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Resumen

Desde 1957 que el visionario .. Vadot tuvo el intéres por desarrollar turbinas eélicas que mediante
la generacion de energia eléctrica redujeran el costo del servicio eléctrico en aquella época y hasta
la fecha, es frecuente encontrar diversas investigaciones con el fin mencionado, una de las cuales es
mostrada en el presente escrito. Tal es el caso de la metodologia denominada Bond Graph, cuya
invension se debe al profesor H. Paynter, quien la desarroll6 en 1961. Cabe senalar que es una téc-
nica que permite la unificacion de diferentes sistemas de energia, debido a ello, es seleccionada para
llevar a cabo la presente investigacién para obtener el equivalente en Bond Graph de una turbina
edlica modelo Skystream 3.7, previamente a la obtencién de los diferentes subsistemas representa-
tivos del sistema edlico elegido, se aborda la problematica actual relativa al cambio climatico y la
importancia del uso de energias alternas. Posteriormente, se hace hincapié en la importancia del
modelado de sistemas, para después, definir como tal la técnica de Bond Graph, pasando por las
normas que la rigen, asi como la ejemplificacion de un par de sistemas dindmicos para favorecer la
comprension de la versatilidad del método. Luego, se presentan los detalles propios de la turbina
edlica elegida para la investigacion, desde sus origenes, caracteristicas de fabricaciéon, complemen-
tos de monitoreo, certificados y comparativos con turbinas de su clase. Al tener un panorama
general de los subsistemas que conforman el sistema de la turbina eélica, se desarrolla cada uno
de ellos mediante Bond Graph, ademés se presenta la simulacion de cada uno de los susbsistemas
planteados mediante el software 20Sim, en donde también se muestra el esquema generalizado
que representa al sistema edlico planteado. Finalmente se muestran las conclusiones de la presente
investigacion, en donde se corrobora tanto la efectividad de la metodologia Bond Graph, como de
la turbina edlica Skystream 3.7, ademés de recomendaciones para futuras investigaciones.

Generacion eléctrica, energias alternas, cambio climéatico, software 20Sim, electronica de potencia.
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Abstract

Since 1957, the visionary L. Vadot had the interest to develop wind turbines that, by generating
electric power, reduced the cost of electric service at that time and to date, it is common to find
various investigations for the aforementioned purpose, one of which is shown in this writing. Such
is the case of the methodology called Bond Graph, whose invention is due to professor H. Paynter,
who developed it in 1961. It should be noted that it is a technique that allows the unification of
different energy systems, because of this, it is selected for To carry out the present investigation
to obtain the equivalent in Bond Graph of a wind turbine model Skystream 3.7, prior to obtaining
the different representative subsystems of the chosen wind system, the current problems related to
climate change and the importance of the use of Alternate energies. Afterwards, the importance of
the modeling of systems is emphasized, in order to later define the Bond Graph technique as such,
going through the rules that govern it, as well as the exemplification of a pair of dynamic systems to
favor the understanding of versatility of the method. Then, the details of the wind turbine chosen
for the investigation are presented, from its origins, manufacturing characteristics, monitoring
complements, certificates and comparisons with turbines of its kind. By having a general overview
of the subsystems that make up the wind turbine system, each of them is developed by Bond
Graph, and the simulation of each of the subsystems raised by the 20Sim software is presented,
where the generalized scheme that represents the proposed wind system. Finally, the conclusions of
the present investigation are shown, which corroborates both the effectiveness of the Bond Graph
methodology and the Skystream 3.7 wind turbine, as well as recommendations for future research.
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Capitulo 1

Introduccion

La naturaleza inspira, cura, consuela, fortalece y prepara para la virtud al hombre. . .
José Marti

1.1. Importancia de las fuentes renovables

Multiples aristas se encuentran inmersas en la importancia de las fuentes renovables, ya que cada
ser humano tiene un interés diferente al respecto. En 1957 ya se tenia el interés de reducir el costo
de la energia eléctrica [VADOT, L., 1957], era de suma importancia el disenar y construir turbinas
edlicas que aportaran economicamente en la generaciéon de energia eléctrica y se ignoraba el aporte
ambiental que se estaba cimentando, ya que en aquel entonces no se habia detonado un cambio
climético descomunal como el actual. Para los pioneros en el ramo de generadores edlicos, habia
dos problemas que no resolvieron en aquellos tiempos: El control de la velocidad para acoplarlo a
un generador eléctrico y la manufactura de los perfiles aerodinadmicos que requerian. Para lograr
lo anterior, se llevo a cabo un desarrollo considerable en electrénica de potencia y manufactura,
con lo cual, ya se tienen sistemas edlicos eficientes. Sin embargo, no se ha desarrollado una cultura
ambiental con el mismo ahinco de las investigaciones tecnolégicas, es decir se avanza en tecno-
logia vy se retrocede en cuidado ambiental. Ademas, muchas de las investigaciones mencionadas,
se centran en resolver problemas con un aporte nulo a la conservaciéon natural y por lo tanto,
desafortunadamente no se tiene un frente comin hacia la mejora del medio ambiente.

La cultura ambiental carente de estos dias no es de la generaciéon actual solamente, es un error
enorme que se viene cometiendo de generaciéon en generaciéon, en donde se transfieren aspectos
de competencia, enriquecimiento, lujo, comodidad, consumismo, etc. Asi, las energias renovables
tienen un papel sumamente importante en el planeta, son la clave (junto con la cultura ambiental)
para lograr un equilibrio entre la tecnologia y el medio ambiente, para asi lograr la reducciéon de
contaminantes por la quema de recursos fosiles y tener un crecimiento econémico sin afectar los
recursos naturales.

Para lograr lo anterior, se requiere poner empeno en la educacion de ninos y jovenes, ya que es
alarmante la ignorancia que se tiene sobre la importancia de las energias renovables y el cambio
climético, asi lo demuestran algunas de las pocas encuestas al respecto que se han llevado a cabo
en instituciones de nivel superior [Oduardo, 2018]. Es indispensable que se valore el alcance de las
energias renovables, cada persona capta, transfire, comparte, refleja o expresa de forma diferente
la energia que hay en si, ya que la naturaleza tiene alcances insospechados. Por ejemplo, para
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el cineasta italiano Roberto Benigni [Merino Bobillo, 2008|: Si no recuerdas la formula, el Amor
de mi vida morird, y sin Ella: Pueden apagar la luz de este mundo, pueden llevarsela, descolgar
las estrellas, enrollar el cielo y ponerlo en un autobus, pueden apagar este Sol, la oscuridad, si
Ella muere ya nada mds importard. Esta luz es bellisima, el Sol que Amo tanto, sabe porqué lo
Amo tanto? Porque la Amo cuando la ilumina la luz del Sol, tanto que, puden llevarse todo: estas
columnas, estos palacios, la arena, el viento, las ranas, las sandias maduras, el granizo, las siete
de la manana, mayo, junio, julio, la albahacar, las abejas, el mar, las calabazas, calabazas...

En si, las energias renovables son tan importantes que atin el ser humano ignora el aporte que tiene
en todas las facetas de la vida cotidiana.

1.2. Objetivo

El objetivo primordial es modelar y simular mediante Bond Graph un sistema eélico utilizando
una turbina Skystream 3.7 y determinar el efecto que tienen entre si los diferentes subsistemas que
conforman dicho sistema de generacion eléctrica. Lo anterior para aportar informaciéon més precisa
para el diseno eficiente de sistemas de generacion eélicos de calidad.

1.3. Estado del arte

La turbina Skystream (corriente en el cielo), al igual que otras turbinas eolicas de diversos tamarfios
han tenido que pasar por un proceso de aceptacion por parte de la sociedad; ya que a pesar de
su comprobada utilidad energética su uso ha sido de manera gradual. Europa fue el continente
pionero en optar por la disminuciéon de su produccién energética mediante combustibles fosiles y
a su vez, ha aumentado la producciéon mediante energias renovables, entre ellas mediante energia
edlica.

Durante el proceso de aceptacion, se puede citar por ejemplo, el caso del pais de Espana; en el
cual, al inicio se encontraban renuentes algunos habitantes por el impacto ambiental y paisajistico
de las energias renovables, sin embargo, poco después al comprobar sus beneficios y saber que
el impacto ambiental es menor que con las energias convencionales, adoptaron positivamente las
nuevas tecnologias [Frolova, 2010].

Uno de los paises europeos con mayor potencial edlico es Irlanda, en donde se tiene en promedio
cuatro veces més potencial edlico que en otros lugares de Europa. Sin embargo, ha sido lento el uso
de sistemas edlicos por multiples factores; politicos, legislacion y regulacion sobre la implementa-
cion, mercado reducido, etc. Cabe senalar que en dicho mercado Irlandés, la turbina Skystream se
encuentra disponible, ademas de que cuenta con certificaciéon tanto en Irlanda como en Ukrania.
Se ha demostrado la viabilidad para su uso en dichos paises [Li et al., 2012].

En EUA también ha sido notable el uso de turbinas edlicas para generar energia eléctrica, han
realizado estudios eolicos en gran parte del pais con el fin de encontrar zonas con potencial eélico
y analizar las consecuencias econémicas que propician la instalacion de dichos sistemas, tal es el
caso de un estudio realizado en Oklahoma, en el cuél se eligieron cinco sitios diferentes del estado
para obtener las caracteristicas antes mencionadas [Ghaith et al., 2017].
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En México actualmente se tienen 46 campos edlicos y 2140 turbinas edlicas, principalmente en los
estados de Baja California, Zacatecas, Chiapas, Jalisco, Nuevo Leon, Oaxaca, San Luis Potosi,
Tamaulipas y Puebla. En conjunto representan una capacidad instalada de 4005 MW, con lo cual
se contribuye con el 4% del consumo total de energia elécrica del pais, esto avalado por el Global
Wind Report, realizado en Bruselas en el 2018. A pesar del desarrollo de campos edlicos, se tiene la
problematica aneja que afecta a las comunidades cercanas a los parques edlicos, ya que aunque van
en aumento las ganancias obtenidas por la generacion de energia eléctrica mediante campos e6licos,
los pobladores de las comunidades continuan con carencias sociales que se pensaba disminuirian
al entrar en funcionamiento dichos campos edlicos. Se ha convertido en un excelente negocio pero
solamente para unos cuantos [Judrez-Hernandez and Leon, 2014].

A nivel global, China lidera la generacion de energia eléctrica con 19.7 GW mediante sistemas
edlicos, seguida por la Unién Europea con 16.8 GW, que cuenta con multiples sistemas edlicos ya
sea conectados a la red o aislados del sistema eléctrico, cabe destacar el crecimiento considerable
que ha tenido la India que ya cuenta con 4 GW instalados en el ano 2017, por su parte, los EUA
mantienen una solida capacidad instalada de 7 GW en el mismo ano.

La energia eélica es parte fundamental del sistema hibrido (eolico, solar y de almacenamiento) que
se pretende sea el sustento energético para las necesidades de la humanidad. Lo anterior es sabido
por todos y cada uno de los paises del mundo, algunos de ellos ya tienen considerables avances al
respecto, incluso hay quienes ya cuentan con los beneficios de dichos sistemas hibridos. Sin duda,
serd un reto considerable avanzar rapidamente en la implementacion de los sistemas mencionados,
para contribuir con el alto a la degradacion de la naturaleza por el uso de combustibles fosiles para
la obtencion de energia eléctrica.

A nivel mundial, la Organizaciéon de las Naciones Unidas (ONU) trabaja en un acuerdo para sus-
tituir el protocolo de Kioto, ya que de acuerdo a investigaciones de especialistas, no se llegara al
objetivo de limitar el aumento de la temperatura a dos grados a finales de siglo. Ahi se reconoce
que no es posible que se siga dotando de subsidios a las energias fésiles por parte del gobierno, ya
que no tiene sentido seguir apoyando algo contrario a las energias renovables [Le Quéré et al., 2018].

Respecto a las cuestiones técnicas de la turbina Skystream 3.7, se han realizado investigaciones
respecto a la respuesta dinamica de la turbina a diferentes velocidades del viento, asi se muestra
en investigaciones como en [Cultura and Salameh, 2012|, en donde se aprecian los aumentos de
corriente de salida al incrementar subitamente los valores de velocidad del viento, ademés, se con-
cluye que se tiene una salida estable de energia a la salida de la turbina.

En |Rolan et al., 2009], se presenta un modelo de una turbina eélica con un Generador Sincrono de
Imanes Permanentes (GSIP), en donde se analizan entradas de de velocidad del viento como son:
senal tipo rampa, senal tipo rafaga y senal tipo ruido aleatorio. Cabe mencionar que se utiliza el
software de Matlab Simulink como apoyo para la simulacion de diversas partes que conforman a una
turbina edlica. Al igual en [Stroe et al., 2011], se realiza el modelado y control de velocidad para
una turbina eodlica con capacidad de generacion eléctrica de 2 MW, ademéas de ofrecer una expli-
cacion sobre las bondades del GSIP que lo hacen mejor opcion frente a otros generadores eléctricos.

Existen multiples investigaciones sobre el GSIP debido a su eficiencia y ventajas sobre un generador
de induccion. En [Patil and Mehta, 2014], se presenta el modelado en Simulink de un GSIP con
capacidad de generacion de 6 KW, ademés se indica que su anélisis es en un marco de referencia
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directo y de cuadratura (dq), similar al optado para la presente investigacion.

Al desarrollar una turbina eolica se opta por uno de los tres posibles generadores sincronos exis-
tentes en el mercado, para ello, en [Okedu, 2011], se muestran las caracteristicas de cada uno de
ellos, en donde se realiza el modelo de un generador sincrono de 3 MVA con el objetivo de generar
hidrogeno a partir de la velocidad del viento. Cabe mencionar que vuelve a sobresalir GSIP, el
cual es parte del presente escrito y que ademés, como se indica en |Ghictua et al., 2008, los GSIP
seran utilizados en todo el mundo.

Para el disefio y fabricacion de un GSIP, se tiene de referencia [Nanda and Sengupta, 2014, en
donde se realiza una investigacion analitica y finalmente se construye un GSIP con una capaci-
dad de generacion eléctrica de 2 KW. Por otro lado, en [Merzoug et al., 2011] se ofrece el ané-
lisis y disefio de un control no lineal para un GSIP utilizando retroalimentaciéon. También, en
[Aliprantis et al., 2000], se presenta el modelado y control de una turbina eolica equipada con un
GSIP, en donde se enfoca de manera especial en el aspecto eléctrico.

Una variante del modelo de una turbina eélica de pequena escala, en donde ademas del modelado y
simulacion de las diferentes partes que conforman la turbina edlica, se utiliza un controlador a base
de un rastreo del punto maximo de potencia (MPPT), se presenta en [Kuldipsinh T Rathod, 2014].
Por otro lado, en [Wang et al., 2014], se presenta un modelo de un control para un GSIP, en donde
es sometido a un transitorio electromecanico mediante un corto circuito trifasico.

Una investigacion en donde se aborda el control para la velocidad del viento en una turbina e6lica
con GSIP mediante la metodologia de Bond Graph se presenta en [Badoud et al., 2013|, en donde
también se menciona la importancia de utilizar energias alternas como la eélica.

Respecto a la diversidad de modelos matematicos existentes y al tipo de solucién en base a la
problematica, se muestra en [Cellier, 1991| un resumen de modelos matematicos y la calidad de
ellos, asi se logra un comparativo con otras técnicas para obtener la soluciéon a un sistema dinamico.

1.4. Contribucién

Con el presente trabajo, se contribuye en diferentes aspectos: Primeramente, se realiza un aporte
de concientizacion relativo al cambio climatico que requiere atencidon y contribucion inmediata de
la humanidad en general. Por otra parte, se logra la difusiéon de una técnica relativamente nueva
en el pais, para la solucion de sistemas dindmicos como lo es la metodologia de Bond Graph.
Ademas, se aporta el modelo en Bond Graph de los los diferentes subsistemas mecénico, eléctrico
y electronico, presentes en la turbina Skystream 3.7; dichos subsistemas, son la apertura a nuevas
investigaciones que tengan como objetivo principal, la mejora y manufactura de los sistemas edlicos
similares a la tubina Skystream.
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1.5. Estructura de la tesis

En este primer Capitulo, se aborda la introduccion a las energias renovables, mostrando un pano-
rama tecnolégico, social y cultural, haciendo enfasis en la importancia de las mismas. Se indica el
objetivo esencial del presente trabajo. También, se da una resena del estado del arte que guarda
la turbina Skystream y la energia edlica a nivel mundial y en especifico, algunos datos relevantes
de nuestro pais. Después, se especifica la contribucion de la investigacion y finalmente, se define la
estructura de la misma.

En el segundo Capitulo, se analiza el modelado de sistemas en Bond Graph; se parte de la impor-
tancia de realizar modelado de sistemas, depués se define la técnica de Bond Graph, se indican los
elementos propios del método, se establece la normativa que rige la metodologia en cuestion; asi
como sus propiedades. También, se indica el procedimiento para la obtencion del modelo en Bond
Graph de un sistema dindmico y se ejemplifica en diversos campos de energia.

Para el tercer Capitulo, se tienen los por menores de la turbina eodlica Skystream; se presenta una
breve introduccion sobre sus origenes y utilizacién a nivel mundial, se indican las caracteristicas
tecnologicas y aspectos econdémicos de viabilidad, sustentabilidad, areas de aplicacion y certifi-
caciones con que cuenta la turbina, asi como algunas muestras de las lecturas de generacion en
tiempo real de la turbina ubicada en el edificio Omega I de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo, en Morelia, México. Finalmente, se muestra un comparativo entre la turbina
Skystream y turbinas de su clase.

El Capitulo cuatro, se presenta la parte medular del presente trabajo llamado Modelado de la
turbina Skystream en Bond Graph. Se inicia analizando el GSIP, seguido de la técnica matemética
denominada transformacion de Park, para luego hacer uso de la técnica transformacion inversa de
Park, después se muestra el desarrollo en Bond Graph de un rectificador trifisico de onda completa,
seguido a ello, es presentado un convertidor boost y finalmente se presenta un inversor monofdsico
tipo puente. Cabe mencionar que para las diferentes etapas mencionadas para representar la tur-
bina edlica Skystream se muestra: su topologia, asi como el desarrollo de su modelo equivalente en
Bond Graph y su comprobacién mediante el software 20Sim.

En el Capitulo nimero cinco, se presentan las conclusiones y recomendaciones de la presente
investigacion.



Capitulo 2

Modelado de sistemas en Bond Graph

No podiamos darnos el lujo de echar a la basura un cohete que nos costo millones de dolares.
Elon Musk

2.1. Necesidad de modelar sistemas

Actualmente, al realizar cualquier investigacion formal que tenga como fundamento la aplicacion
del método cientifico para lograr los resultados esperados, debe apoyarse en el modelado de sis-
temas, ya que al hacer uso de ellos, se logran mejoras considerables que potencializan la calidad
de la investigacion. Algunas de las ventajas al modelar sistemas son: reduccion considerable del
tiempo en el cual se obtienen los resultados de la investigacion, se aumenta la seguridad durante la
obtencion de resultados, ya que no se requiere de exposiciones considerables que pongan en riesgo
la integridad del investigador como en investigaciones pioneras de la ciencia en |[Ron, 2011]. Tam-
bién, se reducen los costos econdémicos de la investigacion, al realizar simulaciones de los sistemas
modelados y no gastar en material y equipo dificil de adquirir.

Cabe mencionar que al modelar sistemas es benéfico el uso de simuladores que realizan de manera
6ptima los célculos necesarios para proporcionar el resultado mas cercano al real, en si, dichos
simuladores realizan una aproximaciéon del sistema fisico. Por lo tanto, los simuladores de sistemas,
tienen una base matematica que garantiza la obtencién de resultados mediante métodos numeéricos
que han demostrado precision y exactitud.

2.2. Definicion de Bond Graph

Bond Graph es una representacion grafica de un modelo dindmico determinado, dicha técni-
ca fue definida en 1961 por el profesor H. Paynter [Paynter, 1961], formalizada por Karnopp
[Karnopp, 1983], Breedvel(1984)|Breedveld, 1984|, Rosenberg(1989)|Birkett and Roe, 1989] y Tho-
ma(1991) [Thomas, 1991]. Esta plataforma de modelado se sitiia entre el sistema fisico y los mo-
delos matemaéticos asociados. La relacion anterior se logra mediante elementos conectados entre si,
con los cuales se produce una interaccion energética. A dichos elementos se les denomina puertos.
Es importante recalcar que la representacion grafica tiene bases matematicas que garantizan la
equivalencia del modelo dinamico en cuestion.

La mayor aportacion que tiene Bond Graph en la obtencion de modelos dindmicos, es la unifica-
cion de sistemas de energia, es decir, mediante un solo Bond Graph se pueden analizar sistemas
de diferentes campos de energia. Por ejemplo, un sistema complejo que contenga subsistemas de
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naturaleza diferente, se logra con un s6lo Bond Graph de manera generalizada. Ademas, las ecua-
ciones obtenidas son directamente las variables de energia que se seleccionen al inicio del analisis
y no Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO) o diagramas de bloques como en otros anélisis de
modelos dinamicos, en los que incluso es dificil obtener dichas EDO porque se requiere de mucho
trabajo algebraico y en ocasiones no se pueden acoplar sistemas complejos, al igual, los modelos
obtenidos no guardan similitud con los esquemas originales.

2.2.1. Elementos en Bond Graph

El elemento fundamental de un Bond Graph, es el Bond, Figura 2.1, el cual es una semi flecha con
la que se interconectan los elementos presentes en la representacion grafica del modelo dinamico e
indica el intercambio de potencia entre los puertos del grafico.

e(t)
f(t)

Figura 2.1: Bond con variables de potencia.

La relacion anterior de variables de esfuerzo e(t) y flujo f(t) se puede encontrar en miltiples sis-
temas dindmicos, por ejemplo al analizar un sistema eléctrico se tendrian variables de voltaje y
corriente respectivamente. Por otro lado, al analizar un sistema mecanico se tendrian variables de
fuerza y velocidad. Asi, a dichas variables se les denomina variables de bond generalizadas, ya que
pueden ser utilizadas en todos los dominios de energia. La relacion de las variables mencionadas
esta dada por la ecuacion (2.1), en donde se define la potencia, que se encuentra en todos los
sistemas dindamicos, lo cual aprovecha la metodologia de Bond Graph al existir de manera analoga
en todos los sistemas dinamicos.

P(t) = e(t) f(t) (2.1)

Asi, al existir analogias en cuestion de potencia para los diferentes sistemas dinamicos, se presenta
la Tabla 2.1, en donde se aprecian las analogias para diferentes dominios de energia.

Tabla 2.1: Variables generalizadas de diversos dominios de energia.

Dominio Esfuerzo e | Flujo f Momento p Desplazamiento ¢
M. translacional | Fuerza F' | Velocidad v | M. rotacional pr | Distancia x

M. rotacional Par M V angular w | M. angular hg Desp. angular 6
Eléctrico Voltaje v | Corriente ¢ | Enlace de flujo A | Carga ¢
Hidrailico Presion p | V de flujo @ | M. de flujo I Volumen V/




CAPITULO 2. MODELADO DE SISTEMAS EN BOND GRAPH 8

Puertos-1 pasivos

Estos elementos se consideran ideales, los cuales representan disipacion de potencia (R) y dos for-
mas de almacenamiento de energia (L y C).

Puertos-1 activos o fuentes

Los elementos que proporcionan energia al sistema se denominan activos, existen dos tipos de
fuentes, las cuales son: de esfuerzo (voltaje, fuerza o presion), Figura 2.2 y de flujo (corriente,
velocidad o caudal), Figura 2.3. Estos elementos son denotados como M .S, y MSj.

e(t)
MSe T1

Figura 2.2: Bond con puerto-1 activo MS,.

MSf —————

(t)
I(t)

Figura 2.3: Bond con puerto-1 activo MSy.

Elementos ideales de puerto-2

Se consideran tinicamente dos elementos ideales en este rubro, los denominados transformadores
(TF) y los giradores(GY). Estos elementos, son sistemas lineales que cambian la relacion entre las
variables de flujo y esfuerzo.

La representacion grafica de los transformadores, Figura 2.4 y giradores, Figura 2.5 en Bond Graph,
contiene un elemento modulador, donde n y r son los modulos del transformador y del girador,
respectivamente.

e1(t) TF ez2(t)
Ji(t) " fa(t)

Figura 2.4: Bond Graph representativo de un transformador.

e1(t) QY e2(t)
fi(t) " f2(t)

Figura 2.5: Bond Graph representativo de un girador.

Las relaciones de las variables de bond generalizadas para el transformador TF, se tienen en las
ecuaciones (2.2) y (2.3).
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e1(t) = ney(t) (2.2)

fi(t) = %f2(t) (2.3)

Las relaciones de las variables de bond generalizadas para un girador GY, se tienen en las ecua-
ciones (2.4) y (2.5).

e1(t) = rea(t) (2.4)

fi6) =+ (1) (2.5

Es necesario senalar que los dos elementos anteriores juegan un papel de suma importancia dentro
del Aambito de Bond Graph, ya que son los encargados de la conversion de potencia de un dominio
fisico a otro.

Elementos de unién de puerto-3

Son llamados uniones o puertos-3, ya que sirven para conectar 3 o més puertos de energia dentro
de un subsistema y representan una de las ideas fundamentales del formalismo de Bond Graph.
En forma de multipuerto representan dos tipos de conexiones, serie y paralelo.

La union de flujo, unién-0 o unién de esfuerzo comiin para representar una conexiéon en paralelo
se muestra en la Figura 2.6.

e (t) es(t)

J1(t) Ja(t)

Figura 2.6: Union -0.

Las relaciones de interconexion para el elemento de la uniéon -0 se muestran en las ecuaciones (2.6)
y (2.7). Es notorio que en la union -0 los bonds incidentes tienen un esfuerzo comun, mientras que
la suma de los flujos es igual a cero.

e1(t) = ex(t) = es(t) (2.6)

fi(t) + fot) + f3(t) =0 (2.7)
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La Figura 2.7, muestra la unién-1, la cual representa la conexion serie, union de esfuerzo o flujo
comun.

es(t) | fa(t)

e1(t) ea(t)
Ji(t) fa(t)

Figura 2.7: Unién -1.

Las relaciones de interconexion para el elemento de la union -1 se muestran en (2.8) y (2.9). Es
notorio que en la unién -1 los bonds incidentes tienen un flujo comun y la suma de los esfuerzos es
igual a cero.

fi(t) = fo(t) = f5(t) (2.8)
€1 (t) + eg(t) + 63(t) =0 (29)

Bond activo

Un bond activo, Figura 2.8, es a diferencia de un bond normal, una flecha completa. Dicho bond
se utiliza para enlazar alguna de las dos senales presentes en alguna unién, es decir, puede enlazar
esfuerzo e(t) o flujo f(t). Ademas, se considera que un bond activo tiene un consumo nulo de
potencia, asi el uso de un bond activo no afecta el balance de energia presente en el Bond Graph
del modelo que se este analizando.

A——-sDB

Figura 2.8: Bond activo.

En la Figura 2.9, se muestra un ejemplo del uso de un bond activo, en el cual se tiene en la parte
izquierda una uniéon-0 con tres bonds normales, seguida del bond activo que transfiere el esfuerzo
e4(t) hacia la fuente MS. que se encuentra interconectada en la union-1 conformada de cuatro
bonds normales. En la union-0 los esfuerzos son iguales incluyendo el esfuerzo e,(t) que representa
al bond activo, sin embargo la suma de los flujos en dicha unién no considera el valor de f4(t), ya
que se considera que un bond activo no genera modificacion en la potencia o energia en el sistema
analizado.
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= | :i -\{L:“. Isii] ] l >

Figura 2.9: Bond Graph con un bond activo.

El valor del esfuerzo e5(t) es modulado por el esfuerzo e4(t) transferido por el bond activo, asi el
valor del esfuerzo es(t) se obtiene:

es5(t) = Gey(t) (2.10)

donde G, representa la ganancia de voltaje.

La ecuacion (2.11), corresponde a los esfuerzos presentes en la union-0, en donde se observa que
todos los esfuerzos son iguales incluyendo el bond activo ey(t).

€1<t) = 62(75) = €3<t) = 64(t) (211)

Para obtener los flujos en la union-0, se presenta la ecuacion (2.12), en donde se observa que no
influye el flujo f4(¢), ya que se desprecia el consumo de potencia y energia que el bond activo tiene.

f1(t) = falt) + f3(2) (2.12)

Analizando los flujos presentes en la union-1, ecuacion (2.13), se observa que los flujos son iguales.

f5(t) = fs(t) = f2(t) = fs(t) (2.13)

Por otro lado, la suma de los esfuerzo en la uniéon-1 para este caso, es igual a cero como se observa
en la ecuacion (2.14).

65(t) + 66(t) + 67(t> + 68(t) =0 (214)
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2.2.2. Causalidad

Los componentes presentes en un Bond Graph se rigen por leyes constitutivas, para ello es necesario
definir relaciones de causa y efecto. Las relaciones de causa-efecto para esfuerzos y flujos son
representadas en direcciones opuestas y para lograr identificar la causalidad, se hace uso de una
marca en un bond, a la cual se le denomina trazo causal. A continuacion, se muestran algunos
ejemplos de causalidad.

ﬂ
A— B

7@
Figura 2.10: Ejemplo 1 de asignacion de causalidad.

En la Figura 2.10, se observa un bond con un esfuerzo e(t) en sentido AB y un flujo f(t) con sentido
BA con la causalidad asignada en la parte final del bond.

AF———B

—

f(t)
Figura 2.11: Ejemplo 2 de asignacion de causalidad.

En la Figura 2.11, se observa un bond con un esfuerzo e(t) en sentido BA y un flujo f(t) con sentido
AB con la causalidad asignada en la parte inicial del bond.

e(t)
A——B
It

Figura 2.12: Ejemplo 3 de asignacion de causalidad.

En la Figura 2.12, se observa un bond con un esfuerzo e(t) en sentido BA y un flujo f(t) con sentido
AB con la causalidad asignada en la parte final del bond.

ﬂ
A——41B

0]
Figura 2.13: Ejemplo 4 de asignacion de causalidad.

En la Figura 2.13, se observa un bond con un esfuerzo e(?) en sentido AB y un flujo f(t) con sentido
BA con la causalidad asignada en la parte inicial del bond. Es importante notar que el esfuerzo
siempre apunta hacia la causalidad.

A continuacién se muestra un ejemplo en donde se tiene una union-0, Figura 2.14, sin asignar un
trazo causal. Las ecuaciones de esfuerzo (2.15) y flujo (2.16) se obtienen tinicamente en base a la
direccion de los bonds.
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es(t) | f3(t)

e1(t) e2(t)
Ji(t) f2(t)

Figura 2.14: Unién -0 sin causalidad.

e1(t) = ex(t) = es(t) (2.15)

fi(t) = fa(t) = fs(t) = 0 (2.16)

Al asignar un trazo causal a la unién-0, Figura 2.15, se observa que los esfuerzos, por regla, siguen
siendo los mismos, sin embargo el flujo (f1(¢)), ahora sale de la uniéon-0, lo que arroja una lectura
clara de la obtencion correcta de las ecuaciones de esfuerzo (2.17 y 2.18) y flujo (2.19).

e1(t) ea(t)
Ji(t) f2(t)

Figura 2.15: Unioén -0 con causalidad.

ea(t) = eq(t) (2.17)
e3(t) = ey (t) (2.18)

fi(t) = fo(t) + f3(1) (2.19)



CAPITULO 2. MODELADO DE SISTEMAS EN BOND GRAPH

14

En la Figura 2.16, se muestran las consideraciones que se deben tener para cada uno de los elementos
presentes en un diagrama de Bond Graph.

2.2.3.

Causalidad necesaria

Se —] Sf——

Causalidad restrictiva

_—
- |
f—
=L
-
_—

1TF 1 I TF |
I GY

Causalidad integral

il | c

Causalidad derivativa

I | {C

Causalidad arbitraria

iR | R

Procedimiento para asignaciéon de causalidad

Figura 2.16: Consideraciones de causalidad para elementos en Bond Graph.

1. Identificar primeramente cualquier elemento fuente de esfuerzo (MS.) o de flujo (MSy) y
asignarle su causalidad requerida, para después, asignar la causalidad de los demas elementos
(0,1, TF Y GY) haciendo uso de las restricciones de cada uno de ellos, como se muestra en

la Figura 2.16.

2. Asignar causalidad integral a los elementos C' e I, tomando en cuenta las restricciones para
cada elemento tal y como se muestra en la Figura 2.16.

3. Para los elementos disipadores R, la asignacion de causalidad se realiza después de todos los
elementos mencionados en los puntos 1 y 2, ya que pueden tener causalidad arbitraria, es
decir, resistencia o conductancia. Se dejan al final los elementos R con la finalidad de procu-
rar asignar la mayor cantidad de causalidades integrales en los elementos de almacenamiento.

Un Bond Graph es causalmente correcto, cuando no existe conflicto de causalidad entre los
elementos o uniones del Bond Graph.
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2.2.4. Causalidad derivativa en Bond Graph

Si al realizar la asignacion de causalidad a cada uno de los elementos de un diagrama de Bond
Graph y se tiene un conflicto debido a que no es posible asignar causalidad integral a todos los
elementos almacenadores de energia, se requiere asignar una causalidad derivativa, esto lo propi-
cian elementos almacenadores de energia que no son dindmicamente independientes, por ejemplo,
al tener dos capacitores conectados en paralelo en un circuito eléctrico se produce el caso en el cual
se requiere la aplicacion de causalidad derivativa, en la Figura 2.17, se encuentra ejemplificado el
caso mencionado.

R1

. L.l
L1

Figura 2.17: Circuito con caracteristicas para asignacion de causalidad derivativa.

En la Figura 2.18, se observa que el elemento almacenador de energia C'1 tiene asignacion de cau-
salidad derivativa.

RR1 CCl1

I
MseV1 —,l | |-p6 —pl c:c2

Figura 2.18: Diagrama de Bond Graph con causalidad derivativa en C1.
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En la Figura 2.19, se observa que el elemento almacenador de energia C2 tiene asignaciéon de
causalidad derivativa, por lo que solamente uno de los dos elementos almacenadores puede tener
causalidad integral, en este caso C'1.

RR1 1

T

MSE:\-'l—pl | |-,O |—;c:02

Figura 2.19: Diagrama de Bond Graph con causalidad derivativa en C2.

Cabe senalar que al asignar la causalidad del diagrama de Bond Graph, se puede observar el
numero y tipo de ecuaciones que tendra el modelo matematico del sistema dinamico. Se define
que el nimero de elementos con causalidad integral es igual al nimero de ecuaciones diferenciales
linealmente independientes y el niimero de elementos almacenadores con asignacion de causalidad
derivativa corresponden al nimero de ecuaciones diferenciales linealmente dependientes.

2.2.5. Metodologia para el modelado de sistemas en Bond Graph

Existe una metodologia base para obtener el modelo en Bond Graph de un sistema dinédmico, por
ejemplo: sistema mecénico, eléctrico, magnético, quimico, hidrahulico, neumatico, etc. Para ello,
se hace uso de los elementos y simbologia mostrada con anterioridad. A continuacién se enumeran
los pasos para realizar el Bond Graph de un sistema elegido para analizar.

1. Colocar una union-0 en cada punto dentro del esquema en donde las trayectorias paralelas
coincidan.

2. Colocar una unién-1 en cada punto en una trayectoria serie y conectar el elemento apropiado
de Bond Graph mediante un bond en esa unién. La direccion de la semiflecha en cada
bond indica la direcciéon que se asume de la potencia, se parte de fuentes hacia elementos
almacenadores y elementos disipadores.

3. Dibujar bonds entre las uniones adyacentes siguiendo con la asignaciéon de una direccion para
cada bond que indique el flujo de potencia.

4. Se elimina la unién-0 que represente la referencia, asi mismo, se remueven los bonds conec-
tados a dicha union de referencia.

5. El Bond Graph se simplifica tomando en cuenta las equivalencias de la Figura 2.20.
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“ 0 s = . -1 - =

a) Simplificacién en unién -0. b) Simplificacion en union -1.

Figura 2.20: Simplificacién en uniones de Bond Graph.

2.2.6. Estructura de union

Cuando se ha desarrollado un Bond Graph, se pueden clasificar los bonds en externos e internos.
Para los primeros, son vélidos los bonds asociados con elementos o puertos (R, C, I, MSe, MSf
y D), v para los bonds internos se consideran los bonds asociados con los elementos (0, 1, TF y
GY). Asi, se puede resumir lo anterior en la Figura 2.21, en donde se tiene un diagrama de bloques
que representa la estructura de unién del Bond Graph en general.

Z

MSe, MS¢

}?; u
fgd v

> Din o

L, C 0,1, TF,GY 'R

z o el

i Dlout

RS

Figura 2.21: Diagrama de bloques de la estructura de unién de un Bond Graph.

Los vectores representativos del sistema mostrado en la Figura 2.21, son llamados vectores clave,
donde u(t)eRP contiene las variables de entrada, es decir, los esfuerzos y flujos impuestos por los
elementos de las fuentes de la estructura de union. Los estados z(t)eR" y z4(t)eR™ se componen
de variables de energia, momento generalizado p(t) en elementos almacenadores I en causalidad
integral y desplazamiento generalizado ¢(t) en elementos almacenadores C' en causalidad integral,
z(t)eR™ y zq(t)eR™ son variables de co-energia en causalidad integral y derivativa, respectivamente,
ademas D, (t)eR” v Doyt (t)eR” son flujos y esfuerzos que denotan los intercambios energéticos entre
el campo de disipacion y la estructura de union.
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2.2.7. Relaciones de campo, vectores clave y ecuaciones de estado

Las relaciones de campo no lineales de almacenamiento y disipacion se muestran en las ecuaciones
(2.20), (2.21) y (2.22).

2(t) = p(t) (2.20)
z4(t) = Pp,(7a) (2.21)
Dour(t) = @1(Din) (2.22)

donde:

®r Denota una funcién que relaciona cada z; con x; parat=1,..,n.

@, Denota una funcién que relaciona cada z4 con x4 parat=1,..,m.
®; Denota una funcion que relaciona cada D,,; con D;,; parai=1,..,7.

Una relaciéon constitutiva es aquella que describe el comportamiento de un elemento especifico
mediante una ley fisica. Asi, si las relaciones constitutivas son lineales, se tienen las ecuaciones
(2.23), (2.24) y (2.25).

z(t) = Fx(t) (2.23)
za(t) = Fyza(t) (2.24)
Dout(t) = LDln(t) (225)

donde L, F y F; son matrices reales de dimension rxr, nxn y mxm, respectivamente.

Las relaciones de la estructura de unién estan dadas por (2.26) y (2.27).

. z(t)
z(t) Do (1)

Din(t) | =S| 0, (2.26)
y(t) )

Id(t)

zq(t) = — ST 2(t) (2.27)
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donde la estructura de union esta formada por:

JO} 511 512 513 514 z
Dz‘n 821 822 S23 0 Dout
= 2.28
Y S31 Sz Sz 0 U ( )
Zd S41 0 0 0 [L?d

Las relaciones de la estructura de unién estan dadas en (2.28), en donde los elementos de la estruc-
tura de union S, toman valores de (0, £1, +n, +r), donde n y r son los modulos del transformador
y del girador, respectivamente.

2.2.8. Propiedades

Para saber si un diagrama de Bond Graph es correcto, las submatrices S;; de (2.28) deben de cum-
plir con dos propiedades, las cuales tienen presentes elementos propios del sistema de ecuaciones
generado.

P1. — Si1 y Seo Son matrices cuadradas antisimétricas. (2.29)

P2. — 515 Es la matriz transpuesta negativa de So1 y viceversa. (2.30)

Dichas propiedades tienen fundamento en base a la ley de conservacién de la energia, por lo que,
al cumpliar tanto P1 como P2 es certeza de la validez del diagrama planteado el cual representa
al sistema dindmico en anélisis.

Las ecuaciones (2.31) y (2.32), representan las ecuaciones de estado del sistema dinamico, las cuales
contienen las variables de estado que representan directamente a las variables fisicas del sistema
de energia en cuestion, lo que favorece un anélisis rapido y seguro del modelo matematico.

x(t) = Apz(t) + Byu(t) (2.31)
y(t) = Cpx(t) + Dyu(t) (2.32)

donde:
A, = E (S + S1aMSo)F (2.33)

B, = E7'(S13 + S12M S3) (2.34)
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Cp = (531 -+ SggMSQl) F (235)
Dp == (833 + SggMSQg) (236)
siendo,
E=1+S,F;'SLF (2.37)
M = L(I — SypL)™" (2.38)

2.2.9. Ejemplo sobre el uso de la metodologia de Bond Graph en un sis-
tema eléctrico

A continuacion se presenta el uso de la metodologia de Bond Graph para resolver un sistema
dindmico, en este caso, un circuito eléctrico, Figura 2.22. Dicho sistema consta de un total de
siete elementos, entre los cuales se tienen elementos de union-1 pasivos(R1, R2, R3, C1, L1)y
elementos de union-1 activos(V1 y V2).

R3 L1
R1 R2
vi{ * C1 *Iv2

T C

Figura 2.22: Circuito eléctrico para aplicar la metodologia de Bond Graph.
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Como se menciond en este mismo capitulo, el primer paso para realizar un diagrama de Bond
Graph es asignar una union-0 en cada punto en donde las trayectorias paralelas coincidan; para
el ejemplo en cuestion se tienen cinco puntos de coincidencia, Figura 2.23. Asi, se colocan las
uniones-0 y se les asigna una variable para mejor ubicacion dentro del esquema.

s N —O—
o W i‘.'r‘ 0 D 0
R1 C R2

hi Y}
—W——WW

.
— c1 : : v2

vi
L ]
c

Figura 2.23: Colocaciéon de uniones-0 para iniciar el Bond Graph.

Como segundo paso se asigna una unién-1 en cada punto en una trayectoria serie, Figura 2.24,
ademas de conectar el elemento apropiado de Bond Graph en esa uniéon. Se debe recordar que
el sentido de la semiflecha indica la direcciéon de la potencia de cada bond se asume en base al
tipo de elemento, primeramente se inicia de las fuentes hacia elementos almacenadores y elementos
disipadores respectivamente.

R3 B

Ao ‘\"'f i"r‘ 0 inD DO

R1 C R2
i i
- 'l"'l’.'t o &l W
L ]
rd N s,
v (1) - (1 v

Figura 2.24: Colocaciéon de uniones-1 para iniciar el Bond Graph.
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También se dibujan bonds entre las uniones adyacentes manteniendo una direccién en cada bond
que indique el flujo de potencia como se muestra en la Figura 2.25.

=

RR2
5N
Mes:V] n— I RRI1 f—r CCl1 I s M[25V2

Figura 2.25: Colocacion de bonds adyacentes en el diagrama de Bond Graph.

Como paso siguiente se elimina la uniéon-0 de referencia, asi como cada uno de los bonds conectados
a dicha unién, Figura 2.26.

RR3 L1

. |

—rl—ro—rl—ro
J\ . xS

=0 —

Mes:V | mugs || RRI -f—r cCl | e Mesv2

7

Figura 2.26: Removiendo union-0 de referencia en el diagrama de Bond Graph.
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Al remover la union-0 de referencia y los bons conectados, el diagrama de Bond Graph queda como

se muestra en la Figura 2.27.

RR3 I11

A r B r D

— = QO — | —
RR2
\ C \ /
i-l'cr) - |
MesV1 i RRI1 — C-C1 e \es V2
—

Figura 2.27: Diagrama de Bond Graph al remover la referencia.

Luego se analiza el diagrama para ver si se pueden aplicar las equivalencias presentes en la Figura
2.20. Como se muestra en la Figura 2.28, se tienen cuatro posibles reducciones para simplificar el

diagrama de Bond Graph, dichas reducciones se denotan en elipses de color verde.

A
—
’o =R .
! c X \

: o i ! I
RERRE ,
Mes:V ] sy | RRI1 ' =y C:C1 e Mes V2
\, \,r \,

Figura 2.28: Posibles simplificaciones en el diagrama de Bond Graph.
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Al reducir el diagrama de Bond Graph se obtiene un modelo simplificado como se muestra en la
Figura 2.29. Notese que dicho diagrama atn no cuenta con causalidad alguna.

RR3

MesV ] mummp 6/ i \ CD)A— MesV2
\ /(

C
=0 — |

{

RRI 1 RR2

Figura 2.29: Diagrama simplificado en Bond Graph representativo del circuito eléctrico.

Ya que se tiene el diagrama de Bond Graph simplificado se asigna causalidad a todos los elementos
del diagrama, Figura 2.30. Para ello se inicia con los elementos fuente de esfuerzo M S., después
se le asigna causalidad a las uniones 0 y 1 con sus debidas restricciones. Finalmente se le asig-
na causalidad integral a los elementos C e I. Al terminar de asignar la causalidad al digrama de
Bond Graph es conveniente asignar un nimero a cada uno de los bonds presentes en el diagrama, lo
anterior como referencia para los pasos siguientes en la obtencion del modelo en ecuaciones de esta-
do. Para este ejemplo se tiene un total de trece bonds, los cuales se enumeran de manera arbitraria.

Figura 2.30: Diagrama de Bond Graph con causalidad asignada.
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A partir del diagrama de Bond Graph se obtienen los vectores clave representativos del sistema
para obtener las ecuaciones de estado equivalentes al sistema dinamico del circuito eléctrico.

u= { “ ] (2.39)
z = {pﬁ } (2.40)
&= { o } (2.41)

z = { Jo ] (2.42)

D, = er (2.43)
€12

€4
Dy = fr (2.44)
Ji2

Al utilizar la ecuacion (2.20) se requiere definir F de la ecuacion (2.45) en base a la informacion
del Bond Graph, asi, se define como la matriz representativa de los elementos almacenadores de
energia, en este caso solamente se tienen dos, el elemento L1 y el CI1.

F = diag {1/L,,1/C}} (2.45)

{ J@E ] B { 1/OL1 1/001 } MS ] (2.46)

L:dlag{l/Rl,l/R27R3} (247)
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€4 1/R1 0 0 f4
f7 = 0 1/R2 0 (&4 (248)
Ji2 0 0 R €12
- f6 -
e 0O 0 -1 0 0 1 -1 €9
fo 0o 0 0 1 —-10 0 €4
fil=]10 00 0 0 0 fr (2.49)
er 0 -1 0 0 0 1 0 fia
€12 0 1 0 0 0 0 -1 €1
L €13 .

Para saber si el Bond Graph planteado es correcto es necesario cumplir con las dos propiedades
mencionadas con anterioridad, para ello, se presenta la Figura 2.31, en donde se observa la selecciéon
de cada una de las submatrices de interés.

f[j
€6 v =1 0 0 1. -1 eqg
fa 0_0f 1 -1 i0o_n €4
fol=]1 00U v v 0 0 fr
er 0:=1/ 0 0 0/ 1=0 fi2
€19 0 1,0 v 0 0 -1 e

L €13 |

Figura 2.31: Verificacion de propiedades en Bond Graph.

En la Figura 2.31, se muestra que tanto la submatriz Sy, y Sso son cero, asi que la propiedad
ntimero uno referente a la simetria queda cumplida. Ademés, se aprecia que la submatriz Sy es
la transpuesta negativa de Sis, asi, ambas propiedades quedan cumplidas y se puede seguir con el
proceso para la obtencion del modelo en Bond Graph del circuito eléctrico planteado.

Para obtener el equivalente de M se toma de referencia la ecuacion (2.38), sin embargo al observar
que la submatriz S = 0 se simplifica su obtencion, la cual corresponde directamente al valor de
L, asi M=L.

Utilizando la ecuacion (2.38) y la informacion de los vectores provenientes de los vectores clave del
diagrama de Bond Graph, se obtiene la matriz A, presentado en la ecuacion (2.50).
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I 0
A= |: —R1Ly 1 Rs :| (250)

B { L ]—%i ] (2.51)

Finalmente, al mostrar las matrices anteriores como parte de las ecuaciones de estado tal y como se
muestra en la ecuacion (2.31), se obtiene el modelo matemético que representa el comportamiento
del sistema eléctrico planteado, se muestra en la ecuacion (2.52).

1
— 0 1 -1
T = Baly 1 Rs } T+ [ T } u (2.52)

Después de obtener el modelo matematico del sistema dindmico es recomendable el uso de un soft-
ware de modelado especializado para la metodologia Bond Graph, para ello, se utiliza el software
20Sim, Figura 2.32, en donde se observa la version y lugar de creacion.

© Controllab Products B.V. 2008

20-sim .o

The power in modeling

Thiz product iz icenzed to: /" Contrallab Products B
UMSHH -~ F.0. Box 217, 7522 NB
‘ Sy \ Enzchede, The Metherlands
‘ v v, 20sim. com
All Toolboxes Available ‘ r email:_infoE0sim. com

Figura 2.32: Software 20Sim.
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En la Figura 2.33, se presenta el aspecto del software 20Sim, en donde se realiza la simulacion del

diagrama de Bond Graph.

@ 20-sim Editor on: ejemploparatesis.emx

Fle Edit View Insert Model Drawing Settings Tools Help
CI= Ry

DoagES O

o [Ren [ AARBAR (L&D

cc ~

ccc

(® Effortsensor

(E) Energysensor

(7) FlowSensor

or 6y

Model | Library

e

e R
e MSe Gonsiant
mst MSF
wre MTF
1 Onelunction-Activity
1 Onelunction
PowerDemux
PowerMux
(® Pomersensor

MSe

2 W 2%
o 0—do

<l ¥ |8

Interface | Icon * ¥ | output | Process | Find

Optimizing dependent states...
R Optimizing equation structure...

Generating smulation instructions.

[The model has 0 errors and 0 warnings.

The model has 0 errors and 0 warninas.

Figura 2.33: Bond Graph del circuito

D ¢eseaF e R0
W= | &

11
e B

- o X

MSet

A De— =
'\

eléctrico en 20Sim.

Al compilar el programa y verificar la ausencia de errores es posible obtener de manera grafica o
numérica cualquiera de las variables presentes en el circuito planteado inicialmente. En este caso,
se observa el comportamiento de la corriente en el inductor L1 y el comportamiento del voltaje en

el elemento C1, Figura 2.34.

@ 20-sim Simulator

File View Properties Smulaton Tools Help
He D seowm i/ w »rwERD

model

RO

= | en inductor

canwa hbbbo

= Voltaje Capacitor ||

time {s}

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0.014 0.016 0.018

Output

Simulating in multiple-run mode...
Starting Multiple Run Simulation
Multiple Run Simulation Running...
Multile Run Finished

Figura 2.34: Prueba del Bond Graph planteado sobre el circuito eléctrico en 20Sim.
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2.2.10. Ejemplo sobre el uso de la metodologia de Bond Graph en un
sistema mecanico

A continuacion se presenta un sistema mecanico, con el cual se ejemplifica la metodologia de Bond
Graph, con el objetivo de comprobar las analogias existentes de potencia en los diferentes sis-
temas dindmicos. El sistema mecéanico por desarrollar en Bond Graph, consta de tres elementos
moviles denotados como 1, 2 y 3. Estos a su vez, se encuentran entrelazados mediante elementos
almacenadores de energia como lo son los resortes, ademas de elementos que producen friccion.
Cabe mencionar, que también se tiene un elemento fuente de esfuerzo, en este caso, la fuerza F(t)
aplicada en el sentido que indica la Figura 2.35.

Figura 2.35: Sistema mecanico para analizar en Bond Graph.

Al iniciar el Bond Graph representativo del sistema mecéanico, se colocan tanto las uniones-0 como
las uniones-1, Figura 2.36, en donde las uniones-1 representan el punto en donde interesa conocer
la velocidad, por lo tanto, se tiene desde V1 hasta Vg. Las uniones-0 representan los elementos
interconectados entre las uniones-1, en este caso los elementos almacenadores de energia C y los
elementos disipadores.

c12 c23 CF

\
AONS O N

\/\/’\/
l l {

Ryo R23 Ra

Figura 2.36: Bond Graph inicial para uniones-0 y uniones-1.
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En la Figura 2.37, se observa la inclusion de los elementos almacenadores I pertenecientes a cada
una de las inercias de los tres vehiculos. Ademaés, se muestra el lugar de donde se elimina la refe-
rencia Vg, ya que en ese punto se tiene una velocidad cero por estar sujeta al muro. También, se
agrega el elemento fuente de esfuerzo representativo de la fuerza aplicada F(t) al sistema.

MSe:F(t) mumge |

s l s l s

Figura 2.37: Bond Graph con referencia.

Luego de retirar la referencia y los bonds aledanos a esta, se presenta el diagrama reducido, Figura
2.38, en donde tinicamente se encuentran tres elementos union-1 relativos a las tres velocidades en

cuestion.

C:Ciz C:Cy

r r C:C;
AN N
MSe:F(t) mump

N /1\ /l
oL

R:Ry R:R 35

Figura 2.38: Bond Graph sin referencia .
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En la Figura 2.38, se observa que las uniones-0 pueden reducirse, asi, se obtiene el Bond Graph
reducido como se muestra en la Figura 2.39.

C:Cﬁ\ R:R42 C:C< RR,,
I I C:C3

| bl

MSe:F(t) mumgpe | sy o gy | g o g | =—p> RR,

{ { {

I:m+4 I:m2 l:m3

Figura 2.39: Bond Graph reducido acausal.

Para obtener el diagrama completo de Bond Graph que representa al sistema mecanico, es nece-
sario colocar la causalidad a cada uno de los bonds, tal y como se muestra en la Figura 2.40, en
donde se tiene un diagrama con un total de dieciséis bonds.

C:Ciz RRy, CCzs RR,;
6 12
I I C:C3

10

MSe:F(t) —1,|||—3p @) —?'|||—g' ®) ?."'—: RR,

l:m4 I:mz I:ma

Figura 2.40: Bond Graph causal del sistema mecanico planteado.
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Luego de obtener el diagrama completo de Bond Graph del sistema mecanico, se obtienen los
vectores clave. El primer vector es referente al elemento fuente de esfuerzo u, el cual aparace en la
ecuacion (2.53).

u=e (2.53)

El vector z referente a los elementos almacenadores se presenta en (2.54).

P2
Ds
r=| e (2.54)
ds
q11
q14

El vector de estados z, queda como se muestra en (2.55).

€2

€s
° €16

2 (2:59)

fi1

| J1a i

El vector de estados z, queda como se muestra en (2.56).

_ 1, -
e

z= J;f (2.56)
€11
€14

Al obtener los vectores clave que representan a los elementos disipadores, se obtienen (2.57) y (2.58).

fe

fis
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Dout = €12 (258)

Previo a la obtencion del modelo matematico que representa al sistema mecanico, se obtienen las
matrices F'y L, relativas a los elementos almacenadores de energia y disipadores respectivamente,
las cuales se muestran en (2.59) y (2.60).

F =diag{—, —, —, —, —, — } (2.59)

L = diag{R12, R23 R3} (2.60)

Al unir los vectores para obtener la estructura de unién en base a la ecuacion (2.26), se tiene (2.61).

(e ] [O O 0 -1 0 0 -1 0 0 1] f>
es o0 0 1 -1 0 1 -1 0 0 Is
€16 o0 0 0O 1 -1 0 1 —-10 Je
f5 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 “
ful=]l0 1 -1 0 0o 0o 0o 0 0 0] (2.61)
fia 0 1 0 0 0 0 0 0 of]|™
£ 1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 c6
1o 01 -1 0 0 0 0 0 0 0f]°®™
| fs | |0 1 0 0 0 0 0 0 0 66115

Para corroborar el diagrama de Bond Graph planteado, se requiere verificar la estructura de union
obtenida mediante las dos propiedades relativas a la conservacion de energia mencionadas en (2.29)
y (2.30). Asi, se obtiene la estructura mostrada en la Figura 2.41.

0 0 -1 0 0 =1 0 1 J2
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€14
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€12
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DD:DDDIDD
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0 1 0O 0 0 0

Figura 2.41: Verificacion de las propiedades de conservacion de la energia.
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Finalmente, al revisar que la estructura de unién es correcta, se obtiene el modelo matematico del
diagrama en Bond Graph que representa al sistema mecanico planteado, el cual se muestra en la

ecuacion (2.62).

[ —R12/m1
R12/m1
0
1/m1
0
0

Ri2/Cha
—(Ry2 + Ra3)/Chs
Ry3/Cha
—1/012
1/012
0

0
R23/m2
—(R3 + Ra3)/ma
0
—1/7712
1/m2

0

o O O

0
—1/m3
1/m3
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Capitulo 3

La turbina edlica Skystream

Solo si nos detenemos a pensar en las pequenas cosas llegaremos a comprender las grandes.
José Saramago

3.1. Introduccion

La turbina eodlica Skystream pertenece a las turbinas pequenas de generacion eléctrica, ya que
logra generar 2.4 KWH, sin embargo, tiene multiples cualidades que la catalogan como una de las
mejores en su ramo. Fue desarrollada en Colorado, EUA y desde su fabricacion ha ido en aumento
su comercializacion a nivel mundial. En agosto de 2006 que inici6 su comercializaciéon en Arizona,
aln se pensaba que la energia eolica solamente se generaba a gran escala con enormes rotores y
lugares remotos fuera de las ciudades. Sin embargo, la turbina Skystream rompié con esos esque-
mas, ya que empez6d a aparecer en los jardines de las residencias, Figura 3.1, en plazas piblicas,
en oficinas de gobierno, etc. Lo mas sorprendente de esta turbina, era que a parte aportaba mul-
tiples beneficios, ya que contaba con una eficiencia mayor que las turbinas tradicionales, ademés
de que esteticamente no contrastaba con la apariencia de los lugares donde se colocaba y lo més
importante, aminoraba el costo de la energia eléctrica [Jones, 2006].

IN MY BACKYARD: The

SkyStream 3.7’s spinning
blades cut a homeowner’s
electric bills down to size.

Figura 3.1: Turbina eolica Skystream en jardines de EUA.

35
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3.2. Caracteristicas de la turbina Skystream

A continuacién se presenta la informacién que representa y define a una de las turbinas eodlicas
por excelencia en el mercado de energias renovables de baja potencia, tal como lo es, la turbina
eolica Skystream 3.7, la cual se ha posicionado gracias a su calidad y eficiencia comprobadas por
usuarios e investigadores de diversas ramas.

3.2.1. Energia del viento

Al analizar las carateristicas de una turbina edlica, es fundamental especificar que la transforma-
cion de energia mecénica en energia eléctrica, parte del aprovechamiento de la energia cinética del
viento; provocada por las corrientes de aire. Asi, esta energia es canalizada a través de los alabes de
la turbina, los cuales se encuentran acoplados a un generador eléctrico, el que a su vez interacttia
con elementos de electréonica de potencia; que permiten acondicionar la energia generada, con el
fin de suministrarla con caracteristicas adecuadas para su consumo, Figura 3.2. Por lo anterior, es
necesario que todas las partes involucradas en la transformacion de energia sean eficientes; como
lo son los elementos que conforman a la turbina edlica Skystream, ya que cumple cabalmente con
lo antes mencionado.

m
Figura 3.2: Esquema simplificado de generacion edlica.

3.2.2. Sustentabilidad

Al abordar la cuestion de sustentabilidad, la turbina Skystream al igual que otras turbinas edlicas,
reducen la emision de gases de efecto invernadero. Lo cual contribuye a la reducciéon de proble-
mas ocasionados por el cambio climatico. Cabe mencionar, que la turbina eélica Skystream cuenta
con un sistema que a raiz de la generacion de energia eléctrica que se esta generando, muestra
de manera automaética la cantidad de contaminantes que se estan evitando si la generacion fuera
mediante la combustion de elementos fosiles.
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3.2.3. Aplicaciones

El campo de aplicacion de la turbina Skystream es amplio, ya que se puede encontrar en: zonas re-
sidenciales, centros educativos, Figura 3.3 |Baqgersad et al., 2015], sistemas de telecomunicaciones
en areas remotas, zonas comerciales, sistemas de electrificacion aislada, sistemas hibridos, zonas
publicas, electrificacion comunitaria, y en aplicaciones especiales. Las aplicaciones anteriores son
gracias a el diseno en base al rendimiento con que fue desarrollada la turbina.

Figura 3.3: Turbina Skystream con fines educativos.

Es comin encontrar en residencias de EUA turbinas Skystream que adornan los jardines, Figura
3.4, de los habitantes, lo anterior sin desentonar con la arquitectura o estilo de las construcciones
y con la ventaja de que se reduce considerablemente el pago de energia eléctrica por parte de los
usuarios.

TR

Figura 3.4: Turbina Skystream en zonas residenciales.
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Una de las principales aplicaciones de la turbina Skystream es en sistemas de telecomunicaciones,
Figura 3.5, ya que gracias a su diseno, es sumamente conveniente su uso para suministrar energia
eléctrica a los sistemas de comunicacion, ademas la altura en donde se encuentran dichos sistemas
favorece la generacion eléctrica de la turbina debido a las corrientes de viento presentes a esas
alturas.

Figura 3.5: Turbina Skystream en sistemas de telecomunicaciones.

La turbina Skystream ha sido seleccionada de manera favorable para conformar sistemas hibridos
de generacion eléctrica, Figura 3.6, asi, se aprovecha tanto la energia del viento, asi como la energia
solar, la cual mediante paneles fotovoltaicos produce energia eléctrica. Lo anterior constituye una
excelente dupla energética, que ademés no contamina.

Figura 3.6: Turbina Skystream en sistemas hibridos.

Para lugares remotos, Figura 3.7, en donde se requiere alguna fuente de energia eléctrica y que no
existe sistema eléctrico disponbible, es conveniente el uso de la turbina Skystream para generar
energia eléctrica. Cabe mencionar que la fabricacion de la turbina asegura un 6ptimo desempeno
alin en zonas remotas, lo cual favorece su eleccion.
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l-'L._.Jrn'r ll ;

Figura 3.7: Turbina Skystream en sistemas remotos.

3.2.4. Tecnologia

Gracias a la tecnologia moderna con que cuenta la turbina Skystream es posible una producciéon
efectiva de energia; ya que con la electronica dotada en la turbina, es viable generar energia desde
velocidades bajas de viento. Lo anterior permite ampliar el campo de aplicaciéon de la turbina en
citios donde no se tenia contemplado generacion de energia eléctrica a base de energias renovables
como la energia edlica.

3.2.5. Aspecto econémico

Economicamente, la turbina eolica Skystream ofrece un retorno rapido de inversion, lo que es
atractivo, tomando en cuenta que la vida ttil de la turbina es por mas de 20 anos. Ademas, dicho
sistema de generacion sustentable ofrece un menor riesgo de inversiéon que los sistemas convencio-
nales.

Previamente a la inversion, los proveedores de dicha turbina, ofrecen un anélisis de viabilidad para
la instalacion de la turbina. Dicho estudio consiste en la ubicacion de la zona via satélite a través
de GoogleMaps, Figura 3.8 y busqueda sobre las carateristicas del lugar en cuestion. En pocos
segundos se ubica la zona y arroja el resultado del promedio de la velocidad a la cual estaria
sometida la turbina, Figura 3.9.
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Figura 3.8: Ubicacion geografica de la turbina.

A continuacién se muestra la imagen del reporte local sobre el potencial edlico al cual se encuentra
sometida la turbina edlica Skystream, a pesar que indica que la velocidad del viento promedio se
encuentra por debajo del valor que ellos recomiendan, que es de 10 mph, el valor de la zona es
muy cercano al recomendado.

Your Estimated Wind R is

Thank you for your inquiry

We only recommend XZERES wind
turbines to site locations with more

than 10mph XZERES Wind Corp is committed to providing accurate

information to our potential wind energy customers. The
wind data for your site location is lower than our
recommended wind speed for successful energy
production. We are aware of sites where this information
Is Inaccurate.

YOU MAY HAVE
SUFFICIENT WIND FOR
ENERGY PRODUCTION

If you have additional information about your site
¥ location's wind resource then please contact us. We are
Do mance e here to help. An on site evaluation for wind speed will

Wind Turbines Maximizing always be more accurate than our tools indicate.
Production with Effici

Figura 3.9: Viabilidad estadistica sobre la ubicacion geografica de la turbina.
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El fabricante provee las curvas de energia y potencia, Figura 3.10, para poder definir la generaciéon
de energia eléctrica mensual posible, en base a las lecturas previas de la velocidad promedio del
viento.

Curva de potencia Produccién energética mensual

500 200
E:-i-:o B
=

gzcm g w
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5100 E" 400
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400 100
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0 5 10 15 mis 35 45 55 &5 75 BS 95 (05 I
Velocidad del viento (m's) Velocidad del viento (mis)

Figura 3.10: Curvas de potencia y energia de la turbina Skystream .

3.3. Diagrama de una turbina Skystream

En la Figura 3.11, se muestran los bloques principales representativos de cada uno de los elementos
que conforman una turbina Skystream. Se inicia con los dlabes y hub, para después enviar la energia
mecdnica al GSIP, el cual transforma la energia mecénica en energia eléctrica con caracteristicas
de alternancia, que después el rectificador trifasico convierte en corriente directa, que a su vez
alimenta al convertidor boost que aumenta el voltaje de CD y lo envia al inversor quien finalmente
entrega al Sistema Eléctrico Nacional (SEN), una energia de corriente alterna con caracteristicas
apropiadas de frecuencia y voltaje.

=t AC DC/DC

L DC |

Figura 3.11: Diagrama de bloques simplificado de una turbina Skystream 3.7.
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3.4. Alabes

El primer elemento que tiene contacto con el viento en un sistema de generaciéon edlica es el alabe,
Figura 3.12. Cabe mencionar que los &labes de la turbina Skystream son de fibra de vidrio com-
puesto, lo que los convierte en fuertes y ligeros a la vez.

Figura 3.12: Alabe de fibra de vidrio compuesto de la turbina Skystream.

Para la turbina éolica Skystream se tienen tres dlabes distribuidos uniformemente en un diamétro
de 3.72 m y son los encargados de aprovechar la energia cinética del aire para suministrarla como
energia mecanica hacia el generador de imanes permanentes, Figura 3.13.

Figura 3.13: Sistema de &labes de la turbina Skystream .

Otro elemento cercano a los alabes es el hub, Figura 3.14, colocado en la parte central del sistema
de 4labes y cuya funcién es distribuir hacia los mismos el viento que incida en la parte central
de la turbina, asi, ese aire incidente produce pequenas cantidades de par mecénico al dispersarse
sobre los alabes.
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~__

Figura 3.14: Sistema de &labes y hub de la turbina Skystream .

3.5. Generador sincrono de imanes permanentes

Debido a las venjatas que ofrece un rotor de imanes permanentes, Figura 3.15, también se han
fabricado GSIP en otros tipos de conversion de energia. Por ejemplo, en pequenas hidroeléctricas
ya se cuenta con generadores de dichas caracteristicas acoplados a turbinas Kaplan, ademés en
turbinas de alta velocidad para generaciéon mediante vapor, se tienen generadores con rotor de
imanes permanentes y fibra de carbono [Binder and Schneider, 2005].

Figura 3.15: Rotor de imanes permanentes.
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Los mejores imanes permanentes actualmente son imanes de neodimio cobalto, Figura 3.16, dicha
combinacion provee una excelente fuerza magnética que genera el neodimio perteneciente a las
tierras raras de la tabla periédica de elementos, por otro lado, el cobalto evita que el neodimio se
oxide y corroa.

Figura 3.16: Iman de neodimio cobalto.

El generador de la turbina edlica Skystream se encuentra dotado de imanes permanentes de neo-
dimio cobalto, Figura 3.17, con lo cual, se logra obtener generacién de energia eléctrica de una
manera mas eficiente, ya que no se requiere una excitacion de corriente directa como en los tradi-
cionales generadores de induccidon. Dichos imanes permanentes se encuentran alojados en el rotor
del generador, para el caso de la turbina edlica Skystream, se tienen 21 pares de polos, es decir 42
imanes permanentes distribuidos a través del rotor.

ALTERMATOR

Generador sin escobillas basado
en imanes permanentes de
neodimio, el cual es capaz de
obtener energia a bajas
velocidades del viento.

Figura 3.17: Generador de imanes permanentes.



CAPITULO 3. LA TURBINA EOLICA SKYSTREAM 45

Al observar la parte interior del generador edlico, Figura 3.18, se observan de manera compacta los
componentes electronicos necesarios para realizar el acondicionamiento y conversion de energia,
como lo son: el rectificador trifasico, el convertidor boost y el inversor monoféasico, los cuales se
describen a fondo en proximas secciones del presente trabajo.

Figura 3.18: Vista interior del generador.

3.6. Rectificador trifasico

Después del generador de imanes permanentes con que cuenta la turbina eolica Skystream se
encuentra conectado un rectificador trifasico, Figura 3.19, lo anterior con el objetivo de convertir
la energia alterna proveniente del generador en energia de corriente directa.

Figura 3.19: Tarjeta electronica que contiene el rectificador trifasico.
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3.7. Convertidor boost

Conectado al rectificador trifasico se tiene un convertidor boost, el cual eleva el voltaje de corriente
directa que proviene del rectificador. Ambas etapas, el rectificador y el convertidor boost se en-
cuentran en la misma tarjeta, asi como también el inversor monofasico. Lo anterior permite tener
una turbina sumamente compacta, Figura 3.20 y bien lograda en cuanto al disenio electrénico, ya
que ademas de las etapas mencionadas, también se tienen otras etapas como la parte electronica
referente al freno mediante relevadores electromagnéticos y algunos filtros electrénicos.

Figura 3.20: Vista interior de la colocacion de la tarjeta electronica.

3.8. Inversor monofasico

El equipo eletronico que se encuentra al final del sistema de generacion edlica es el inversor electro-
nico, Figura 3.20, el cual, para el caso de la turbina edlica Skystream es monofésico. Dicho inversor
es el elemento que puede interconectarse con el SEN o directamente a la carga si se tuviera un
sistema aislado tipo isla. Cabe mencionar que el inversor monofasico de la turbina eélica Skys-
tream se encuentra ubicado en una posicion estratégica, Figura 3.21, que permite una adecuada
disipacion de calor al realizar la conversion de energia.

A
’D

= %,; INVERTER
i
2

Convierte a la perfeccidn la
electricidad producida por la
turbina Skystream 3.7 en
energia de calidad.

Figura 3.21: Inversor electronico.
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3.9. Aislador de ruido

A pesar de que la turbina edlica Skystream sea colocada a una altura mayor que la altura promedio
de las residencias, se genera un ruido debido a la dinamica de la interaccién entre el viento y los
alabes de la turbina, lo anterior, se minimiza dotando a la turbina de un sistema anti ruido, como
se muestra en la Figura 3.22, cuya funcién es aislar la parte superior de la turbina con la torre a
la cual se encuentra sujeta la turbina.

. '*l e Elimina el sonido que se
&'~ N transmitiria a la torre.

Figura 3.22: Sistema antiruido.

En la Figura 3.23, se muestra a detalle el sistema aislador de ruido, el cual consta de miltiples
cojinetes que evitan que el ruido se transfiera a través de la torre de la turbina edlica Skystream.

Figura 3.23: Aislador de ruido.
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3.10. Sistema de monitoreo

Cuando ademés de proveer energfa eléctrica a través de la turbina edlica Skystream se requiere
un monitoreo frecuente de dicha generacién, la turbina cuenta con un sistema de adquisicion
de datos, el cual se denomina Skyview, Figura 3.24 y se basa en la plataforma del lenguaje de
programacion grafica LabVIEW, ademés de que logra la comunicacion desde la turbina hacia la
estacion de monitoreo mediante elementos con tecnologia xbee, la cual hace més eficiente la lectura
de generacion. Asi, cuando se requiera un analisis preciso de la generacion efectiva de la turbina,
se tiene a disposicion los datos en la estacion de monitoreo.
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Fii Help
QSKYVIEW Select Turbine:  SEYITA_L010-4453 -_1
Dverview | Quick Disgnostics | Turbine Setup |
Turbine Status —
= 31"
izl SKYSTRZAM
ety Soiias
Woiti Energy Production
_— StatDete g mefz008 E Ensl Dk ) ettty ﬂ [[Graghitiow | [ Export Graphed Data Ta File ||
5-
4
z
= 3
ation -
Status B 27
_Juse ‘g -
) Interface Ly
-i-l i i ] [ i 1 i
o Skystream 1031 /2008 11/20/2008 12/5/z008 1220/ 2008 1/4/ 2008 1/19/Z009 1/29/200%
) Inverter e
Dat:
b Power (W) BPM Cumudative Performance Footprint
[is ‘,4"' w158 | Selected Dote flange | 44.5 itate mmmlw-“
strength ! 3 | Dot Rarvge Averagn 0.5 KW Shystream has
L = | Today SaFar 0.5 Kk previnted the relsasa of
50 dBm L7 % | Since Instaded 105.3 KWte 1074 BsHaThy ol 0y
enmparad with snengy From coal,

Figura 3.24: Sistema de monitoreo Skyview.

En la parte superior izquierda de la Figura 3.24, se muestra el estado que guarda la turbina, se
puede apreciar que para esa lectura de pantalla se tiene un estado de generacion eléctrica. En la
parte inferior izquierda de la misma imagen, se puede observar también el estado de comunicaciéon
que guardan algunos de elementos presentes en la turbina eolica Skystream. Cabe mencionar que

en la parte central de la imagen se observa el comportamiento grafico de generacién de un periodo
entre el ano 2008 y 2009.

Cuando no existe una velocidad del viento que logre producir una generacion de energia eléctrica
el sistema de monitoreo continua funcionando de manera normal, asi se hace notar en la Figura
3.25, en donde se puede observar que el estado de la turbina es listo para generar. A pesar de no
estar generando en el tiempo de adquisicion de dicha imagen, en la parte central se puede observar
la generacion eléctrica correspondiente a un periodo entre el mes de diciembre de 2018 y enero de
2019.
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Figura 3.25: Grafica de generacion eléctrica mediante Skyview.

Otra de las secciones del sistema de monitoreo es la correspondiente al diagnostico rapido, Figura
3.25, en donde se aprecia la potencia generada, las RPM, la temperatura al interior de la turbina
y la versiéon del software. También, se tiene un monitoreo de los valores de voltaje, Figura 3.26 y
frecuencia del SEN al cual se encuentra interconectada la turbina mediante el inversor, asi, cuando
existe un desbalance entre lineas o no se cumpla la tolerancia de frecuencia respecto a los limites de
la turbina, esta se protegera de manera automatica para evitar el dano de alguno de los elementos
propios de la turbina.
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Figura 3.26: Seccion de diagnostico rapido en Skyview.
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Cuando se tienen miiltiples turbinas eélicas Skystream, es posible monitorearlas mediante el mismo
sistema Skyview, simplemente se localiza cada una de las turbinas presentes en el parque edlico y
se agregan al monitoreo, Figura 3.27 y adquisicion de datos, asi, es posible tener el control de los
datos de generacion eléctrica de todo el parque eodlico Skystream.
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Figura 3.27: Apartado para busqueda y agregado de turbinas Skystream mediante Skyview.

Para monitorear la generacion eléctrica en tiempo real de la turbina Skystream, se tiene un apartado
para obtener las curvas al instante de potencia eléctrica respecto a la velocidad del viento que incide
sobre los dlabes de la turbina, Figura 3.28.
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Figura 3.28: Sistema de monitoreo en tiempo real con la interfaz Skyview.
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Una de las secciones més relevantes de la interfaz del sistema de monitoreo Skyview es la referente
al diagnostico avanzado, Figura 3.29, en donde se tienen practicamente todas las variables de
interés de la turbina Skyview. En dicha seccién, se muestran desde el tiempo de operacion de la
turbina, la version del software, el voltaje en corriente directa, la corriente, la temperatura dentro
de la turbina, las RPMs, etc. Ademas, muestra tres apartados sobre el estado del sistema eléctrico,

el estado del sistema de monitoreo y el estado de la turbina.

En la Figura 3.30, se muestra el diagnostico avanzado cuando la turbina se encuentra generando
energia eléctrica, a diferencia de la imagen anterior en donde se encuentra en modo listo para

generar.
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Figura 3.30: Seccion de diagnoéstico avanzado en Skyview generando.
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Figura 3.29: Seccién de diagnostico avanzado en Skyview en modo listo.
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En la Figura 3.31, se puede observar la generacion eléctrica correspondiente al mes de enero de
2019, es la lectura més actualizada que se tiene en el sistema de monitoreo de la turbina Skystream.
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Figura 3.31: Periodo de generacién eléctrica mediante Skyview.

Ademas de mostrar y almacenar la informacién de la energia generada por la turbina Skystream,
el sistema de monitoreo Skyview tiene una seccién en la parte inferior derecha, Figura 3.31, en
la cual se observa una seccién en la que se indica la cantidad de dioxido de carbono que se evita

mediante la produccion de energia eléctrica a través de la turbina Skystream.

Figura 3.32: Ubicacién de antena para sistema de monitoreo.

Cuando la turbina eélica Skystream se encuentra alejada de la estacion de monitoreo, es posible
colocar repetidores de senal cada 25 m, asi, la antena de la turbina, Figura 3.32, se comunica a
través del primer repetidor a su alcance, con el objetivo de lograr la comunicaciéon entre la turbina

y el sistema de monitoreo Skyview.



CAPITULO 3. LA TURBINA EOLICA SKYSTREAM 53

3.11. Especificaciones y certificados de la turbina Skystream

En la Tabla 3.1, se muestran las especificaciones de la turbina Skystream [Windpower, 2011|, en
donde se observan la mayoria de datos relativos a la potencia de generacion, al tipo de generador,
el peso de la turbina, nimero y material de construcciéon de los alabes, voltajes de conexion, anos
de garantia, etc.

Tabla 3.1: Caracteristicas de la turbina Skystream.

Modelo Skystream 3.7
Potencia 1.8 KW, 2.44 KW maxima
Salida del inversor 120/240volts 50/60 Hz
Velocidad de arranque del viento 3.5 m/s
Velocidad nominal del viento 9.4 m/s

Méxima velocidad del viento 63 m/s

Area de barrido 10.87 m?
Proteccion de sobre velocidad Electronico
Diametro del rotor 3.72 m
Velocidad del rotor 325 rpm

Nimero de alabes 3

Material de los alabes Fibra de vidrio compuesto
Peso de la turbina 77 kg
Generador Sincrono de imanes permanentes
Garantia 5 anos

Los creadores de la turbina Skystream decidieron que sus productos fueran probados y certificados
de manera independiente por diferentes unidades de verificacion a nivel mundial, Figura 3.33. Ellos
lo quisieron asi, porque querian que los clientes tuvieran la certeza de que la turbina Skystream es
un producto totalmente seguro y efectivo.

A @I%EC

TOVRheinland ACCREDITED

CE N 7y

Figura 3.33: Certificados obtenidos de la turbina Skystream.
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A continuacién se muestran algunas de las pruebas realizadas a la turbina Skystream, entre ellas,
la prueba de lluvia perteneciente al standar IEC60529, Figura 3.34, la cual consiste en aplicar
chorros de agua a presion de todas direcciones hacia la turbina con el objetivo de poner a prueba
el aislamiento que tienen las partes eléctricas respecto al exterior.

Figura 3.34: Pruebas para certificacion de la turbina Skystream.

La prueba anterior se lleva a cabo durante un periodo de cuatro minutos, Figura 3.35, después por
un minuto se realizan pruebas de aislamiento dieléctrico para corroborar que no existan problemas
de aislamiento. Luego de las pruebas anteriores, se abre la turbina para una inspecciéon visual que
arrojoé nula invasion de agua hacia el interior de la turbina, lo cual cumple cabalmente con dicho
standar.

Figura 3.35: Pruebas para certificacion de la turbina Skystream.
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Para la realizacion de las pruebas pertenecientes al standar IEC60529, fue utilizado equipo espe-
cializado de medicion eléctrica, en este caso, equipos de la marca Fluke y equipo de aislamiento
dieléctrico de la marca HIGH VOLTAGE debidamente calibrados, Figura 3.36.

Figura 3.36: Pruebas para certificacion de la turbina Skystream.

Cabe mencionar que a raiz de la creacion de la turbina Skystream, los creadores se unieron con otros
fabricantes para trabajar en conjunto y mejorar los standares de calidad respecto a las turbinas
edlicas.

3.12. Comparativo con turbinas de su clase

La turbina Skystream se encuentra ubicada en el ramo de las turbinas e6licas pequenas y al igual
que ella, existe variedad en el mercado. Sin embargo, se pueden observar algunas diferencias;
desde la potencia generada, geometria, el peso, el costo. Incluso algunas de ellas ya se encuentran
descontinuadas del mercado. A continuaciéon, se muestran algunas de las turbinas edlicas que
compiten en el mercado con la turbina Skystream.

a) Turbina éolica Flexienergy 2 KW

La turbina eo6lica Flexienergy, Figura 3.37, es de fabricacion italiana, cuenta con un diseno atrac-
tivo, ya que se cuidaron los detalles de fabricacion; el disenio cumple con el standar IEC61400-2
relativo al diseno de turbinas pequenas. Ademas, cada componente fue disenado mediante sis-
temas avanzados CAD y manufacturados mediante maquinaria con tecnologia CNC.
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Figura 3.37: Turbina edlica Flexienergy de 2 KW.

La turbina cuenta con un GSIP que garantiza una alta eficiencia y puede generar 2 KW de
potencia, Figura 3.38, respecto a los alabes, son fabricados con multi capa, lo que los hace
fuertes y ademés cuentan con proteccion de resina epoxica.
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Figura 3.38: Grafica de la potencia de la turbina eélica Flexienergy de 2 KW.

Algunas otras caracteristicas de la turbina edlica Flexienergy se muestran en la Tabla 3.2, en

donde se puede observar: el voltaje de salida, el peso de la turbina, tipo de generador, el material
de los alabes, etc.



CAPITULO 3. LA TURBINA EOLICA SKYSTREAM 57

Tabla 3.2: Caracteristicas de la turbina Flexienergy.

Potencia nominal 2 KW

Maxima potencia 2.6 KW

Salida de voltaje CD 220 volts
Velocidad de arranque del viento 3m/s
Velocidad nominal del viento 9m/s

Maxima velocidad del viento 40 m/s
Proteccion de sobre velocidad Automatica
Rango de temperatura -40 a 60 Grados Celsius
Diametro del rotor 3.7m
Velocidad del rotor 400 rpm
Niamero de alabes 3

Material de los alabes Fibra de vidrio reforzado
Peso por alabe 18 kg

Altura de la torre 9m

Peso de la torre 120 kg
Diametro del tubo de la torre 140 mm

Peso de la turbina 52 kg
Generador Trifasico de imanes permanentes
Salida del inversor 110V /220Volts, 50,/60 Hz

b) Turbina éolica Leading Edge LE-3000 48 V 3 KW

La turbina Leading Edge LE-3000, Figura 3.39, tiene la capacidad de generar entre 1.8 y 3.2 KW
de energia eléctrica dependiendo de la velocidad del viento, es una turbina bastante robusta.
Tiene un diamétro de rotor de 3.3 m por lo que mantiene una larga area de barrido bajo control
y proteccion durante altas velocidades del viento.

Figura 3.39: Turbina edlica Leading Edge LE-3000.
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El rotor del generador tiene imanes de neodimio, lo que favorece la generacion de energia
eléctrica atn en velocidades del viento relativamente bajas, Figura 3.40, lo que favorece la
eficiencia de la turbina.

Potencia de salida (watis)

0 2 a 6 8 10 12 4 16 18 20
Velocidad del viento (m/s)

Figura 3.40: Potencia vs velocidad de la turbina eolica Leading Edge LE-3000.

A continuacién se muestran algunas de las caracteristicas de la turbina Leading edge LE-3000,
Tabla 3.3, en donde se aprecia que debido a su robustes cuenta con un peso de 80 kg. Cabe
mencionar que los fabricantes ofrecen dos afios de garantia de la turbina edlica.

Tabla 3.3: Caracteristicas de la turbina Leading Edge LE-3000.

Potencia nominal 1.1 KW a78m/s
Maxima potencia 3.2 KW

Salida de voltaje CD 24/28 Volts
Velocidad de arranque del viento 3m/s
Diametro del rotor 3.3 m

Numero de alabes 3

Material de los alabes Fibra de vidrio reforzado
Peso de la turbina 80 kg

Garantia 2 anos
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En la Figura 3.41, se observa una vista lateral del disenio de la turbina Leading Edge, en donde
se aprecian a detalle las partes escenciales que la conforman.

Figura 3.41: Vista lateral de la turbina edlica Leading Edge LE-3000.

¢) Turbina éolica Aquitaine Aerogenerateurs WM-2000 2 KW

La turbina Aquitaine WM-2000, Figura 3.42, tiene un generador trifasico de imanes perma-
nentes, ademas de un sistema de regulaciéon mediante aleta y control electronico, también tiene
freno manual y electronico. Esta turbina se recomienda instalarla mediante una torre de 9 m.

Figura 3.42: Turbina edlica Aquitaine WM-2000.
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La curva de potencia que puede generar la turbina Aquitaine, se muestra en la Figura 3.43, en
donde se aprecian potencias de hasta 3.2 KW a una velocidad del viento de 15 m/s. Ademas,
se nota que la generacion de energia eléctrica inicia desde 4 m/s.

3500
3000
2500
2000 A

1500 4

Potencia (watts)

1000 4

200 4

0 5 10 15 20 25
Velocidad del viento (m/s)

Figura 3.43: Potencia vs velocidad del viento de la turbina eélica Aquitaine WM-2000.

d) Turbina éolica ARI 2.5 KW

La turbina ARI 2.5 KW, Figura 3.44 tiene una generacion de energia eléctrica similar a la turbi-
na Skystream, ya que solamente hay una diferencia de 100 W de generacion. El cuerpo principal
de la ARI es fabricado en aluminio mediante un riguroso proceso de fundicién, ademas para
otros componentes de la turbina se utiliza acero. Asi, se convierte en una turbina sumamente
fuerte y a la vez ligera.

Es una turbina facil de instalar y es libre de mantenimiento, ademas, tiene un diseno unico
que puede proporcionar energia eléctrica tanto en dias soleados como nublados. Otro factor a
considerar es el diamétro que forman sus alabes, el cual es de 2.9 m. Cabe mencionar que solo
tiene un peso de 39 kg y diez anos de garantia.
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Figura 3.44: Turbina edlica Ari 2.5 KW.

A continuacién se muestra la Figura 3.45, en donde se observa la relacion de generacion de
potencia eléctrica respecto a la velocidad del viento.

0000
BOOOO |

Potencia (watts)

0 & - - - :
a ] 10 15 20
Velocidad del viento (m/s)

Figura 3.45: Potencia vs velocidad del viento de la turbina eélica Ari 2.5 KW.

e) Turbina éolica Aeolos-H 2000W 2 KW

Otra de las turbinas existentes en el mercado es la turbina Aeolos-H 2000 W, es una de las
turbinas més populares en sistemas de generacion eléctrica residencial. Es de facil instalacion
y libre de mantenimiento, tiene una alta eficiencia y puede generar energia eléctrica a partir de
bajas velocidades del viento.

Un aspecto interesante de esta turbina es el diamétro que forman sus alabes, el cual es de 4.0

m, con lo que se tiene un area de captura mayor que otras turbinas. Tiene un peso de 125 kg
y el proveedor ofrece cinco anos de garantia..



CAPITULO 3. LA TURBINA EOLICA SKYSTREAM 62

e

\

Figura 3.46: Turbina edlica Aeolos 2 KW.

La potencia eléctrica generada de la turbina Aeolos puede tener picos de generacion de hasta 3

KW, Figura 3.47, con lo cual puede proveer de energia a una vivienda o interconectarla al SEN
mediante un inversor Aurora 3000 W.
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Figura 3.47: Potencia vs velocidad del viento de la turbina eélica Aeolos 2 KW.



Capitulo 4

Modelado de la turbina Skystream en Bond
Graph

Lo importante es no dejar de hacerse prequntas.
Albert Einstein

4.1. Generador sincrono de imanes permanentes

Los GSIP han incrementado su uso en diversas aplicaciones, tanto en sistemas de generacion con
fines de distribucion, como en sistemas aislados de generacion [Chan et al., 2010]. En los sistemas
de generacion de energia eléctrica mediante sistemas eolicos, es posible encontrar dos tipos de
generadores eléctricos: El generador de induccién con doble excitacion independiente y el GSIP
[Badoni and Prakash, 2014]. Al utilizar un GSIP, es posible reducir el costo de generacion, debido
a que no se requiere una excitacion externa para inyectar corriente al rotor del generador, ade-
méas, no se requiere un mantenimiento a corto plazo como se realiza en generadores de induccién
covencionales y también se evita el uso de una caja de engranes para controlar la velocidad de la
turbina eolica [Kumar et al., 2015]. Otras ventajas sobre generadores de inducciéon convencionales
son: mayor eficiencia, mejores caracteristicas térmicas debido a que no se tienen pérdidas por el
campo, alta fiabilidad debido a la ausencia de componentes mecénicos como los anillos deslizantes
y generadores mas ligeros [Reddy et al., 2012]

4.1.1. Topologia

Al definir el tipo de generador con el que cuenta la turbina edlica Skystream se presenta el circuito
eléctrico equivalente, el cual como se aprecia en la Figura 4.1, contiene menos elementos que un
generador tradicional de induccién. En la parte superior de la Figura 4.1, se observa el circuito
eléctrico que representa al eje directo y el devanado de campo, en la parte inferior se aprecia el
circuito eléctrico equivalente al eje de cuadratura. Cabe senalar que en esta representaciéon tanto
las inductancias propias como mutuas, asi como el tiempo, se consideran constantes. A diferencia
de la representacion cotidiana de un generador sincrono de induccién en donde se tienen miltiples
variables.

63
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Figura 4.1: Circuito equivalente de la topologia del GSIP.

El motivo de los pocos elementos presentes en la topologia del GSIP es su representacién en un
marco de referencia dq0, Figura 4.5 con lo cual se logra un andlisis de operaciéon continuo y no
sinusoidal.

4.1.2. Bond Graph del generador sincrono de imanes permanentes

En la Figura 4.2, se observa el diagrama de Bond Graph correspondiente al GSIP, en donde
se aprecian tres elementos fuente; un elemento relativo al eje directo (Ms. : V), uno al eje de
cuadratura (Ms. : V) y un elemento fuente representativo del par mecéanico proveniente de los
alabes de la turbina (Ms. : 7). También se tienen tres elementos disipadores; el elemento de
disipacion del eje directo (R : Ry), el elemento disipador del eje de cuadratura (R : R,) y el
elemento disipador por friccion (R : B,,). Ademas, se tiene un elemento girador por cuadrante
(MGY') y finalmente tres elementos almacenadores de energia; el elemento almacenador del eje
directo (I : Ly), el elemento del eje de cuadratura (I : L,) y finalmente el elemento almacenador
que representa el par eléctrico generado (1 : J).
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Figura 4.2: Bond Graph del GSIP.

En la obtencion de los vectores clave referentes al GSIP, se inicia tomando como base la metodo-
logia mostrada en el capitulo 2, asi, el vector u se llena de acuerdo a la informacién presente en
el Bond Graph del GSIP en donde se tienen tres elementos fuente de esfuerzo mencionados con
anterioridad, notese que estos elementos se ubican en los bonds: 1, 6 y 13 de la Figura 4.2.

u = € (41)

Para el vector z que contiene los bonds relativos a los elementos almacenadores de energia, se
tienen los bonds: 3, 7 y 8 del diagrama de Bond Graph (4.2).

Y25
r= | ps (4.2)
pr

Al obtener el vector & queda como se muestra en (4.3), en donde se aprecia el esfuerzo relativo a
los elementos almacenadores de energia.

€3
T = € (43)
€7

El vector z queda como se muestra en la ecuacion (4.4) en donde se aprecia el flujo relativo a los
elementos almacenadores de energia.

fs
f7
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Para incluir los elementos de flujo del vector D;, se utilizan los bonds: 2, 9 y 12 mostrado en la
ecuacon (4.5).

2
fi2

Para incluir los elementos de esfuerzo del vector D,,; se utilizan los bonds: 2, 9 y 12, ecuacion (4.6).

€2
Dout = €9 (46)
€12

Al definir L con de los elementos disipadores se tiene la ecuacion (4.7).

L = diag{1/Rq4,1/B,,1/R,} (4.7)

Igualmente, para definir F' con de los elementos almacenadores de energia se tiene la ecuacion (4.8).

F = diag {1/L4,1/J,1/L,} (4.8)

Utilizando la informacion de los vectores clave se obtiene la ecuacion (4.9), en donde se tiene toda
la informacion relativa al diagrama de Bond Graph planteado para el GSIP.

f3
[es 1 [ O pr 0 10 0 10077
es —pr 0 ps+Vy 0 -1 0 010 f
er | | 0 —ps—V; 0 0 0 —100 1 62 (49)
Ll ] 1 0 0 0O 0 0 000 ) '
o 0 1 0 0 0 0 000]]|
fio 0 0 1 0 0 0 00 0 “
Lz | L 1
_613_

Después de comprobar que el sistema de la ecuacion (4.9) cumple con las dos propiedades de con-
servacion de energia, se obtiene la equivalencia de M utilizando la ecuacion (2.38), en donde se
observa que debido a la naturaleza del diagrama planteado, la equivalencia de M es igual a L que
se muestra en la ecuacion (4.10).
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(4.10)

©§3|~ o

7
M=L=|0
0

F~o o

Definiendo A en base a la ecuacion (2.33), se obtiene la ecuacion (4.11), que es parte importante

del modelo matemaético que define al sistema dinamico del GSIP.

-1 Py 0
flala ! PtV
_ —=Pig =1 3rvy
A — Ly By Lq (411)
0 —P3—V; 1
Rqu

J

Al definir B en base a la ecuacion (2.34), se obtiene la ecuacion (4.12) y se observa que tiene como

equivalencia una matriz identidad.
(4.12)

B = 53=

o O =
O = O
_ o O

Finalmente se obtiene el modelo matematico (4.13), que define el comportamiento del sistema

dindmico perteneciente al GSIP.

—1 P
RqLq % P—?—V 1 00
— P -1 3
= | 7,0 B qu x+ |0 1 0 |u (4.13)
o =% =l 00 1
J RqLq

Modelado en Bond Graph del generador sincrono de imanes per-

4.1.3.
manentes en 20Sim
En la Figura 4.3, se muestra la programacion grafica del diagrama de Bond Graph planteado que

representa al GSIP, lo anterior mediante el software 20Sim.
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Figura 4.3: Bond Graph del GSIP en 20Sim.

Luego de realizar la programacion del diagrama de Bond Graph se compila y se verifican posibles
errores, para después, analizar las formas de onda de interés, Figura 4.4, en este caso se observan
las tres fases de voltaje, el esfuerzo y el flujo del GSIP.
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Figura 4.4: Formas de onda del GSIP en 20Sim.

Cabe mencionar que los parametros programados en el GSIP son los pertenecientes al generador
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de la turbina éolica Skystream, los cuales se presentan en la siguiente Tabla:

Tabla 4.1: Paramétros del GSIP de la turbina Skystream [Zhang et al., 2013].

Niumero de polos p 21
Enlaces de Flujo Magnético | ¥,, | 0.2532 V- s
Resistencia del Estator R, 1.5 Q
Inductancia eje d Ly 0.87 mH
Inductancia eje q L, 0.91 mH

4.1.4. Transformacioén de Park

La transformacion de Park es una gran simplificacion matematica de la descripcion de la maquina
sincrona. Dicha técnica consiste en la obtencién de un grupo de variables del estator, las cuales se
obtienen de la proyeccion de tres nuevos ejes; eje directo relativo al rotor(d), eje de cuadratura(q)
a lo largo del devanado de campo y eje estacionario cero [Anderson and Fouad, 2008], asi, se logra
un sistema de referencia diferente, Figura 4.5. Cabe mencionar que la técnica de la transformacion
de Park usualmente es aplicada en sistemas de potencia, tal es el caso de [Ferraz et al., 2012], en
donde se analiza el comportamiento de sistemas eléctricos tomando de base dicha técnica. Ade-
maés, en el aspecto computacional, la transformacion de Park, favorece la convergencia del calculo
computacional de un sistema, ya que al tener un sistema en coordenadas dq0 se requiere de menos
recursos informéticos [Kulkarni and Thosar, 2013].

d axis q oxis

Direction
of Rotation
b axis < anis

Figura 4.5: Representacion pictorica del marco de referencia dq0 .

Al analizar las corrientes del GSIP en un marco de referencia como el que ofrece la técnica de
la transformacion de Park, queda de manera simplificada como se muestra en la ecuacion (4.14),
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en donde se indica que las corrientes igqy se pueden representar en base a las corrientes iq,. al
multiplicarse por la transformacion de Park.

Z'Odq = Piabc (414)

Cuando se definen los vectores de corriente, se tiene (4.15).

iO ia
lodg = | td | ;labe = | b (4.15)
iq ie

Asi, matematicamente la transformada de Park se define como (4.16)

P=+/2/3| cos@ cos(@—3) cos(O+ ) (4.16)
sin@  sin(@ — &) sin(6 + &)

4.1.5. Transformacidén de Park en 20Sim

Para comprobar el uso de la transformacion de Park, se utiliza el software 20Sim, en el cual se
programa dicha técnica y se analiza el resultado, Figura 4.6. Notese que en las gréficas de interés
se encuentran al inicio las fases sinusoidales abc y también los valores continuos de V; y V; con lo
que se demuestra una adecuada aplicacion de la transformacion de Park.

= Fase A (Volts)

=
= Fase B (Volts)

Fase C (Volls)

= vd (Volts)

= vq (Volts)

041
fime {s}

Figura 4.6: Resultados de la transformacion de Park en 20Sim.
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4.1.6. Transformacion inversa de Park

Al comprobar el correcto uso de la técnica de Park se utiliza los valores V; y V, los cuales son
conectados al GSIP. Sin embargo, la energia generada por el GSIP es de naturaleza alternante,
asi que se requiere nuevamente tener los valores abc para conectarlos al rectificador trifasico. Para
lograr nuevamente esos valores abe, se realiza la transformacion inversa de Park (4.17).

cos © sin ©

cos(@ — 21) sin(6 — &) (4.17)

cos(@ + &) sin(O + )

P~ =+/2/3

Sl

4.1.7. Transformacién inversa de Park en 20Sim

Al comprobar la efectividad del método de la transformada inversa de Park mediante el software
20Sim, Figura 4.7, se puede observar que las senales sinusoidales de entrada son iguales a las senales
sinusoidales de salida, ademéas de que en las sefiales intermedias se aprecian los valores Vg, V, ¥ Vo;
en los cuales el valor de Vj es el que tiene un valor considerable y continuo, V, es minimo debido
a que se tiene un sistema trifasico balanceado y Vj es cero.

model
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0 = Fase B Entrada (Volts) :I
= i

0 Fase C Entrada (Volts) |

146.969
146.969
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6e-012
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26012 e — | (Volts)
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==
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— =
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-200
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Figura 4.7: Resultados graficos de la transformacion inversa de Park en 20Sim.

Si se analizan los valores numéricos de la transformada inversa de Park, Figura 4.8, es posible
comprobar la efectividad al observar congruencia en los valores de entrada y salida de las fases abc,
ademaés se observa un valor de V; esperado, asi como valores minimos en V, y V5.
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Figura 4.8: Resultados numéricos de la transformacion inversa de Park .

4.2. Rectificador trifasico

72

Un rectificador puede considerarse un convertidor de energia, ya que requiere energia con carac-
teristicas sinusoidales a la entrada y entrega energia de corriente directa a la salida, Figura 4.9.
Ademas, dicho convertidor puede considerarse como un convertidor absoluto, ya que la parte ne-
gativa de la senal sinusoidal no la elimina, solamente la vuelve positiva, asi al presentar una senal
sinusoidal de entrada Vj, se obtiene la salida V,, representada matematicamente en la ecuacién

(4.18).
Vo=|Vs|

AC
DC

Figura 4.9: Bloque representativo del rectificador trifasico.

(4.18)

Los rectificadores se clasifican en dos tipos: rectificadores monofasicos y rectificadores trifasicos,
|[Rashid, 2004]. En la presente investigacion se analiza el rectificador trifasico, ya que la turbina

edlica Skystream estd dotada de un rectificador trifasico de puente completo.
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4.2.1. Topologia del rectificador trifasico

En la Figura 4.10, se observa la topologia del rectificador trifasico, notese que cuenta con seis diodos
rectificadores, los cuales realizan la funcion esencial de rectificar la onda sinusoidal y convertirla en
una senal de energia directa; para lograr lo anterior, los diodos en un rectificador trifasico operan
en pares dependiendo de la senal de entrada que se presente primero en las terminales del puente.
Por ejemplo, en el primer instante de tiempo, aparece la senal V,,,, en ese instante operan los diodos
D, v D,, v asi sucesivamente. De esta forma, siempre se tiene un voltaje de corriente directa V,
presente en la carga. El rectificador trifasico con que cuenta la turbina Skystream, se encuentra
conectado al GSIP, el cual le provee la energia con caracteristicas sinusoidales.

vp, 2N D, FAN O R l D
W~V . A
(\) (ji’/ Y Bo. BD; /L D,
=/ (J) 4o l

Figura 4.10: Topologia del rectificador trifasico.

Debido a que en la entrada del rectificador se tienen seniales senoidales provenientes del generador,
estas tienen un defasamiento entre si de 120°, asi las ecuaciones que representan a cada una de las
senales de voltaje de fase instantaneo de entrada, quedan definidas en las ecuaciones siguientes:

Van = Vssin(wt) (4.19)
Vin = Vssin(wt — 120°) (4.20)
Ve = Vissin(wt — 240°) (4.21)

Como el voltaje de linea a linea se adelanta 30° al voltaje de fase, los voltajes instantaneos de linea
a linea se describen en las ecuaciones siguientes:

Vi = V3V s sin(wt + 30°) (4.22)
Vie = V3V ssin(wt — 90°) (4.23)
Vo = V3Vssin(wt — 210°) (4.24)
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A continuacién se muestran las formas de onda presentes en un rectificador trifésico, Figura 4.11.
Notese que en la parte superior se encuentra una senal de corriente directa con miltiples crestas
y en la parte media se muestran las senales de corriente alterna de entrada, claramente se observa
el defasamiento mencionado en las ecuaciones anteriores. También, se observa que para cada ciclo
de las senales de corriente alterna, existen seis crestas en la senal de corriente directa producidas
por la interaccién de los diodos rectificadores.
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Figura 4.11: Formas de onda de entrada y salida de un rectificador trifasico.

Matematicamente, la senal obtenida en la salida del rectificador trifasico, corresponde a la ecuacién
(4.25), en donde se tiene la equivalencia para obtener el valor de corriente directa en términos
de senales senoidales. Al desarrollar la ecuacion, se observa que el valor obtenido es mayor que
cualquiera de las sefiales de entrada, ecuacion (4.26).

/6
2
Vi = —— / V3V, cos wtd(wt) (4.25)
27/6
0
3vV3
Vig = ;—fv = 1.654V, (4.26)

4.2.2. Rectificador trifasico con filtro

Debido a que al realizar la conversion de corriente alterna a corriente directa se tiene un rizado
(multiples crestas) a la salida del rectificador, es conveniente agregar un filtro a la salida del mismo,
el cual se logra mediante un capacitor conectado en paralelo con la carga. Asi, se elimina la senal
rizada y se obtiene una senal de CD mas cercana a la ideal.
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Figura 4.12: Topologia del rectificador trifasico con filtro.

4.2.3. Bond Graph del rectificador trifasico con filtro

En la Figura 4.13, se muestra el Bond Graph desarrollado para el rectificador trifasico con filtro.
Es notorio que cuenta con seis elementos MTF', tres fuentes M S, que representan las entradas
de corriente alterna, el capacitor C' que funge como filtro y finalmente una resistencia R; que
representa la carga a la salida del rectificador.
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Figura 4.13: Bond Graph del rectificador trifasico con filtro.

Luego de desarrollar el diagrama de Bond Graph representativo del puente rectificador trifasico se
inicia la obtenciéon de los vectores clave, lo anterior, tomando como base la informacion de dicho
diagrama. Como primer vector se obtiene el relativo a los elementos fuente (4.27), en este caso tres
elementos fuente de esfuerzo, las cuales son provenientes del GSIP.

u=| e (4.27)

Para el vector (4.28) que contiene al inico elemento almacenador de energia del sistema se utiliza
el bond 31.
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Para obtener el flujo relativo al elemento almacenador se obtiene el vector (4.29).

&= fa (4.29)

Para obtener el esfuerzo relativo al elemento almacenador se obtiene el vector (4.30).

Z = €31 (430)

Se observa un total de siete elementos disipadores dentro del diagrama de Bond Graph del rectifi-
cador trifasico, los cuales se colocan en el vector (4.31).

€18
€21
€25
Dm = €o7 (431)
€29
€30

Jos

De los mismos elementos disipadores es creado el vector (4.32).

s
fa
s
Dout = f27 (432)
a9
30

€23

Finalmente, se crea el vector (4.33), con el cual se pretende medir el valor de voltaje a la salida
del rectificador trifasico, ya que este bond pertenece a un bond activo.

Yy =ez (4.33)

Para obtener las ecuaciones de estado que representan el modelo matematico del rectificador tri-
fasico es necesario definir tanto L, ecuacion (4.34) como F', ecuacion (4.35).
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L= dzag{l/Rl, RQ, 1/R3, 1/R4, 1/R5, 1/R6, 1/RL} (434)
[ (4.35)
= C’l .

Al unir los vectores clave se tiene el sistema mostrado en (4.36). Notese que contiene miltiples
elementos debido a la naturaleza del rectificador trifasico de puente completo.

€31
i f31 i I 0 0 0 mq ms msg -1 0 0 0 0 0 i flg
€18 0 0 0 0 0 0 0 moMmy 0 —my —My 0 f21
€21 0 0 0 0 0 0 0 —MaoMmeg 0 0 me me f25
€25 —my 0 0 0 0 0 0 mimso 0 0 0 0 f27
€o7 = —ms 0 0 0 0 0 0 maoms 0 ms —ms 0 f29
€29 —ms 0 0 0 0 0 0 maomsg 0 0 0 0 f3()
€30 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 €23
f23 0 —MmMaoMmy MoMg —MN1M3Y —moms —momes 0 0 0 0 0 0 €1
€32 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 €2

L i L i e |
(4.36)

Luego de verificar que el sistema obtenido cumpla con las dos propiedades de conservacion de ener-
gia, se obtienen las ecuaciones de estado que representan el modelo matematico del rectificador
trifasico.

Para obtener la matriz A, se toma de base la ecuacion (2.33), de donde se obtiene la ecuacion (4.37).

A= aiy (437)

donde:

a1 = m1((mlmgngle,)/(ﬁ)—(m1(R1R3R5m%m§+R3R4R5m§mi+R1R3R4m§m§—|—R1R2R3R4R5m%m%+
R1R3R4RLm2m5 + R1R3R4R5RL))/(R3(6)) + (mlm%m§R1R4)/(ﬂ)) + mg((m%mgnglRQ/(ﬂ) -
(mg(R1R4R5m%m§ + R3R4R5m§mi + R1R3R4m§m§ + R1R2R3R4R5m§m§ + R1R3R4RLm2m5 +
RiRsRyRs 1))/ (Ra(B)) + (m3msmi Ry Rs) [ (B)) + ms((mimims Ry Ra) /(B) — (ms(B))/(R5(8)) +
(mimims RiRs)/(B)) — 1/ Re

B = [ b11 b12 b13 b14 ] (438)
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donde:
bll = 0

biz = ma((mim3maRaRs)/(B)+(m3m3ma Ry Rs)/(B)+(m3mamZ Ry Ra) /(8)) —ma((mimimsRi Rs) /(8)—(m3(8))/(Ra(B))+
(m3mzmZRiR3)/(5))

b1z = m6((m%mgmaRlR2R4R5)/(B)+(m§m§m6R1R2R3R5)/(B)Jr(m§m§m6R1RstR4)/(ﬂ))+m4((m§m§m4R4R5)/(ﬂ)+
(m3m3maR3Rs)/(B)+ (mimami R3 Ra) /(B)) +ms((mim3ms Ri Rs)/(8) — (m3(B))/(Ra(B)) + (m3msmi R R3)/ (B))

bia = me((mimimeR1RyRaRs5)/(B) + (mim3me Ry RaR3Rs)/(B) + (mamZmeRi RaRsRa) /()

donde:
ﬁ = RlR4R5m%m§ + R1R3R5m§m32 + R3R4R5m§mi + R1R3R4m%m§ + R1R2R3R4R5m§m§ +
R1R3R4RLm2m5 + R1R3R4R5RL

De la ecuacion (2.35), se obtiene el valor de la matriz C (4.39).

= [Cil] (4.39)

De la ecuacion (2.36), se obtiene el valor de la matriz D (4.40).

D=0 (4.40)

Finalmente tomando de referencia la ecuacion (2.31), se obtiene el modelo matematico que repre-
senta al rectificador trifasico de puente completo (4.41).

T = [ a1 ]$ + [ b11 b12 b13 b14 }U (441)

Debido a la colocacién de un bond activo, se requiere la obtencion de la ecuacion de estados que
representa dicha salida (4.42). Notese que la senial de interés se encuentra asociada con el capacitor
Ch.

v=1[z]= (4.42)

4.2.4. Modelado del rectificador trifasico en Bond Graph mediante 20Sim

Para corroborar el correcto funcionamiento del diagrama de Bond Graph planteado para el rec-
tificador trifasico de puente completo, se requiere programarlo en el software 20Sim, Figura 4.14,
notese que del lado izquierdo del diagrama se encuentra un bloque denominado control, en donde
se tiene la programacion necesaria para lograr la conmutacion adecuada de los elementos trans-
formadores modulados (MTF). Otro aspecto importante de la simulacion del diagrama de Bond
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Graph es la programacion del bond activo denominado (I.4).

R~
e F led
& \\ . /’
+ -— l MTF
Control 1 A MIE ——A R 11— AMIR AR 1 AMTF AR
mi uno m3 tres T.
T o
i ¥ i
I]\—1—,r|M;I'F—,r|R 0 —1—=MTF —R 0 MTF R
cuatro mé seis
m2 dos
&
T M5e1 MBe2
VA—+MSe —=1 VB—l—PMSE —1 vC —+MSe 1
pese \
0

Figura 4.14: Bond Graph del rectificador trifasico en 20Sim.

En la Figura 4.15, se aprecia la programacion del bloque denominado control, cuya funciéon es
realizar la sincronizacién por pares de los elementos de conmutacion.

m1=iff Va_p > Vb_p)and (Va_p > Vc_p) then 1 else 0 end;
md =iff Va_p<Vb_p)and (Va_p < Vc_p)then 1 else 0 end;
m3 =if{f Vb_p = Va_p ) and (Vb_p = Vc_p) then 1 else 0 end:
mé=if{ Vb_p<Va_p)and (WVb_p <Vc_p)then 1 else 0 end;
mb = if{ Ve_p = Va_p ) and (Vc_p = Vb_p) then 1 else 0 end:;
m2 =if{ Ve_p < Va_p)and (Vc_p < Vb_p) then 0 else 1 end;

Figura 4.15: Ecuaciones del bloque de control para el rectificador trifasico en Bond Graph con
20Sim.

A continuacion se presentan las formas de onda del rectificador trifasico modelado en el software
20sim a partir del Bond Graph desarrollado, Figura 4.16. Notese que la senal de corriende directa
de salida tiene un rizado minimo, ya que se corrigio gracias al capacitor agregado como filtro.
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Figura 4.16: Formas de onda del rectificador trifasico.

4.3. Convertidor boost

En la turbina Skystream como en muchas aplicaciones industriales se requiere convertir una fuente
de energia de corriente directa fija, en una fuente de corriente directa variable. En la etapa anterior
de la presente investigacion se encuentra el rectificador trifasico, el cual solamente convierte la
corriente alterna en corriende directa, pero no la aumenta ni disminuye. Para lograr lo anterior, se
requiere la implementacion de un convertidor CD-CD, Figura 4.17.

DC/DC

Figura 4.17: Bloque representativo del convertidor boost.

Dicho convertidor de CD-CD convierte directamente corriente de CD a CD y simplemente se co-
noce como convertidor de CD. Un convertidor de CD, se puede considerar equivalente de CD
a un transformador de corriente alterna con una relaciéon de vueltas continuamente variable. Al
igual que un transformador, se puede utilizar para aumentar o reducir una fuente de voltaje de CD.
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Para la presente investigacion se requiere un convertidor de CD-CD elevador, para ello se utiliza
el convertidor boost, el cual cumple con el objetivo de aumentar el valor de energia proveniente
del rectificador trifasico.

4.3.1. Topologia del convertidor boost

En la Figura 4.18, se muestra la topologia generalizada de un convertidor boost, el cual eleva el
voltaje hasta un valor deseado. Es notorio que son pocos los elementos presentes para realizar la
conversion de energia, entre ellos: un inductor, un capacitor, un diodo, un elemento de conmutaciéon
controlada (Q) y una resistencia como carga. Para dicho convertidor la potencia de salida se define
en la ecuacion (4.43).

Pcd - ]ava (443)

donde V, e I, son el voltaje de carga y corriente de carga promedio.

_b.
) o \ —C Vol
+ R Vot
Vin (— HO T -

Figura 4.18: Topologia generalizada del convertidor boost.

El funcionamiento del convertidor se basa en la operaciéon del elemento (), el cual tiene la funcién
de un switch que se activa o desactiva durante determinado tiempo. En la Figura 4.19, se analiza
el funcionamiento del convertidor cuando se encuentra activo el elemento Q.

Cuando dicho elemento () se encuentra cerrado en un tiempo tq, la corriente en el inductor se eleva
debido a que se encuentra conectada directamente con la fuente y la corriente se almacena en el
inductor L.
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Figura 4.19: Topologia del convertidor con switch activado.

Si el elemento (), se abre en un tiempo to, la energia almacenada en el inductor L se transfiere a
la carga a través del diodo D y la corriente en el inductor cae.

Figura 4.20: Topologia del convertidor con switch desactivado.

Cuando se enciende el convertidor, el voltaje a través del inductor se muestra en la ecuacion (4.44).

vp =L (4.44)

Asi, la corriente de rizo pico a pico en el inductor se define en la ecuacion (4.45).

t (4.45)

El voltaje de salida promedio de un convertidor boost se define en la ecuacion (4.46).
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Al observar la ecuacion (4.46), es notorio que la ganancia de un convertidor boost es:

1

Gboost = m

84

(4.46)

(4.47)

En las ecuaciones (4.46) y (4.47) aparace la variable k, la cual representa el ciclo de trabajo pre-
sente en el convertidor boost. Es de suma importancia, ya que en base a dicho ciclo se opera el

elemento de conmutaciéon () presente en el convertidor boost.

El funcionamiento del ciclo de trabajo k, se basa en la Modulacion de Ancho de Pulso o PWM por
sus siglas en inglés (Pulse Width Modulation), Figura 4.21. El método de PWM consiste en una
senal tipo diente de sierra (Saw) y una senal de corriente directa; la sefial diente de sierra queda
como referencia y la senal de CD se puede variar, asi en la programacion se condiciona cuando
para obtener los pulsos que dan como resultado los tiempos de encendido y apagado, los cuales

serdn los pulsos de control para el elemento Q de conmutacion.

12 = Sefial de CD

0.8
05

Tl L

= Sefial Saw

e \ | | |

|
: ‘ I NI N _,_| I N N L L ‘

time {s}

Figura 4.21: PWM para el elemento de conmutacion del convertidor boost.

4.3.2. Bond Graph del convertidor boost

A continuacién se muestra el diagrama de Bond Graph que representa al convertidor boost, en
el cual consta de seis elementos, teniendo un elemento de fuente de esfuerzo M S, : Vi, dos ele-
mentos de conmutacion MT'F, dos elementos almacenadores de energia L, y C] y tres elementos

disipadores, uno de los cuales representa la resistencia de carga Rj.
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Figura 4.22: Bond Graph del convertidor boost.

El vector relativo al tnico elemento fuente de esfuerzo MS, : V; se define en la ecuacion (4.48).

u=e; (4.48)

Para obtener el vector relativo a los elementos disipadores, se tiene (4.49).

1:::{ b2 ] (4.49)
d1o0
Los bonds de referencia de los elementos disipadores son el 2 y 10, de ahi se obtiene el vector (4.50).

i—{ﬁj (4.50)

El vector z se define en (4.51).

z:[ﬁ] (4.51)

Para llenar el vector de entrada (4.52) relativo a los elementos disipadores se utilizan los bonds: 5,
11 y 8. Dichos bonds, también se utilizan para el vector de salida representado en (4.53).

€5

Din = €11 (452)
Js
5

Dout = fll (453)

€s
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Finalmente, se muestra en (4.54) el vector de salida perteneciente al bond activo con el cual se
desea obtener directamente el valor de la variable de voltaje a la salida del convertidor boost.

Y = e (4.54)

Al definir los valores de L y F' quedan las matrices diagonales como se muestra en las ecuaciones
(4.55) v (4.56) respectivamente.

L = diag {1/Rs, Rp,1/Ry} (4.55)

F =diag{1/Ly,1/C1} (4.56)

Al unir la informacién de cada unos de los vectores anteriores (4.57), se tiene el sistema que
representa el diagrama de Bond Graph previo a la obtencion del modelo matemético que representa
el comportamiento del sistema dinamico del convertidor boost.

€9 0 —1 0 0 —mMmp 1 fz
fm 1 0 —mg -1 0 0 €10
es | 0 mg 0 0 —mpmg O f5
€11 N 0 1 0 0 0 0 f11 (457)
I8 mp 0 mpmg 0 0 0 es
e | LO 1 0 0 0 0]|e |
Tomando de referencia la ecuacion (2.38) se obtiene la ecuacion (4.58).
RpRg 0 —Rsmpms
A A
M = 0 1 0 (4.58)
Rrmpms 0 RLRs

donde:
A= m%m% + RLRS

Al obtener la matriz A, se toma de referencia la ecuacion (2.38) y se obtiene (4.59).

*mQDRLRS 7m%m§RL i 1) 1
AL1 A Cl
A A ] (4.59)
—mZm 1 —mgRpRg 1
(il ) & (R 1)



CAPITULO 4. MODELADO DE LA TURBINA SKYSTREAM EN BOND GRAPH 87

Para la matriz B, es referente la ecuacion (2.34), asi se obtiene (4.60).

B =Sy — [ (1) } (4.60)

Para la matriz C, es referente la ecuacion (2.35), asi se obtiene (4.61).

C=53F=[0 & ] (4.61)

Finalmente, se obtiene el modelo matematico representativo del diagrama de Bond Graph plan-
teado para el convertidor boost, el cual se muestra en (4.62).

_mQDRLRS —m%m%RL 1 1 1
. ALl A Cl
v <M+1>L (m_i_l)L x+[0}“ (4.62)
A I A Ch

Cabe mencionar la colocacion de un bond activo, por lo cual se requiere obtener la salida plantea-
da, cuyo resultado aparece en la ecuacion (4.63).

y=1[0 & |= (4.63)

4.3.3. Modelado en Bond Graph del convertidor boost en 20Sim

Al modelar el convertidor boost en el software 20Sim mostrado en la Figura 4.23, se pueden ob-
servar los elementos propios de la topologia del covertidor, ademas de un bloque denominado ciclo
de trabajo, con el cual se controla el voltaje a la salida del convertidor, lo anterior controlando el
tiempo de conmutacion de los dos elementos MTF a través de su modulacién.
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Figura 4.23: Bond Graph del convertidor boost en 20Sim.

38

Para comprobar el funcionamiento se programa el convertidor boost y se analizan varias formas de
onda, Figura 4.24, entre ellas: Ved es decir la fuente de entrada, la senal de diente de sierra propia
del control para el ciclo de trabajo, Vg y Vd referentes a los pulsos para la conmutacion de los
dos elementos que conmutan y finalmente aparece un voltaje de salida, el cual es el doble del valor
de entrada, lo que corrobora el correcto funcionamiento del diagrama de Bond Graph planteado y

programado.
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Figura 4.24: Formas de onda del convertidor boost en 20Sim.
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4.4. Inversor monofasico de puente completo

El inversor monofasico es un convertidor de energia de corriente directa en energia de corriente
alterna como se muestra en la Figura 4.25, cuya funcion especifica es cambiar un voltaje de entrada
de CD a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna de magnitud y frecuencia deseadas. Su
posicion dentro del sistema edlico de la presente investigacion es después de la etapa del convertidor
boost.

DC
AC

Figura 4.25: Bloque representativo del inversor monofasico de puente completo.

4.4.1. Topologia del inversor monofasico de puente completo

En la Figura 4.26, se muestra la topologia de un inversor monofésico de puente completo, el cual
consta de cuatro elementos de conmutacion controlada Q1 —Q)4, y cuatro elementos de conmutacion
no controlada Dy — Dy, asi como dos elementos capacitivos C; y Cs v la fuente de corriente directa
V; en la entrada.

Figura 4.26: Topologia del inversor monofasico de puente completo.
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El funcionamiento del inversor monofasico, se basa en la frecuencia de control que se aplica a los
elementos () — @4, la activacion se realiza por pares, es decir, en un tiempo 7y/2 se activan los
elementos (1 y ()2 y en la carga se tiene el voltaje Vj, por otro lado, si en un tiempo T} se activan
los elementos Q3 y (4 se tendra el voltaje —V; en la carga. Dicho lo anterior, se cumple la funcion
del inversor de proveer un voltaje de corriente alterna simétrico, Figura 4.27.

| Yo

- |~.1|m"-': = m|“"=:
§

m|5'l

Fundamenial
current, i,

N g™

)

~fg

Figura 4.27: Formas de onda del inversor monofésico de puente completo.

El voltaje rms se calcula como aparece en la ecuacion (4.64).

To/2 1/2

2
Vo= | = / Vit =V, (4.64)
T
0

Si se requiere obtener el voltaje de salida instantaneo del inversor, se puede expresar mediante una
serie de Fourier como se muestra en la ecuacion (4.65).

o0

4Vs .
Vo = Z Esmnwt (4.65)

n=1,3,5,..

Cuando n=1 de la ecuacion (4.65), se tiene el valor rms de la componente fundamental, la cual
queda como se aprecia en la ecuacion (4.66).

4V
\ 2T

= 0.90V, (4.66)

Vo1 =
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Para obtener la corriente instantanea de salida, se presenta la ecuacion (4.67).

0,) (4.67)

E oy sm nwt
n=1,3,5,. mrvR

donde: 6,, = tan~!(nwL/R)

El inversor monofasico, es la etapa final del sistema de generaciéon edlico. Dicha etapa es capaz de
interconectarse con el SEN.

4.4.2. Bond Graph del inversor monofasico de puente completo

En la Figura 4.28, se observa el Bond Graph correspondiente al inversor monofésico de puente
completo. Notese que se compone de un total de veinte bonds, en donde se interconectan; los
cuatro elementos principales de conmutacion m, - my, dos capacitores, la resistencia de carga Rj,
y obviamente el elemento fuente Ms, : V.

C:C IL 1 Ii‘ C:0y

19
MSe:V, — 0 . 11— MTF " R:R,
R:R; MTF — 1: 1
8
R:Ry — MTF 2y 21— o 2y MTF |2 R:R,
l?l
R:R;,

Figura 4.28: Bond Graph del inversor monofésico de puente completo.

El vector que contiene el elemento fuente de esfuerzo, se presenta en la ecuacion (4.68). Notese que
unicamente se tiene un elemento, el cual proviene del convertidor boost.

u=e; (4.68)

Para el vector que contiene el elemento almacenador de energia perteneciente al bond 20, se tiene
la ecuacion (4.69). Cabe mencionar que a pesar de la existencia de otro elemento almacenador,
este se coloca de manera independiente por tener causalidad derivativa.
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Al obtener el vector que contiene el elemento almacenador con causalidad derivativa y con el intéres
de concocer el flujo, queda (4.70).

&= fa (4.70)

En el vector z mostrado en la ecuacion (4.71), se tiene el esfuerzo a través del elemento almacena-
dor conectado al bond veinte.

Z = €0 (471)

Los elementos disipadores son parte del vector de entrada (4.72), asi como del vector de salida
(4.73).

€4
Jr
D, = fia (4.72)
€16
€12

Ja

€7

Dy = | e (4.73)
fi6
fi2

La matriz L, representada en la ecuacion (4.74), se llena a partir de los elementos disipadores
presentes en el inversor monofasico de puente completo.

L =diag{1/R:,1/Rs, R3, R4, 1/R1} (4.74)

Para obtener F, representada por la ecuacion (4.75), se hace uso del elemento almacenador que
tiene causalidad integral.
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F=_— (4.75)

Ahora como se tiene un elemento almacenador que tiene causalidad derivativa, se tiene que agregar
a la matriz de vectores clave, asi la formulacion queda como (4.76). En donde se observa que el
elemento Z,; corresponde al elemento conectado al bond dieciocho y que precisamente es el cual
tiene causalidad derivativa.

Z% SH Slz 813 Sl4 Z
D, Sop Szz Saz 0 Do
= 4.76
Yy Sz Sz Szz 0 u (4.76)
Zq S 0 0 0 Ty
Finalmente al unir los vectores clave anteriores, se obtiene (4.77).
[ fao ] [0 0 0 0 0 0 0 177 ey |
€4 0 0 0 matng 0 0 ms 0 f4
f7 0 0 0 0 mimyg —My 0 0 €7
f14 _ 0 —T9oMms 0 0 0 Mo 0 0 €14 (4 77)
€16 0 0 —T1n1Mmy 0 0 0 my 0 f16 '
€12 0 0 ma —MmMy 0 0 1 0 f12
fo1 0 0 0 0 0 1 0 O el
es | | -1 0 0 0 0 0 1 0]/ fis

Al tener un elemento con causalidad derivativa, se obtiene la siguiente formulacion de (4.78) a
(4.81), obteniendo finalmente el valor de (4.83), en donde se observa que influyen los dos capaci-
tores presentes en el inversor.

G = Eil [314FC;1543} (478)
E=1-Su,F;'SyF (4.79)
po1-& (4.80)
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Bt = ey (4.81)

= @_;‘—fl)wxcnun (4.8
0y

G e (4.83)

4.4.3. Modelado en Bond Graph del inversor monofasico en 20Sim

Luego del desarrollo mateméatico del Bond Graph planteado para representar al inversor monofasico
de puente completo es conveniente realizar la simulacién del mismo, Figura 4.29, con el objetivo
de analizar de forma gréfica los resultados que tiene que arrojar el modelo de la etapa del inversor
monofasico. Cabe mencionar, que ademas de los elementos citados con anterioridad, se observa
el bloque que contiene el sistema de modulacion PWM para controlar a cada uno de los cuatro
elementos de conmutacion.

Ciclo de trabajo
g

Constant!
MSE A0 114 MTF R
ENTRACA M3e /I l MTF 33
1
c L 1—IMTF —iR
c T MTF2 R
c
o 0 bt 0 1MTF R
\/ MTF1 52
R
Rz
¥
MTF
MTF2 ‘\

Figura 4.29: Bond Graph del inversor monofésico en 20Sim.

Al realizar la simulacion del inversor en el software 20Sim se grafican las senales de interés, Figura
4.30, en este caso, se observa inicialmente la senal de entrada de corriente directa, para luego
verificar la conmutacion de cada switch, con el objetivo de obtener una senal de corriente alterna,
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tal y como se muestra al final de la imagen, en donde se observa una senal con las caracteristicas
deseadas.

@ 20-sim Simulator on: inversermonefasicoPuenteCompletoDes.emx - %
Fie View Properties Smuaton Toos Hep

= I 2 1

H 2 SoWm KM Mirw| ED| R @

= Enfrada CD

[ HE A AR ARAARARAAAAAAT
|| HEH \ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ!l
= HE P PR AR ARAAAAARAAT
u U_U ‘U’_‘u’_‘u’_‘u’_‘U’_‘LI'_‘U’_‘U’_U_‘UHUHUHUHUHUHUHUHUHUFU SU‘ ﬂL

time {s}

Figura 4.30: Formas de onda del inversor monofasico en 20Sim.

4.5. Sistema Skystream mediante el software 20Sim

Después de realizar cada uno de los elementos presentes en la turbina Skystream en el software
20Sim, se presenta la unioén de todos y cada uno de los antes mencionados, Figura 4.31. Cabe se-
nalar que se realizan pruebas por separado y finalmente en conjunto para poder validar el modelo
de la turbina Skystream con lecturas reales de generacion edlica.
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Figura 4.31: Simulacién del sistema en Bond Graph de la turbina Skystream en 20Sim.
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En la Figura 4.32, se muestran las formas de onda de las diferentes etapas que conforman el sistema
edlico Skystream planteado; primeramente se observan tres ondas senoidales representativas de las
fases A,B y C provenientes del GSIP, luego aparece la sefial denominada Vd, en donde se verifica
el correcto funcionamiento de la transformacion de Park al convertir las tres senales senoidales
en una senal invariante en el tiempo, es decir de corriente directa. Posteriormente, se observan
nuevamente unas senales senoidales, las cuales representan a la transformacion inversa de Park,
en dicha transformacion se logra convertir de manera matematica la senal de corriente directa en
senales de corriente alterna, las cuales son conectadas a la entrada al rectificador trifésico, el que
a su vez arroja una senal de corriente directa en la salida.

Figura 4.32: Grafica del sistema en Bond Graph de la turbina Skystream en 20Sim.
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A pesar de que el rectificador trifasico provee una senal de corriente directa, no es posible interco-
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nectarlo al SEN, ya que no es compatible con las especificaciones que se requieren para interconec-
tarlo. Para ello, es necesario conectar la senal de corriente directa al inversor, el cual convierte la
energia de corriente directa a energia en corriente alterna, es decir con una amplitud y frecuencia
como la mostrada al final de la Figura 4.32, que es totalmente compatible con el SEN.

£1] Numerical Values ? X

Run Number: o Mark

Name Type  YValue XValue

® Fase & Real  7.02037441076e-011 12.4875 {s}
® FaseB Real  103.9230484541 12.4875 {s}
® FaseC Real  -103.9230484542 12.4875 {s}
®Vd Real  146.9693845671 12.4875 {s}
® Fase A salida Real  -361.7666335337 12.4875 {s}
® Fase b Salida Real  200.5383138033 12.4875 {s}
® Fase Csalida Real  161.2283197302 12.4875 {s}
® flujo Real  443.0718291345 12.4875 {s}
® Yoltaje CD en carga Real  80.88574181054 12.4875 {s}

L] Vsalida Real  119.8876540211 12.4875 {s}

< >

Find:  Global Maximum v Find

Figura 4.33: Valores numéricos del sistema en Bond Graph de la turbina Skystream mediante
20Sim.

En la Figura 4.33, se muestra una tabla perteneciente al software 20sim, en donde se presentan los
valores numéricos del sistema planteado, notese que el valor de salida tiene un valor de 119.88V,
muy cercano a los 120V que maneja el sistema monofasico del SEN.

4.5.1. Modelo aerodindmico del viento

Para validar los resultados del modelo de la turbina Skystream, se requiere la incidencia del viento
en los alabes de la turbina, para lograr lo anterior, se utiliza la ecuacion (4.84), [Elbeji et al., 2014],
en donde se logra una velocidad variable del viento a partir de una serie de Fourier tomando de
referencia caracteristicas climéaticas y geograficas para obtener una velocidad promedio del viento.

v,(t) = A+ Z ay sin(wyt) (4.84)

k=1

donde A es el valor promedio de la velocidad del viento, a; es la amplitud del armoénico de orden
k 'y wy es el pulso harmoénico de orden k.

En la Figura 4.34, se muestra la forma de onda de la velocidad del viento utilizda para el sistema
Skystream mediante el software 20sim.
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Figura 4.34: Simulacién del viento para el generador de la turbina Skystream mediante 20Sim.

A partir del modelo del viento se obtiene la energia aerodindmica que puede generar, la cual se
puede representar como la ecuacion (4.85).

1
P, = §pAv§; (4.85)

donde A es el area circular, p es la densidad del aire y v, es la velocidad del viento.

En la Figura 4.35, se observa la curva de potencia obtenida por la turbina Skystream 3.7, en donde
se muestra una potencia variable y valores cercanos a los 2.5 KW, lo cual coincide con los valores
del fabricante que indica generaciéon incluso de 2.7 KW.
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Figura 4.35: Potencia generada mediante el sistema Skystream utilizando 20Sim.

Cabe mencionar que a pesar de que se tiene una potencia generada que varia respecto a la velocidad
del viento, se tiene un voltaje de generacion costante, tal y como se muestra en la Figura 4.36. Lo
anterior es una de la caracteristicas mas importantes del sistema, ya que a pesar de altibajos en
la velocidad del viento, se mantiene constante el voltaje constante interconcetado con el SEN a
través del inversor monofasico.

time (s}

Figura 4.36: Comportamiento de la potencia generada de la turbina Skystream mediante 20Sim.

En la Figura 4.37, se muestran la mayoria de las formas de onda de intéres relativas al sistema
edlico mediante la turbina Skystream 3.7. Se observan las sefiales producidas por el GSIP, las
senales provenientes de la transformada de Park, asi como la inversa de Park, senal del rectificador
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trifasico, convertidor boost, voltaje de salida del Inversor monofasico, potencia de salida de la
turbina eélica y finalmente la velocidad del viento.

Figura 4.37: Voltajes, potencia y velocidad del viento presentes en la turbina Skystream mediante
20Sim.
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Conclusiones y Recomendaciones

La historia de las ciencias nos demuestra que las teorias son perecederas. Con cada nueva verdad
revelada, tenemos una mejor comprension de la naturaleza y nuestras concepciones, y nuestros
puntos de vista se modifican.

Nikola Tesla

5.1. Conclusiones

La metodologia de Bond Graph unifica los diferentes sistemas de energia, haciendola una herra-
mienta sumamente potente y elegible al requerir modelos matematicos de multisistemas dinamicos.
Tal fue el caso del presente proyecto en donde se analizaron en conjunto diversos sistemas de energia.

Los modelos matematicos obtenidos mediante la metodologia Bond Graph aseguran una respues-
ta en donde se tienen directamente los valores de las variables de intéres, lo que tiene un valor
agregado sobre otras técnicas de obtencion de modelos mateméticos, como los modelos obtenidos
algebraicamente mediante EDO o mediante el método de diagrama de bloques.

La turbina edlica Skystream 3.7 por excelencia, es una de las turbinas de mayor adquisicién para
aplicaciones residencial y de diversa indole, lo anterior por su diseno y calidad de elementos que la
conforman, asi como por las multiples certificaciones obtenidas a nivel mundial que la catalogan
como una de las favoritas en el mercado.

El software de simulacion 20Sim provee los elementos para programar los diagramas de Bond
Graph, contiene un ambiente amigable para el programador, asi como una basta cantidad de he-
rramientas para obtener graficamente las senales de intéres. Ademas se puede obtener un resumen
de ecuaciones del diagrama programado.

El sistema de monitoreo Skyview con el que cuenta la turbina eolica Skystream 3.7, es de calidad
y de suma importancia para la adquisiciéon de datos y monitoreo en tiempo real, asi como para
diagnosticar de manera rapida el estado de la turbina. Es sumamente amigable debido a su desa-
rrollo sobre la plataforma de LabVIEW.

Se concluye que los pioneros en el ramo e6lico estaban en lo cierto al decir que la limitante al inicio

del desarrollo de las turbinas edlicas era el control de la velocidad y que actualmente gracias al
avance en electronica de potencia se pueden obtener los resultados esperados desde aquel entonces.

101
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Se obtuvo el modelo en Bond Graph de la turbina Skystream 3.7 propuesto inicialmente, logrando
los objetivos planteados y asi, culminando con un proyecto que puede ser la base para futuras
investigaciones.

Con la presente investigacion se demuestran las capacidades que tiene la metodologia de Bond
Graph.

5.2. Recomendaciones

Un analisis de un pequeno parque eélico con la seleccion de la turbina edlica Skystream 3.7, seria
de gran utilidad para conocer el rendimiento en conjunto de la turbina. Para eso, también se re-
comienda el estudio de una zona geografica del estado de Michoacédn en donde se puedan llevar a
cabo multiples pruebas al respecto.

Otra recomendacion seria, realizar un estudio en la UMSNH, en especifico en Ciudad Universitaria,
en donde se tienen unidades metereolégicas en diversos edificios, el objetivo es reunir la informa-
cion estadistica sobre las velocidades del viento en los diferentes puntos geograficos de Ciudad
Universitaria, asi se podria realizar un anéalisis para definir puntos estrategicos para la colocacion
de turbinas eélicas.

También, se recomienda el trabajo en conjunto de Universitarios para lograr la manufactura de
turbinas edlicas similares a la turbina Skystream de la cual se tiene comprobada su eficacia.
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