es una de las mas importantes en la produccién de electricidad. La
energia hidroeléctrica es la que genera electricidad de forma mas barata en la actualidad.
Esto se debe a que, una vez que la presa se ha construido y se ha instalado el material técnico,
la fuente de energia (agua en movimiento) es gratuita. Esta fuente de energia es limpia y se

renueva cada afo a traves del deshielo y las precipitaciones (national geographic).

La central hidroeléctrica de mayor tamafio de los Estados Unidos se encuentra junto a la
presa Grand Coulee, sobre el rio Columbia, en la zona norte del estado de Washington. Mas
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del 70 por ciento de la electricidad producida en este estado estadounidense proviene de
centrales hidroeléctricas.

2.5. Energia Mareomotriz

2.5.1. Generacion

Debido a las concentraciones de viento en zonas de menor presion, hay méas viento en los
océanos y por lo tanto es mayor la produccion de energia cinética. Este tipo de energia
aprovecha el ciclo de las mareas, obteniendo electricidad gracias a las subidas y bajadas

ciclicas del nivel del agua en las costas cuando éstas tienen al menos 5 metros de altura.

Una central mareomotriz se basa en el almacenamiento de agua en una represa formado al
construir un dique con compuertas que permiten la entrada de agua para la generacion
eléctrica. El funcionamiento del sistema es cuando la marea sube, se abren las compuertas y
se deja pasar el agua hasta que llega a su maximo nivel. En seguida, se cierra el dique para
retenerla y se espera a que el mar vaya bajando al otro lado, lo que produce un gran desnivel.
Esta altura es aprovechada para hacer pasar el agua por las turbinas y generar electricidad.

Figura 2.7. Esquema de una central mareomotriz.
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Figura 2. 7 Principio de funcionamiento de una central mareomotriz.

2.5.2. Uso de la energia de las olas

En algunas zonas el viento puede llegar a producir olas de méas de 15 metros de altura, esto
indica el gran potencial de la energia de las olas para producir electricidad. Producir energia

mediante el movimiento oscilatorio de las olas, recibe el nombre de energia undimotriz.

La energia undimotriz, se diferencia de la energia mareomotriz en que se utiliza el
movimiento de las olas hacia arriba y hacia abajo, con la ayuda de pistones dentro de
cilindros, formando un generador eléctrico. Este tipo de energia es frecuentemente usada

para la desalinizacion de agua marina.

Los dispositivos que permiten obtener energia eléctrica de las olas se pueden clasificar en
dos grupos: fijos y flotantes

Los dispositivos fijos son los instalados a lo largo de la linea costera o sobre el lecho marino
en aguas poco profundas. Algunas de sus ventajas sobre los dispositivos flotantes se emplean

para mantenimiento. Una desventaja es la limitada cantidad de lugares para su instalacion.

Los dispositivos de generacion de energia eléctrica undimotriz de tipo flotante son sistemas

que flotan en el océano cerca de la costa sobre la superficie o sumergidos.

2.5.3. El gradiente térmico

El gradiente térmico se conoce también como gradiente de temperatura, se refiere a la

variacion de temperatura de por unidad de distancia.
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El gradiente térmico se produce por la diferencia de temperatura entre la superficie marina
(més de 20°C) y la correspondiente a la del fondo del mar que oscila entre 0°C y 7°C, hay
mas diferencias mayores en zonas cercanas al ecuador. Para la que haya generacion de
electricidad, se necesita que exista una diferencia de temperatura de al menos 20°C entre la
superficie y la capa situada a 100 metros de profundidad, lo que sucede en los mares

tropicales y subtropicales.

2.5.4. Plantas de energia mareomotriz en el mundo

La central mareomotriz més grande del mundo se ubica en Corea, con una capacidad de
produccion eléctrica de 254 MW. Esta planta recibe el nombre de Sihwa Lake y se localiza
en el Lago Sihwa a unos 4 km de la ciudad de Siheung, en la provincia de Gyeonggi, Corea

del Sur. La figura 2.8 muestra la vista aérea de la central Sihwa Lake.

Figura 2. 8 Central mareomotriz Sihwa Lake

La segunda central mas grande del mundo es la planta de energia mareomotriz de La Rance
de 240 MW situada en la desembocadura del rio Rance, en Bretafia, Francia. Esta central es
la mas antigua ya que fue la primera en obtener electricidad a partir del mar desde 1966. Esta

planta tiene una capacidad de generacion anual de 540 GWh.
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2.6. Energia Solar

2.6.1. Generacion

El sol estd compuesto de gases, principalmente de hidrégeno, helio y carbono. En su interior
se dan grandes transformaciones pues la energia nuclear pasa a energia de radiacion, y a
través del espacio pasa a ser radiacion electromagnética siendo ésta la forma que llega a la
superficie terrestre. De la energia que llega, una parte es absorbida por la atmosfera y el

suelo, mientras que la otra parte es reemitida del suelo hacia el espacio exterior de nuevo.

2.6.2. Tipos de radiacion

Existen dos tipos de radiaciones que llegan a la superficie terrestre la radiacién directa y la

radiacion difusa.

a) Radicacion indirecta: es aquella que atraviesa la atmosfera sin sufrir incidencias 6
cambios de direccidn en su trayectoria

b) Radiacion difusa: la radiacién dispersa 6 difusa es la que sufre cambios en su
direccion debido a los efectos de refraccion, reflexion y por tanto, han incidido con
elementos externos como polvo, nubes, gases contaminantes entre otros. En cuanto
al tipo de aprovechamiento de la energia solar, se tiene la energia solar térmica y la

solar fotovoltaica.

En la figura 2.9. Muestra el tipo de radiacion que se da naturalmente y que incide sobre un

panel solar.
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Figura 2. 9 Radiacion difusa.

2.6.3. Energia solar térmica
Esta energia se basa en la captacion de la radiacién solar dando origen a la transferencia de

calor a un fluido. Se da en funcion de la temperatura del fluido que produce agua caliente,

vapor o energia eléctrica.

2.6.3.1. Captadores solares

En la mayoria de los casos, para el aprovechamiento de esta energia se utilizan captadores
solares también conocidos como colector o placa solar dando usos directos o indirectos del

fluido calentado.

Las partes fundamentales de un colector que es el encargado de captar la energia solar, son

las siguientes:

e Cubierta frontal, transparente (Vidrio)
e Superficie absorbente, (de color negro) donde se hace circular el fluido.
e Aislamiento térmico, para evitar pérdidas de calor.

e Carcasa externa, para proteccion.

Su funcionamiento se basa en el efecto invernadero: la radiacion solar- rayos solares -(onda
corta) que inciden en el vidrio y lo atraviesa al mismo tiempo que es absorbida por una
superficie caliente. Esta superficie emite a su vez, calor —radiacion térmica— (onda larga);
sin embargo, este tipo de onda no atraviesa el vidrio, por lo que se queda atrapada dentro del

colector. La figura 2.10 muestra la composicion basica de un captador solar.
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ELEMENTOS DE UN CAPTADOR SOLAR TERMICOD

Vidrio templado de 4 mm
Junta de silicona

troquelada

.

Tibo Lamina de alumi

intercambiador
Fibra de vidrio

A:Carcasa I-\ —————— R T

B: Vidrio ' y
C: Superficie absorbedora ' h @ r ‘
D:Aislamiento |

Figura 2. 10 Sistema de colector solar.

2.6.3.2. Clasificacion de acuerdo a su aprovechamiento

Parrilla absorbedora de tubos de
cobre soldados a chapa de cobre

Aislamiento fibra de
vidrio y lamina de

Caja de alumi
nio anodizade

Tubo colector /
inio /

Seccion

En la mayoria de los casos, la energia solar térmica se utiliza para liquidos. De acuerdo a las

diferentes temperaturas por las que se puede trabajar, se clasifican 3 tipos:

1. De baja temperatura: Son las mas conocidas y manejan temperaturas menores a los

90° centigrados. Son usadas en produccion de agua caliente sanitaria y en la

climatizacion de piscinas.

2. De media temperatura: Tienen un rango de 80°C a 250°C. Se utilizan en procesos

industriales y en la desalinizacion de agua de mar.

3. De alta temperatura: Supera los 250°C, su uso claro es en la obtencion de vapor para

producir electricidad.

2.6.4. Energia solar fotovoltaica

2.6.4.1. La Generacion y el efecto fotovoltaico

La energia solar fotovoltaica es aquella que se obtiene mediante la transformacion de los

rayos solares en energia eléctrica. Este proceso es causa del efecto fotoeléctrico, el cual se
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origina cuando hay incidencia luminica sobre material heterogéneo produciendo corriente

eléctrica.

2.6.4.2. Panel Solar

Un panel o médulo fotovoltaico, estd compuesto por células fotovoltaicas conectadas entre
si y que estdn en un mismo plano. La energia de radiacion incide sobre una estructura de
material semiconductor que es absorbida por electrones de las capas mas externas de los
atomos que componen este material creando un flujo eléctrico interior de una tension

determinada.

Las células fotovoltaicas se pueden conectar en serie, en paralelo o en combinacion serie-
paralelo, dependiendo de los valores de tension deseados. El panel produce electricidad en
forma continua, los pardmetros de tension e intensidad son variantes por la cantidad de
radiacion solar que incide sobre las células y por la temperatura ambiente. La corriente y
tension continua también se puede convertir en alterna mediante el uso de inversores. Figura

2.11. Composicion general de un panel solar.

RADIACION
= SOLAR
‘ (fotenes)

— SILICIOTIPO P
EQUIPO
CONSUMIDOR

Figura 2. 11 Composicion interna de un panel fotovoltaico.

2.6.5. Importancia de la energia solar

El sol es una fuente indirecta de energia ya que la energia que emite es la causante de los
vientos, de llevar a cabo el ciclo del agua: la evaporacion, condensacion y precipitaciones
dan origen a la mayoria de energias renovables como la edlica y la biomasa, exceptuando a
la energia mareomotriz y geotérmica. Los aprovechamientos energéticos de la energia solar

son como fuentes de calor y fuentes de electricidad principalmente.

UMSNH - FIE 21



2.7. Energia Eolica

2.7.1. El viento como energia

La energia edlica es la contenida en el viento en forma de energia cinética. Los vientos son
movimientos o corrientes de aire que se originan por el calentamiento diferencial originado
en distintos puntos geograficos que reciben cantidades distintas de radiacion solar. La
energia eolica es energia solar que se almacena en la atmosfera en forma de calor distribuido

en un modo heterogéneo.

La direccion del viento se ve afectada por la diferencia de temperatura, la rotacion terrestre,
y la presion atmosférica. La energia del viento depende de su velocidad y en menor medida,
de su densidad la cual disminuye con la altitud. Las velocidades aumentan con la altura,
mientras que mas cerca del suelo terrestre, la velocidad disminuye. Por tanto, los parametros
fundamentales a la hora de evaluar la energia del viento son la velocidad y la direccion
predominante. La velocidad y la direccion del viento varian para una zona determinada

durante el afo.

2.7.2. Potencial eodlico

Una de las formas mas utilizadas en la actualidad para el aprovechamiento a gran escala de

la energia edlica es a través de los denominados aerogeneradores.

Un aerogenerador también conocido como turbina eolica es un generador eléctrico
accionado por una turbina, que a su vez corresponde a la intensidad del viento. Su
funcionamiento se basa en que al incidir el viento en sus palas, se produce un trabajo

mecénico de rotacion en un generador que convierte el trabajo en electricidad.

El potencial e6lico es la capacidad que tiene un aerogenerador para absorber la energia del
viento y esta definido por variables como:

e Ladistribucion Weibull: encuentra la probabilidad que hay a lo largo de un afio, en
un lugar determinado, de que el aire se mueva a una velocidad u otra (twenergy).

e La densidad de potencia: sefiala la distribucion de la energia edlica a distintas
velocidades del aire.

e Lacurvade potencia: muestra la potencia eléctrica generada para cada velocidad del

viento.
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2.7.3. Clasificacion de los aerogeneradores

Los aerogeneradores se pueden clasificar de acuerdo a su potencial nominal, a la velocidad
del rotor, al nimero de palas, a la disposicion del eje de giro. Las mas importantes son las

siguientes:

a) De acuerdo a su control y regulacién

e Control por pérdida aerodinamica (Stall control) o de palas de paso fijo.
e Control por péerdida activa aerodindmica (active stall control).

e Control por variacion del angulo de paso de pala (pitch control).
b) De acuerdo a la velocidad del rotor de la turbina e6lica:

e Velocidad constante
e Velocidad variable
e Velocidad semivariable

e Dos velocidades
¢) Respecto a su interconexion con la red eléctrica

e Sistemas edlicos aislados. Pueden ser sin o con energia auxiliar (hibridos).

e Sistemas edlicos interconectados con la red eléctrica.
d) De acuerdo a su control y regulacion

e Control por pérdida aerodinamica (Stall control) o de palas de paso fijo.
e Control por pérdida activa aerodinamica (active stall control).

e Control por variacion del &ngulo de paso de pala (pitch control).
e) Por el tipo de generador utilizado

e Generador asincrono: presenta 2 configuraciones que son generador asincrono con
rotor bobinado doblemente alimentado y generador asincrono con rotor jaula de

ardilla.

e Generador sincrono: se encuentra como generador sincrono multipolo.
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) De acuerdo a su potencia nominal:

Microturbinas: produccion aproximada menor a 3KW. La energia producida es
principalmente usada para carga de baterias de almacenamiento. El generador
eléctrico es de imanes permanentes y se acciona por la turbina sin que haya un

multiplicador de velocidad.

Pequefios aerogeneradores: producciéon aproximada: menor a 50KW. Cubren el
mismo tipo de demanda que las microturbinas pero con mayor potencia. Usualmente
combina energia edlica con algln otro tipo como diésel, solar o la red eléctrica.
Después de 10kW debido a la alta potencia, se introducen cajas de engranajes entre
el eje del rotor y el del generador eléctrico con el fin de amplificar la velocidad del

rotor. El generador eléctrico es sincrono o asincrono.

Grandes aerogeneradores: produccion aproximada: Cubren el rango de 50-850 KW.
Su funcidn principal es la produccion de electricidad para ser inyectada a la red
eléctrica. Se caracterizan por ser de eje horizontal con rotor tri-pala. El rango de
potencias entre 200 y850kW manejan didmetros entre 25 y 50m. Tienen caja de

engranajes para amplificar la velocidad y accionar el generador eléctrico.

Aerogeneradores multimegavat: rango de produccion: 1-3MW. Se caracterizan por
tener rango de 50 a 90 metros y una altura entre 60 y 100m.

g) Respecto a su emplazamiento

Aerogeneradores para emplazamientos terrestres (Onshore).
Aerogeneradores para emplazamientos marinos (Offshore).

En la figura 2.12. se muestra los 2 tipos de emplazamiento para aerogeneradores.
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Figura 2. 12 Clasificacién de aerogeneradores por su emplazamiento.

a) Emplazamiento Offshore. b) Emplazamiento Onshore.

h) Por la orientacion del rotor

e Eje vertical: el eje que transmite el movimiento de las palas es vertical. Debido a la
simetria de sus palas, no necesita orientacion lo que permite que se aprovechen los
vientos de cualquier orientacion.

e Eje horizontal: el eje que transmite el movimiento de las palas se encuentra en

posicion horizontal. Es la configuracién més tipica de las maquinas eolicas.

En la figura 2.13. Se observan la clasificacidn por orientacion del rotor.

Figura 2. 13 Clasificacion de aerogeneradores por la orientacion del rotor. (a) Posicion horizontal.
(b) Posicion vertical

i) Por la posicion del aerogenerador respecto al viento

UMSNH - FIE 25



Sotavento: cuando el rotor se encuentra en sentido contrario a la direccion del viento
dominante. En este caso, la estructura de la torre y gondola descienden el
aprovechamiento del viento por el rotor. Tiene como ventaja que el viento orienta a

la géndola por lo que no necesita reorientacion automatica.

Barvolento: el rotor se encuentra de frente a la direccion del viento dominante. Su
principal ventaja es el mayor aprovechamiento de la fuerza del viento, pero se

necesita de reorientacion automatizada.

Figura 2. 14 Configuracion de posicion del aerogenerador respecto al viento. (a) Sotavento horizontal.

(b) Barbolento.

2.7.4. Desventajas de la energia edlica

Si bien el beneficio de las energias alternas es sin duda la reduccion de emisién de gases de

efecto invernadero, también se analiza las desventajas que presenta cuando hay una

produccion de mayor energia, las cuales son las siguientes:

a)

b)

Impacto visual: principalmente este criterio depende de fundamentos subjetivos de
cada persona y de una comunidad en total; pocos aerogeneradores puede resultar
agradables a la vista, pero un parque edlico puede provocar un impacto visual

desagradable.

Contaminacién acustica: un aerogenerador 0 unos pocos pueden causar un ruido
apenas susceptible al oido puesto que se colocan a altas distancias del suelo. Mientras
que en los parques edlicos, el ruido es alto y resulta molesto si una poblacion se

encuentra muy cercana. Modelos recientes de turbinas prueban que el ruido ha
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disminuido hasta un 50% de las primeras turbinas comercializadas, esto demuestra

que algun dafio por el ruido de los aerogeneradores resulta invalida.

c) Impacto ambiental: los parques eolicos requieren de estudios ambientales.
Principalmente se ubican en zonas donde no se requiere talar. puede afectar a las aves
que transitan en esos aires. Sin embargo, se ha demostrado que las aves se
acostumbran rapido a los aerogeneradores y usualmente desvian su trayectoria de

vuelo con el fin de evitarlos.
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Capitulo 3

Modelado de una turbina edlica
SKystream 3.7®

3.1. Introduccion

Una turbina edlica o un aerogenerador es una maquina capaz de convertir energia cinética

del viento en energia eléctrica.

La primera etapa para la obtencion de energia eléctrica es la transformacién de energia
cinética en mecanica; consiste en la captacion de la energia cinética del viento que accionan

las aspas y a su vez, hacen girar al rotor creando energia mecéanica.

A continuacion la energia mecanica acciona al rotor, y con ayuda de un multiplicador de
velocidad, se aumenta la velocidad del rotor produciendo un flujo de electrones en el
generador dando asi paso a la transformacion a energia eléctrica.

En este capitulo se conocen las partes esenciales que conforman un aerogenerador. Se dan
principios teodricos del funcionamiento de los aerogeneradores. Se conocen las
especificaciones técnicas de la turbina Skystream para desarrollar sus conceptos de

funcionamiento.

Finalmente se desarrolla el modelo matematico para el aerogenerador analizado en forma

dinamica y estatica.

3.2. Composicion de una turbina edlica

Para que un aerogenerador produzca energia eléctrica es necesario el funcionamiento de

varias etapas. Estas etapas son componentes electronicos en su mayoria.

La turbina edlica Skystream 3.7® es un aerogenerador tripala de eje horizontal (HAWT, por
sus siglas en inglés). Algunas ventajas que presenta frente a los aerogeneradores de eje

vertical son:
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1. Los aerogeneradores de eje horizontal tienen un coeficiente de potencia (C,) mayor
para intervalos de valores de velocidad especifica.

2. El &rea de barrido que abarca es mayor, por lo que logran mayor potencia.

3. Las caracteristicas de par y potencia son mas adecuadas para el accionamiento del
generador eléctrico.

4. Un rotor tripala produce aproximadamente un 3% mas energia que un rotor bipala.
Ademaés de tener la principal caracteristica el poseer una velocidad de giro més suave
y uniforme debido a su momento de inercia.

5. Presentan menor cantidad de vibraciones.

Las partes que componen un aerogenerador de eje horizontal se muestran en la figura 3.1.

hGQlld_()_lgl_: Asiemémetro y Veleta

Palas Sistema
Hidraulico

Eje de Buyj

g T o Eje dealta Mecai; de A
1 Mecamsmo de Controlador
b a velocidad : g5 C 8
Tl:ll' .lnd‘ con su freno Onentacion Electrénico
‘MA mecanico

«——Torre

Figura 3. 1 Partes principales de un aerogenerador.

Gondola: es el cubiculo donde se ubica el generador eléctrico, la caja multiplicadora de
velocidad de rotacion y los sistemas de control, regulacion, orientacion y frenado. Esta
formada por una estructura metalica, construida con placa y perfiles de acero colocada en el
extremo superior de la torre. Cuenta también con una cubierta de proteccion pararrayos. Se
ubica en la parte superior de la torre que le permite tener exteriormente al anemémetro y a

la veleta.

UMSNH - FIE 29



Palas del rotor: transmiten la potencia de la fuerza del viento hacia el buje. Su longitud
puede ser desde los 2m hasta los 20m para aerogeneradores de mayor potencia.

Buje: es el elemento al cual se unen las aspas. Es a través del buje por el cual la potencia

edlica es captada por el rotor y se transmite a la caja multiplicadora de velocidad.

Nariz: es la cubierta metalica con forma cdnica que se encuentra de cara al viento y lo desvia
hacia el tren del motor. Presenta forma aerodinamica con la finalidad de impedir la

formacion de turbulencias.

Eje de baja velocidad: conecta al buje del rotor al multiplicador. Su velocidad no supera

las 30 rpm.

Multiplicador de velocidad: permite transmitir movimientos giratorios entre 2 ejes,
permitiendo modificar caracteristicas de velocidad y sentido de giro. Principalmente, se
encarga de acelerar al eje de mayor velocidad hasta 50 veces mas la velocidad en las palas

del rotor, permitiendo asi, el funcionamiento del generador.

Eje de mayor velocidad: permite el funcionamiento del aerogenerador. Gira

aproximadamente a 1500 rpm.

Generador eléctrico: es una maquina eléctrica que mantiene una diferencia de potencial

entre 2 terminales, dando paso a la transformacion de energia mecénica a energia eléctrica.

Controlador electronico: es un dispositivo electronico que se encarga de monitorear las
condiciones del aerogenerador y controla el mecanismo de orientacion. En caso de que el
viento cambie la orientacién del giro de las palas, el controlador se encarga de reorientarlas.
En caso de alguna disfuncion, es el encargado de apagar el aerogenerador y envia la

informacidn correspondiente al ordenador encargado de la turbina.

Refrigerador: (Sistema de refrigerador) contiene un ventilador eléctrico que se encarga de

evitar sobre calentamientos en el generador. Se ubica bajo la gondola.
Torre: es el soporte vertical sobre el cual esta la géndola y el rotor.

Anemometro: se encarga de medir la velocidad del viento. Las sefiales electronicas del

anemémetro llegan al controlador electronico para conectar el aerogenerador cuando el
viento alcanza 5 % Cuando la velocidad del viento excede 25? , el aerogenerador se apaga
para la proteccion de la turbina.
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Veleta: monitoriza la direccion del viento dando orientacion a la géndola. Las sefiales de la
veleta son utilizadas por el controlador electrénico del aerogenerador en contra del viento,

mediante su mecanismo de orientacion.

3.3. Fundamentos teoricos de un aerogenerador

Una turbina eolica Skystream 3.7® maneja las mismas nociones generales que todos los
aerogeneradores, a continuacion se da una breve mencion de los principios importantes en

el funcionamiento de una turbina edlica.

3.3.1 Principios de Operacion

3.3.1.1. Potencial edlico

La potencia contenida en el viento nos brinda un limite para determinar la potencia de un

aerogenerador.
. . , - - 1
Una masa de aire (m) con velocidad (v) posee una energia cinética (Ej, = z—mvz).

Existen tres factores que permiten conocer la potencia que se puede obtener de un

aerogenerador:

1. Area por donde pasa el viento es decir, la seccion de barrida por el rotor.

2. Densidad del aire

3. Velocidad del viento

2 (3.1)

1
Trabajo E 5 mv
Potencia = Lrab4jo =k _2

tiempo t t
Se considera que el aire atraviesa un area de seccion transversal A. La cantidad de aire a su

vez, forma un cilindro por lo que se considera el volumen de un cilindro, entonces:

Vol =Ax*p (3.2
La masa de aire (mm) de densidad (p) que fluye con velocidad (v) a través de una seccion de

area (A) que es perpendicular a la direccién del flujo, es:

m= p* Axv (33)
Entonces la potencia eolica se obtiene mediante
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1 z 1 d 1
Potencia edlica = E(pAd)vT == E(psz) (?) = E(pAu3) (3.4)

Esta potencia se conoce como potencia eolica disponible (P;) y es proporcional a la densidad
del aire, al cubo de su velocidad y al &rea expuesta perpendicularmente al flujo del viento.
La potencia edlica disponible es la maxima potencia que se podria obtener del viento si se

pudiera extraer toda la energia cinética que contiene (Miguel, 2012).

Se tiene también la densidad de potencia disponible o potencia disponible por unidad de area

(%) y se expresa de la forma:
P, 1, (3.5)
(A) -2
La densidad de potencia depende del cubo de la velocidad. Debido a lo anterior, es la
importancia de elevar el rotor de la turbina a una altura mayor sobre el nivel del suelo ya que

la velocidad tiende a crecer con la altura, evitando turbulencias. La densidad de potencia

depende linealmente de la densidad del aire.

3.3.1.2. Coeficiente de potencia Cp

Al incidir el viento sobre el rotor, su energia cinética en la turbina eélica no es aprovechada
en su totalidad ya que una parte del viento conserva una parte de su velocidad. Mientras que
la energia que cede el viento al rotor presenta pérdidas en rozamientos aerodindmicos y
mecanicos ocasionando que la energia final en el eje del rotor sea siempre menor a la cedida

por el viento en los &labes del rotor.

En el eje del rotor se alcanza una potencia (P) es conocida como potencia en el eje del rotor

0 potencia al freno.

La potencia eolica del viento antes de incidir sobre el rotor es potencia edlica disponible
(Pz). Su relacion con la potencia en el eje se establece a través de un rendimiento de

conversion o coeficiente de potencia (C,).

El coeficiente de potencia C,, se define como la relacion entre la potencia en el eje del rotor
y la disponible en el viento y esta dada mediante la ecuacion 3.6. Es decir, es la cantidad de

la energia del viento que una turbina es capaz de convertir a energia mecanica de rotacion.
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Potencia de una turbina edlica = Cp * Potencia del viento

P p (3.6)
Pa %(pAv3)

,é'ﬁ
I
I

Donde:
P = potencia en el eje del rotor del generador (w).

A = érea barrida por el rotor del generador (m?)

p = densidad del aire en las condiciones de presion y temperatura del viento (%)

m
N

v = velocidad del viento medido a la altura del buje del generador ( )

C, es funcion de la velocidad especifica y depende del tipo de rotor, la velocidad de giro y

la velocidad del viento (Miguel, 2012).

3.3.1.3. Limite de Betz

El teorema de Betz establece un limite maximo para la potencia que puede extraerse del flujo
de un viento de velocidad v. Se considera un area de un tipo cilindro que aparece en la figura
3.2. Donde la velocidad a la que entra el viento al area es v1, mientras que la velocidad que

sale es v2.

Figura 3. 2 Modelo de Betz.

Se hace una ecuacion de continuidad: v;A; = Av = v,A,. L cantidad de masa de aire esta

dado por m = pAv.

La fuerza F, que el fluido realiza sobre el rotor de la maquina es el producto, se encuentra a

partir de la variacion de la cantidad de movimiento de la cantidad de masa:
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F=mv, —v;) = pAv(v; —vy) (3.7)
Aplicando el teorema de Bernoulli a la ecuacion anterior, el cual implica una relacion entre
los efectos de la presion, la velocidad y gravedad indicando que la velocidad aumenta cuando
la presion disminuye. Suponiendo que se cumple 4; = A, = A.

F = Alp, — p1) = 5 pAwE — v3) 9
La velocidad del viento esta dada entonces como v = 0.5(v; + v,). La potencia (P) que el
flujo del aire cede al rotor es el producto de la fuerza por la velocidad y combinando las

ecuaciones (3.7) y (3.8) se obtiene:

1 3.9
P = 2 pA(vy + v) (v — v5) (3.9)

La condicién de maxima potencia B,,,, Se determina cuando dP/dt = 0 y se alcanza cuando
vy, = % Sustituyendo en la ecuacion (3.9) se obtiene la potencia maxima que tedricamente

puede extraerse de un flujo de viento de velocidad v, y estd dada como:

16 16 /1 16 3.10
Prax = ta pAV; = E(EPAUE) = ﬁpd = 0.593P, ( )

La ecuacion (3.10) expresa el teorema de Betz “la maxima energia que puede extraerse de
un flujo de aire con un turbina ideal es igual al 59.3% de la energia cinética del flujo

incidente”. Por tanto, el valor mdximo del coeficiente de potencia C, = 0.593 (Miguel,

2012).

3.3.1.4. Curva de potencia de un aerogenerador

La potencia de un aerogenerador depende de la velocidad del viento y es inversamente
proporcional a la densidad del aire. Entonces, la potencia de un aerogenerador se describe

en funcion del viento y es conocida como curva de potencia.

Para conocer la curva de potencia es necesario que cumpla con los requisitos de la norma
IEC 61400, la cual es un estandar internacional que dicta exigencias de seguridad para
sistemas de generacion de energia por medio de aerogeneradores. Se debe cumplir algunas
caracteristicas especificas para el disefio, mantenimiento, instalacion y operacién en

condiciones ambientales especificas. Principalmente para cumplir esta norma, hay
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condiciones de atmdsfera estandar 1SO, con presion atmosférica de 1013 mbar, densidad del

aire de 1225 % y temperatura de 15°C.

Para obtener la curva de potencia, el aire es medido a la altura del buje de la turbina edlica.
Regularmente se muestrea en periodos de 10 minutos a una frecuencia de muestro de 0.5Hz,
obteniendo un promedio para obtener un valor medio del valor de la potencia y de la
velocidad en ese intervalo de tiempo. La figura 3.3. muestra la curva de potencia de la turbina
edlica Skystream 3.7® dada en sus especificaciones técnicas. Asi mismo, se distinguen 3

aspectos importantes de la velocidad del viento:

Rendimiento
3.0
25

YN

2.0
15

1.0
0.5

0
ms 0ys 5 10 15 20 25 30

Potencia (kW)

Velocidad del viento

Figura 3. 3 Curva de potencia del aerogenerador Skystream 3.7®.

e Velocidad de arranque VA (cut in speed) : velocidad del viento para la cual el

generador comienza a suministrar potencia Util. Es del orden de 4 ?
e Velocidad nominal VN (rated speed): velocidad a la cual se alcanza la potencia
nominal del aerogenerador. Esta en un rango de 12 y 15?.

e Velocidad de desconexion o parada VD (cuto ut speed): velocidad a la que el rotor

se detiene a causa de la accion de sistemas de regulacion y control para evitar cuando

el viento sobrepasa su velocidad normal. Se encuentra en un rango de 25 a 30?.

También se toma en cuenta la velocidad de supervivencia VS (suvirval speed)

correspondiente a la velocidad del viento a la cual la turbina edlica puede dafiarse a pesar de

estar en paro. Comunmente se encuentra para velocidades de 70 %

La curva de potencia inicia con VA y va aumentando hasta alcanzar la potencia nominal de

la turbina edlica para la velocidad del viento. Es en este punto donde el sistema de regulacién
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mantiene a la potencia constante e igual a la nominal dentro del intervalo de velocidades del

viento comprendidas entre VN y VD.

La curva de potencia del aerogenerador Skystream 3.7® (Fig.3.3) se muestra caracterizada
por el tipo de regulacion, como es el caso del rotor con control por pérdida aerodindmica de
tipo pasivo (stall). Se observa que una vez que alcanza su velocidad nominal, se presenta

una caida imprevista hasta que se llega a la velocidad de desconexion.

3.4. Caracteristicas de la turbina eélica Skystream

3.7®

La turbina eblica Skystream3.7® es un aerogenerador tripala de eje horizontal (HAWT,

siglas correspondientes en inglés). Su instalacion es de tipo monopolo.

De acuerdo al tipo de emplazamiento que presenta, se clasifica como onshore. Su

configuracion segun la posicion de su rotor, es sotavento

Se encuentra ubicado en la Facultad de Ingenieria Eléctrica, de la Universidad Michoacana
de San Nicolas de Hidalgo. Se encuentra instalada a una altura de 12 metros respecto al nivel

del piso. Esta conectada a la red eléctrica del edificio de la facultad.

La turbina edlica Skystream 3.7® instalada en la facultad antes mencionada, en el campus

de la UMSNH aparece en la figura 3.4.
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Figura 3. 4 Turbina edlica instalada Skystream 3.7.

Las especificaciones técnicas de la turbina e6lica nos muestran las condiciones fisicas de la

composicion del aerogenerador. Los datos que componen dichas especificaciones son

material de construccion, requisitos generales de instalacion eléctrica, de instalacion

mecanica, condiciones climaticas. Muestra también las dimensiones fisicas, certificaciones

y normas.

Modelo

Capacidad

Peso

Diametro del rotor
Area de barrido

Tipo de rotor
Direccidn de rotacion
Material de las aspas

Velocidad de giro
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Skystream 3.7

1.8kW nominal 2.4kW pico

70 kg / 170 lbs.

3.72m/ 12t

115.7ft% 1 10.87m?

Bajo viento con control de regulacién puesto
Posicion en sentido contrario al reloj

3 aspas de fibra de vidrio

50 — 325 rpm
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Velocidad de cierre 370 rpm

Velocidad punta(pico) 66 — 213 Jsj 9.7 -63 %
Tipo de alternador De iman permanente sin escobillas
Tipo de control de desvio Pasivo
Alimentacion a la red Inversor de potencia e6lica southwest
120-240VAC, 50-60 Hz
Sistema de freno Electrénico “Electronic stall regulation w/redundant

relay switch control”

Velocidad de cut-in 8 mph / 3.5%
S
Velocidad nominal 20 mph /9 m
S
Control de usuario Sistema de interfaz remota sin cables de 2 lados
Velocidad de supervivencia 140 mph / 63™
S

3.4.1. Sistemas de funcionamiento

Los sistemas primordiales en los aerogeneradores son: sistema de control y regulacion de
potencia, de orientacion y de frenado.

De acuerdo a los sistemas mencionados, el aerogenerador Skystream 3.7®presenta una
configuracion de: regulacion y control pasiva por pérdida aerodinamica, sistema de

orientacion de rotor sotavento y sistema de orientacion pasiva.

3.4.1.1. Sistema de regulacion y control de potencia

El control y la regulacion de potencia se encargan de ajustar la velocidad del rotor y en caso
necesario, frenarlo para evitar dafios cuando el viento supera las velocidades nominales. Los
sistemas de regulacion y control de potencia mas utilizados en las turbinas eélicas son las

siguientes:

e Control/ Regulacién de potencia por cambio del angulo de paso (o por angulo de paso
variable) “pitch controlled”.
El sistema activo de paso variable pitch, la pala gira sobre si misma, alrededor de su eje

longitudinal, lo que causa se cambie el angulo de ataque de viento y por consecuencia varie la
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fuerza aerodindmica que se ejerce sobre esta pala. Por lo que se puede regular la velocidad de
giro y potencia del rotor en forma continua.

Para velocidades inferiores a la nominal del aerogenerador, se ajusta el &ngulo para extraer del
viento la maxima potencia. Valores mayores a la velocidad nominal el ajuste se realiza para

mantener constante la potencia captada al viento.

e Control/ Regulacion activa por pérdida aerodindmica “active stall controlled”.

Maneja los otros 2 tipos de control pitch controlled y stall controlled. La pala solo gira pocos

grados (10°) en zonas de viento de 18 a 25 % Cuando la velocidad excede a la nominal, el

paso de pala disminuye en un rango de 0° hasta -5° ocasionando la entrada en pérdida
aerodindmica de la pala. Su mayor ventaja es precision en el control de la potencia, por lo

que la maquina trabaja en trabaja en condiciones cercanas a su maximo rendimiento.

e Control/ Regulacidn pasiva por pérdida aerodinamica “stall controlled”.

Sistema donde la pala se encuentra fija unida rigidamente al buje del rotor. La regulacién es a
través de un perfil de la pala disefiado para aumentar la pérdida aerodindmica a medida que
aumenta la velocidad del viento.

A medida que crece la velocidad del viento alrededor de la pala, aumenta la potencia captada
por el rotor. Cuando esta velocidad alcanza un cierto valor, el disefio del perfil de la pala
provoca turbulencias ocasionando la entrada en pérdida aerodinamica de la pala y en
consecuencia, la potencia se limite dejando de aumentar. Si la velocidad del viento alcanza

cierto valor, las pérdidas aerodindmicas pueden conducir al frenado o parada del rotor.

3.4.1.2. Sistema de orientacion

El plano de rotacion del rotor debe permanecer perpendicular a la direccién del viento. De

acuerdo a la posicion de la torre, el rotor se pude situar de dos formas.

a) Barbolento: La posicion del rotor se encuentra delante de la torre o en aguas arriba
de la torre. Reduce el ruido aerodinamico y la cantidad de oscilaciones del par del

generador.

b) Sotavento: La posicion del rotor se encuentra detras de la torre o en aguas debajo de

la torre. Tiene como ventaja el no necesitar de un sistema de orientacion de la

UMSNH - FIE 39



gondola, mediante una conicidad adecuada de las palas, por lo que el sistema es auto-
orientable.

3.4.1.3. Sistema de frenado

e Proteccion contra el embalamiento

La proteccion del aerogenerador ante condiciones climaticas inesperadas como vientos con
grandes velocidades es primordial, por lo que se han desarrollado sistemas para poder parar
el aerogenerador ante un mal funcionamiento de algunos de sus componentes, como es el
caso del desarrollo de sistemas de proteccion contra el embalamiento. Es decir, para evitar
que el rotor se accione a velocidades altas provocando su dafio cuando existe una pérdida

repentina o brusca de carga.

e Sistema de freno aerodinamico

Los sistemas de frenado mas popular en los aerogeneradores el sistema de frenado
aerodindmico el cual consiste en el giro de las palas del rotor 90° respecto a su eje

longitudinal.

En el caso de la turbina edlica Skystream, cuenta con un sistema de frenado por control de
regulacién por pérdida aerodindmica, que implica que se gira la punta de las palas del rotor

en 90 grados alrededor del eje longitudinal.

3.4.2. Sistema de generacion de electricidad

Un generador eléctrico es una maquina rotativa que se encarga de la transformacion de
energia mecanica en energia eléctrica manteniendo una diferencia de potencial eléctrica
entre dos polos. Esta transformacion se logra por la interaccion del rotor (parte movil) y el

estator (parte estatica), logrando la creacién de un flujo magnético.

3.4.2.1. Tipos de generadores eléctricos para turbinas eélicas
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Los sistemas de generacion eléctrica mas utilizados por los aerogeneradores son

e Generador eléctrico sincrono accionado directamente por una turbina eolica con
velocidad variable.

e Generador eléctrico de induccion con rotor devanado doblemente alimentado, que es
accionado a través de una turbina eolica con velocidad variable.

e Generador eléctrico asincrono o de induccion, con rotor jaula de ardilla accionado a

través de una caja multiplicadora por una turbina edlica a velocidad constante.

La turbina edlica Skystream 3.7® cuenta con un sistema de generacién con un alternador
sincrono de imanes permanentes sin escobillas. En la figura 3.5. Se observa la posicion del

alternador dentro del aerogenerador.

Alternador

Controlador Inaldmbrico

Figura 3. 5 Vista general de las posiciones de elementos de la turbina edlica Skystream 3.7®.

3.4.2.3 Generador eléctrico de imanes permanentes sin escobillas

El aerogenerador Skystream funciona con un generador eléctrico de imanes permanentes sin
escobillas.

Un alternador de imanes permanentes es un generador sincrono en el que se ha sustituido el
bobinado de excitacion, normalmente en el rotor, por un sistema formado por imanes

permanentes que se encargan de suministrar un campo de excitacién constante. Debido a lo
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anterior, etapas como la de regulacién y el control de potencia reactiva no pueden realizarse

a través de la excitacion durante caidas de tension.

En un generador sincrono se aplica una corriente DC al devanado del rotor, la que produce
un campo magnético. Entonces el rotor del generador gira mediante un motor primario y
produce un campo magnético rotacional dentro de la maquina. Este campo magnético

rotacional induce un grupo trifasico de voltajes en los devanados del estator del generador.

Los devanados de campo son los que producen el campo magnético principal en la maquina.
Los devanados de armadura son donde se induce el voltaje principal. En las maquinas
sincronas, los devanados de campo estan sobre el rotor. El rotor de un generador sincrono es

un electroiman. Puede ser construido con polos salientes o polos no salientes.

Se debe suministrar una corriente CD al circuito del campo del rotor. Debido a que el rotor
gira, se requiere un arreglo extra para entregar potencia CD a sus devanados de campo. En
el caso del generador sin escobillas, la potencia es suministrada desde una fuente CD especial

que usualmente, estd montada directamente en el eje del generador sincrono.

En los generadores sincronos sin escobillas es necesario un excitador (o excitatrices) sin
escobillas para suministrar la corriente de campo de la maquina. Un excitador sin escobillas
es un generador CA pequefio cuyo circuito de campo estd montado sobre el estator y su
circuito de armadura esta montado sobre el eje del rotor. La salida trifasica del generador
excitador es rectificada a corriente directa por un circuito rectificador trifasico montado
también en el eje del generador y se incluye en el circuito principal de campo CD. Por lo que

es posible controlar y ajustar la corriente CD de campo de la maquina principal.

La excitacion en un generador sincrono de imanes permanentes sin escobillas es
independiente de algun suministro externo de potencia ya que se incluye un pequefio
excitador piloto en el sistema. El excitador piloto es un generador CA pequefio de imanes
permanentes montados en el eje del rotor y un devanado trifasico, montado sobre el estator.
Este generador produce la potencia para el circuito de campo del excitador que, a su vez,

controla el circuito de campo de la maquina principal.
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3.5 Modelado matematico del aerogenerador
SKystream

3.5.1. Modelado de la turbina edlica

La potencia disponible en la pala del aerogenerador depende solamente de la velocidad del

viento y del area barrida por las palas de la turbina eolica
Ps = 0.5PCp(A, B)pAV3 (3.11)
p =DENSIDAD DEL AIRE
A = area de barrido
V = velocidad del viento
Cp = coeficiente de potencia o eficiencia aerodinamica
A =razén de velocidad de punta
B = éangulo de desfase de la aspa

Cy

Cp - C1 (A_l

—Cs
- C3ﬁ - C4) e )'1 + CGA (312)

La ecuacion (3.12) describe el modelo para el coeficiente de potencia para la turbina edlica
Skystream 3.7® basada en las caracteristicas de condiciones de viento nominales. Se dan
algunos valores para los elementos que conforman la ecuacion (3.12).

1 1 0.035

4 A, +0008 BZ+1

C; = 0.5176; C, = 116;C3 = 0.4; C, = 5; C5 = 21; Cc = 0.0068.

3.5.2. Modelado del generador de imanes permanentes

El generador o alternador sincrono de imanes permanentes (GSIP) sin escobillas se ha
popularizado en los sistemas de generacion de energia en aerogeneradores debido a su bajo
costo, sus dispositivos de control de electrénica de potencia asi como mejoras en la calidad

y ventajas que presentan frente a otros tipos de generadores.
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El circuito equivalente para un generador sincrono de imanes permanentes sin escobillas
monofasico, se presenta en la figura 3.6.

Figura 3. 6 Circuito equivalente de un generador sincrono de imanes permanentes (GSIP) monofasico.

La magnitud de la fuerza rms electromotriz (fem) E esta dada por la expresién 3.13

E=Kod (3.13)
Donde ¢ =constante del generador de imanes permanentes.
E = Klm

La potencia por fase puede entonces expresarse como en la expresion 3.14:

k?®? _ ke’ (3.14)

P= R, =
(R+R)2+X2 " R,

Donde k es la constante de la maquina y o es la velocidad rotacional en rad/s.

3.5.3. Puente rectificador trifasico

Un rectificador trifasico es una configuracion de semiconductores que permiten transformar
corriente alterna trifasica en corriente continua. En este trabajo se utilizé un rectificador
trifasico no controlado es decir, un puente de diodos y un capacitor. El valor de corriente

directa es constante y unidireccional.

En la figura 3.7 se ilustra el modelo basico para un rectificador trifasico de puente completo.

UMSNH - FIE 44



WA
— W
g R NARERIRERER! IRERS

La salida de voltaje Vdc se calcula como el promedio de la forma de onda del voltaje de
salida sobre un subperiodo de /6 a w/2.

1 (/2 55 3v/2 (3.15)
dc 71_/3 /6 dc T g

La corriente DC puede ser expresada como:

T » (3.16)
Iy = ;L/;dc o = |Zlacr

La ecuacion anterior entonces se puede reescribir como

(3.17)
Iy _ |2
Idcl 3

Descartando las pérdidas, la potencia de entrada en corriente alterna

BIqu = lgc1Vac

_ 3GV _ Ty (3.18)

1 = —= =
det Vdc \/E

3.5.4. Modelado de convertidor elevador de corriente directa a
corriente directa (cd-cd)

Un convertidor elevador cd-cd es un arreglo de dispositivos de electronica de potencia que
permiten a partir de una fuente de cd de entrada, mantener un voltaje mayor al de la entrada
en la salida. Su topologia contempla cuatro elementos béasicos: inductor, diodo un interruptor
controlado y un capacitor como se ilustra en la figura 3.8.
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Figura 3. 8 Esquema basico de un convertidor elevador

En un convertidor elevador de corriente directa a corriente directa, las caracteristicas del
capacitor y del inductor como elementos almacenadores de energia permiten elevar la
corriente proveniente de una fuente de alimentacién y usarla como suministro al capacitor,
originando niveles de voltaje mayores en la carga que en la fuente. Para la conmutacion se
seleccioné un transistor IGBT como interruptor (dispositivo que conmuta) y un diodo con
tiempo de recuperacién menor a la sefial de control el cual tiene como funcidn evitar que la
corriente de descarga del capacitor se devuelva.

Cuando el IGBT esté en conduccion, la inductancia almacena energia que va a la carga y al
capacitor sube a otro nivel de voltaje en los intervalos en los que el transistor esté en corte.
Cuando el transistor esta en saturacion el diodo queda en polarizacion inversa y por
consiguiente no conduce comportandose como un interruptor abierto. Dependiendo del
voltaje deseado se propone un ciclo de trabajo y entonces el voltaje de salida para un
rectificador se puede expresar como a continuacion:

Ventrada (3. 19)
(1-D)(1+

Vsatida =
- DZ)R)
Entonces podemos despreciar pérdidas y podemos obtener:

salidalsalida

Ventrada Ientrada

(3.20)

Lsatida = (1 - D)(l + m)lentrada

Donde D es el ciclo de trabajo, R es la resistencia 'y R, es la resistencia de la carga.
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3.5.5. Modelado de inversor trifasico

Un inversor es un convertidor de corriente directa a corriente alterna, este tipo de
configuracién son comunmente utilizadas para generar una sefial de voltaje alterno 6
corriente alterna con amplitud y frecuencia variable. Existen inversores monofasicos y

trifasicos.

En un inversor trifasico una fuente de voltaje directo se conecta a un arreglo de 6 dispositivos
de conmutacidn, tipicamente MOSFET ¢ IGBT con el propoésito de generar potencia de
salida alterna misma que es demandada por la carga. Los inversores se clasifican por el tipo
de entrada en: CSI (inversor por fuente de corriente y VSI (inversor por fuente de tension)
siendo éste Ultimo el propuesto para la simulacion.

La configuracidn tipica de un inversor se presenta en la figura 3.9 con 6 transistores IGBT’s,
y una carga RL en cada rama.

Ved

Figura 3. 9 Topologia de un inversor trifasico de puente completo VSI de dos niveles.

Algunas técnicas de modulacidn para inversores en puente completo son la modulacion por
onda cuadrada, por onda cuasi-cuadrada y por ancho de pulso (PWM). A todo tipo de
inversor se puede aplicar un PWM a la entrada de los dispositivos de conmutacion: el PWM
tiene la finalidad de variar la tension de salida y controlar la generacion de armoénicos.

El funcionamiento esencial de la modulacion por ancho de pulsos es comparar un valor de
tension de baja frecuencia con una sefial triangular simétrica de alta frecuencia la cual
determinara la frecuencia de conmutacion. La frecuencia de onda triangular se denomina
portadora y su valor es al menos 20 veces superior a la frecuencia maxima de la onda de
referencia: la sefial resultante de la comparacion determina los tiempos de conduccién y corte
de los transistores. La figura 3.10 ilustra la generacion de una sefial PWM.
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Sedial modulants

/\/ Comparador

Sedal portadora

Sefial modulada PWM de salida

Figura 3. 10 Generacion de una sefial PWM.

La figura anterior muestra la modulacién de una onda senoidal produciendo en la salida un
valor de tension con dos niveles cuya frecuencia es la onda triangular. Se muestra la ecuacién
3.21 que define a la razon de la portadora o razon de modulacién que es la relacion entre la
frecuencia de la onda portadora y la frecuencia fundamental.

_ frecuenciayortadora (3.21)

frecuencia,ererencia

La ecuacion anterior es de gran importancia ya que entre mayor es su valor, se obtienen mas
pulsos por periodo de la onda fundamental lo cual es util para disminuir el contenido
armanico.
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Capitulo 4

Simulacion de la turbina eolica SKystream

4.1. Introduccion

Una simulacion ayuda a entender el comportamiento de un modelo abstracto de un sistema.

En el presente trabajo se simul6 en la plataforma Simulink, entorno de programacion visual
que se encuentra dentro de MATLAB. Simulink proporciona las herramientas para modelar,
simular y analizar sistemas dindmicos. Trabaja con sistemas lineales y no lineales:
modelando en tiempo continuo, tiempo discreto o en ambos.

La simulacion de la turbina e6lica ayuda a comparar los datos entregados por el software
para un estudio mas detallado de la produccion de energia que logra la turbina.

4.2. Software de la turbina eélica Skystream 3.7.

4.2.1. Entorno grafico

La turbina presenta cuatro estados de trabajo que son: de Generacion, Listo, En espera y
Falla. Dependiendo de su estado aparece dentro de la interfaz, un indicador verde o rojo
segun se encuentre el estado de su funcionamiento.

La plataforma muestra de igual manera el estado de la comunicacion, que comprende los
modos siguientes: USB, Interface, Skystream, Inverter, Data y Signal Strength (medido en
dBm). De igual forma, dependiendo de su estado aparece un indicador en verde o rojo segun
sea el caso.

La plataforma cuenta con 5 secciones de interés, las cuales se da una breve descripcion a
continuacion:

4.2.1.1 Seccion Vista General (Overview)

La primera seccion de informacion que ofrece el software correspondiente aparece en la
figura 4.1, donde se encuentra informacion de la produccion de la energia que se queda
almacenada dentro del mismo software.
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compared with energy from coal.

Figura 4. 1 Seccion Overview del software Skystream.

La vista general (overview) es de gran utilidad ya que permite conocer la produccién de
energia, asi como también permite graficar en cierto rango de tiempo que el usuario desee
conocer. También indica la cantidad de revoluciones por minuto (RPM) que la turbina
entrega en ese momento.

Siendo la seccion principal del software, entonces ofrece los datos almacenados de
produccion de energia en el rango deseado, un promedio de produccién durante el dia actual
(o al momento), la produccion méaxima en ese mismo dia asi como la produccion total desde
que la turbina fue instalada.

Uno de los datos més representativos del uso de la turbina e6lica como medio alterno de la
produccion de energia, es la cantidad total de CO, que impide se libere a la capa de 0zono,
comparada con la cantidad de CO, expedida del uso de combustibles fosiles.

4.2.1.2. Seccion Diagnostico Rapido (Quick Diagnostics)

En la figura 4.2, se observa la seccion correspondiente a Diagnostico rapido (Quick
Diagnostics) donde se encuentra la ultima informacion registrada como: la potencia de salida
en el inversor y las revoluciones por minuto del generador.

Esta seccion también entrega datos actuales como la temperatura dentro de la turbina, el
modo del anemdmetro, la version del software, un timer y Gltimo evento.
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Figura 4. 2 Seccién de diagnéstico rapido.

En la parte inferior de la seccidn, se encuentra los valores de voltajes de linea 1 y 2 actuales,
asi como la frecuencia de linea y de acuerdo a su estado, aparece un texto de “ok” en color
verde o en tal caso, advertencia en color rojo. Como aparecen en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Valores Tipicos de voltajes de linea y frecuencia.

Voltaje de Linea 1 106.9 V
Voltaje de Linea 2 113.1V
Frecuencia de Linea 60.01 Hz

4.2.1.3. Seccion de Configuracion de la Turbina (Turbine Setup)

La configuracion de la turbina aparece en la seccion “Turbine Setup” (figura 4.3).

@ SKYVIEW

Turbine Status
Generating
) Ready

Waiting

Communication
Status

) usB

) Interface

) Skystream
) Inverter

) Data

Signal
Strength
! -6 dBm:
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 Turbine Setup
In order to communicate with a burbine, a link must be established between the burbine and the PC:
€D Enter the last eight digits of the turbine serial number in the Serial umber block (Do not use [Enter] key).

Enter Serial Number (1234-5676) E:am;kﬁ::fssgé{{e::'l

Click the "Add Turbine” button below: My Turbines

C__> AddTubine  (____» Delete Turbine
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e Connected turbines will appear in the list below. If you see your turbine, setup is done.
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Other Turbines Found
Find Turbines My Turbines Found er Turbines Foun:
' SR e e

Started 0 Count

~ ~

Figura 4. 3 Seccion Turbine Setup.
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Los pasos para la configuracion de la turbina:

1. Seingresa un nimero serial dentro del bloque Serial Number.

2. A continuacion, se agrego la turbina Skystream 3.7.

3. Si la turbina se agregd correctamente, un indicador aparecerd dentro del recuadro
“My Turbines”

4. En caso contrario, seleccionar “Find Turbines” para encontrar una serie que aparece
dentro del bloque “My Turbines Found”.

4.2.1.4. Power & RPM

Dependiendo del estado de la turbina, se aprecian principalmente dos estados en tiempo real
de la produccion de energia y el numero de revoluciones por minuto del generador. La figura
4.4 muestra la caracterizacion de la turbina cuando se encuentra en estado “Listo”. El estado
listo indica que no se ha llegado a una velocidad constante para la cual la turbina comience
a generar energia, mientras que la figura 4.5 caracteriza la turbina cuando se encuentra
generado, graficando la potencia y las revoluciones por minuto en el tiempo.

Seccion Power (potencia): grafica la potencia instantanea presente en la turbina edlica
mientras esta generando.

Seccion de RPM: muestra las revoluciones por minuto a las que gira el generador.

e SKYVIEW Select Turbine:  SKY37A_2011-0638 ]

Overview | Quick Diagnostics | TurbineSetup Power&RPM | DataLogging | Advanced Diagnostics |

Turbine Status

Generating Sl'(‘{S“]-R«?AIﬂs

Real Time Power and RPM

) Ready
Meaking Power |
Fault RPM [

Communication
Status

) UsB
) Interface
) Skystream
) Inverter
) Data E
8 o
P =60
Strength 40 g8
-20
-102  dBm —— i o =i

Streaming Data

Figura 4. 4 Comportamiento del aerogenerador en estado “Listo”.
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Figura 4. 5 Comportamiento del aerogenerador en estado “Generando”.

Las gréaficas obtenidas en tiempo real muestran que la entrada al generador de la turbina
edlica es un comportamiento no lineal. La potencia y las revoluciones por minuto dependen
de un proceso inestable de la velocidad el viento.

4.2.1.5. Seccion de Diagnéstico Avanzado (Advanced Diagnostics)

Esta seccion se caracteriza por brindar informacion mas detallada de la generacion de
energia. La vista general aparece en la figura 4.7. La cual muestra datos detallados del estado
del sistema; ofrece voltajes, corrientes y potencia en tiempo real siempre y cuando, la turbina
se encuentre generando.

gsmlew Select Turbine:  SKY37A_2011-0638 + |
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Figura 4. 6 Seccion de diagnéstico avanzado.
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4.3. Modelo propuesto en Simulink

Se propone un sistema de generacion con un generador de imanes permanentes, un puente
rectificador, un convertidor elevador y un inversor por el cual veremos el voltaje trifasico a

la salida del mismo. Un diagrama general de este trabajo se muestra en la figura 4.7

Entrada

A 4

Rectificador

Generador

Convertidor »
Inversor
elevador >

Salida

V VYN
A

Figura 4. 7 Diagrama general del sistema de generacion.

Con el sistema propuesto en Simulink se realizaron dos pruebas: la primera consiste en
colocar una entrada tipo escalon para ver su voltaje generado mientras que la segunda es
observar nuevamente el voltaje generado ocasionado pero ante una entrada tipo rampa.

Los parametros de la maquina sincrona de imanes permanente, misma operada como
generador para esta simulacion se muestran en la siguiente tabla 4.2.

Tabla 4.2 Parametros de la maquina sincrona de imanes permanentes.

Parametros Valor
Numero de polos 5
Resistencia de armadura 0.423 Q
Inductancia de armadura 8.35mH
Enlace de flujo magnético 0.412 Wb
Coeficiente de | 0.001211
amortiguamiento N.m/s
Inercia del rotor 0.01179 Kg.m2

4.3.1. Sistema de Generacion con entrada tipo escalon

4.3.1.1. Entrada al generador

Se realiza una primera prueba con entrada escalon para el generador, la figura 4.8 muestra
la entrada del par al generador. Simulink indica que la entrada a la maquina sincrona de
imanes permanentes debe tener su entrada de par negativa para poder operar como
generador, de otro modo opera como maquina.
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Figura 4. 8 Entrada tipo escalén.

El sistema ante una entrada tipo escalon se ilustra en la siguiente figura
[t h

Step Gain
—s[r ™
—af- ¥
Inverter auts
L L
Connd f J—
Conn2
Connt

Connd

Connd
’—n N Connd
Invester

Figura 4. 9 Sistema con entrada tipo rampa.

4.3.1.2 Voltaje a la salida del generador

Con un tiempo de simulacién de 10 segundos se observa que el voltaje se estabiliza a partir
de 8 segundos con un voltaje generado de 48 v en corriente alterna como se observa a
continuacion en la figura 4.9.
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Figura 4. 10 Voltaje generado.

En la siguiente etapa, el valor de voltaje en corriente alterna anterior pasa por un puente
rectificador lo que produce su valor de tension en corriente directa correspondiente y que se
muestra en la figura 4.11.

Figura 4. 11 Voltaje rectificado.

Las figuras anteriores muestran una rectificacion satisfactoria para el voltaje generado.
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4.3.1.3 Etapa del convertidor elevador cd-cd

El convertidor elevador disefiado para el sistema simulado aparece en la figura 4.11. El cual
consiste en el arreglo de un inductor, un transistor IGBT, un diodo de recuperacion rapida y
el capacitor donde se carga voltaje.

1 Conn2

e
]
—T[:%KIGBT c1
‘I

Egj Conn3 Eg]nnnfi

Figura 4. 12 Convertidor elevador de cd a cd.

Del modelo propuesto se obtiene la siguiente figura 4.12, que muestra la salida del
convertidor se estabiliza a partir de 8 segundos para un voltaje de 120 vcd.

Figura 4. 13 Salida del convertidor elevador.

4.3.1.4 Etapa del inversor trifasico

El inversor trifasico propuesto utiliza un PWM el cual compara una Unica sefial triangular
con sefiales sinodales cuales tienen un desplazamiento de 120° entre ellas, para obtener una
salida trifasica a la salida y que se ilustra en la figura 4.14.
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Figura 4. 14 Inversor trifasico.

Para observar el funcionamiento del inversor propuesto, se muestra la figura 4.15. La grafica
muestra la comparacion entre la onda senoidal y una onda triangular produciendo la sefial

PWM.
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Figura 4. 15 Grafica de generacién de una seiial PWM en Simulink.
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4.3.2. Sistema de Generacion con entrada tipo rampa

Es importante tener otro tipo de entrada para el modelo propuesto. Ahora se coloca una
entrada tipo rampa, el sistema a simular es la figura 4.18.
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rrrrr
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Figura 4. 18 Sistema con entrada tipo rampa.

4.3.2.1 Entrada al generador

En una segunda parte se modificé la entrada tipo escalén a una tipo rampa. En la figura 4.18
se grafica la entrada.

Figura 4. 19 Entrada tipo rampa.
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4.3.2.2 Voltaje generado a partir de la entrada

A partir de una entrada tipo rampa el voltaje generado del sistema se ilustra en la figura 4.20.

10

Figura 4. 20 Voltaje generado.

El valor de voltaje rectificado correspondiente ante una entrada tipo rampa se muestra en la
figura 4.20.

100

Figura 4. 21 Voltaje rectificado.
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4.3.2.3 Voltaje en la etapa del convertidor elevador CD-CD

El voltaje a la salida del convertidor elevador se observa en la figura 4.22.

Figura 4. 22 Voltaje elevado.

4.3.2.4 Voltaje en la etapa del inversor

La sefal de salida del inversor trifasico a partir de una entrada tipo rampa se ilustra en la
figura 4.23.

Figura 4. 23 Voltaje trifasico en el inversor.
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Un acercamiento en el voltaje en el inversor se muestra en la figura 4.24.

Figura 4. 24 Detalle del voltaje trifasico.

De acuerdo a los valores mostrados en la tabla 4.1. Se observa que los voltajes simulados
son proximos a los valores de voltaje que entrega en tiempo real la turbina edlica. Los datos
mostrados en la tabla 4.1 es promedio de una serie de barrido que se realizon al
aerogenerador durante los meses de Marzo a Julio de 2015.

También se observa que independientemente del tipo de entrada el sistema se comporta de
una forma estable.
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Capitulo 5

5.1. Conclusiones

El trabajo desarrollado durante los capitulos anteriores nos recalca la importancia de nuevas
fuentes de energia, en este caso particular se tratd de enfatizar el uso de la energia edlica
para disminuir el uso de energia originada por combustibles fosiles.

Se propuso un sistema de generacion que nos permitié tener un panorama general de la
generacion de energia a través de la turbina edlica Skystream que se encuentra en el edificio
Omega de ciudad universitaria de la Universidad Michoacana de San Nicolés de Hidalgo.

Esta simulacién permitié lograr el objetivo de simular y comparar los voltajes generados por
la turbina para conocer su respuesta de generacion.

El inversor propuesto tuvo una eficiencia satisfactoria ya que se observo una muy buena
conversion y la cantidad de armdnicos presente en la onda de salida fue minima.

Los valores obtenidos en la salida del inversor de la simulacion durante las pruebas son
iguales a los voltajes entregados por la turbina e6lica.

Se eligio Simulink ya que Matlab es un software muy completo que permite analizar a detalle
y con valores muy cercanos a lo real los sistemas de potencias.

5.2. Recomendaciones

Al ser la primera version del modelado se recomienda hacer un analisis matematico a detalle
para lograr eliminar efecto de carga, bajar el rizado a un rango deseado, y acercar los valores
simulados mas a los valores reales.

Modelar el viento de tal forma que permita generar una entrada al generador donde el par

esté variando ya que el viento se caracteriza por tener un comportamiento caprichoso, y
entonces se compare en tiempo real el sistema propuesto con las salidas de la turbina de
acuerdo a su software Skyview.

Se propone usar otra técnica de modulacion PWM como la modulacion senoidal modificada
(MSPWM) ya que reduce el nimero de pérdidas de conmutacién por lo que disminuye el
contenido armanico (THD) en el sistema propuesto.
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